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RESUMO 

Durante o periodo de mar-;:o de 93 a abril de 94 foram 

realizadas 24 campanhas de medidas da descarga s6lida total 

transportada em uma sec-;:ao transversal do rio Atibaia em Sousas 

distrito de Campinas (SP). 

A carga total de sedimentos medida resultou da soma das 

parcelas referentes as descargas de sedimentos transportadas em 

suspensao com as descargas de sedimentos transportadas por 

arrastamento do leito. Para cada uma das 24 campanhas de medidas 

for am realizadas tarefas de campo e de laborat6rio. Em campo, 

foram feitos levantamentos hidraulicos ( medidas de velocidade e 

de vazao ); sedimentometricos (coleta do material para estimativa 

da descarga de sedimentos transportada em suspensao e por 

arrastamento do leito ); geometricos da sec-;:ao transversal 

(batimetria da sec-;:ao, determina-;:ao da area, determina-;:ao do 

perimetro molhado e levantamento da declividade da linha d'agua ) 

e coleta do material depositado no leito da sec-;:ao para elabora-;:ao 

de curvas granulometricas. Em laborat6rio, foram feitos trabalhos 

de pesagem, secagem em estufas, filtragem e analise 

granulometricas do material depositado na sec-;:ao. A conclusao das 

tarefas de campo e de laborat6rio possibilitou quantificar a 

descarga s6lida total transportada no periodo da pesquisa. 

Com a obten-;:ao das descargas medidas foi possivel 

comparar os metodos de Laursen (1958), citado por GARDE & RAJU 

(1985), PAIVA (1988); Garde~ Dattatri (1965), citado por GARDE & 

RAJU (1985); Bagnold (1966), segundo SIMONS & SENTURK (1977), GRAF 

(1971), GARDE & RAJU (1985); Bishop Simons ~ Richardson (1965); 

Shen g_ Hungs ( 1972), de acordo YANG & MOLINAS ( 1982); Maddock 

(1976); Karim ~ Kennedy (1985), citado por GARDE & RAJU (1985); 

Acker~ White (1973); Engelung ~Hansen (1967), citado por PAIVA 

-------------------~----



(1988); e Yang (1973, 1976, 1979 ). 

Nos metodos macrosc6picos em geral estabelece-se que o 

diametro medio D
50 

(diametro do sedimento tal que 50 % da amostra 

tern diametro inferior ) seja utilizado para representar a amostra 

como urn to do no calculo da carga total. Nesta pesquisa, for am 

utilizadas duas formas de calculo, uma seguindo a defini<;ao de 

cada autor e outra fracionando-se a arnostra do material do leito. 

Desta forma, para o segundo caso, a carga total de sedimentos e o 

resultado da soma das descargas parciais referentes as fra<;6es de 

cada diarnetro Di. Esse procedimento serviu para observar que em 

alguns casos o calculo com a arnostra fracionada apresenta melhores 

resultados. Das equa<;6es comparadas, aquelas que apresentaram 

melhores resultados foram as de: Engelung & Hansen, Bagnold, Karin 

& Kennedy, Yang 1 e Garde & Dattatri. 



The macroscopic methods to computation of the total sediment 

load in alluvial stream. 

This work analyses the application of ten macroscopical 

equations selected from bibliographical review. 

The solid discharges calculated through the equations 

were compared to those obtained during twenty-four campaings that 

took place in Atibaia river, Sao Paulo. This to point out, the 

equations, among ten that better fitted the case that is being 

studied. 



1 - Introdu<;ao 

No estudo dos canais aluviais torna-se necessaria 

conhecer a taxa total de sedimento transportado, bern como as 

caracteristicas do fluido e do escoamento. 

Os processos de erosao e deposi<;ao de sedimentos 

resultam da rela<;ao de equilibria entre a capacidade do fluxo para 

transporta-los em uma sec<;ao e a quantidade dos mesmos que chega 

ate esta sec<;ao. Quando a capacidade de transporte e maior, ocorre 

a erosao para 

a capacidade 

trazidos ate 

complementar esta deficiencia. Ao contrario, quando 

de transporte e menor, o excesso de sedimentos 

a sec<;ao fica depositado. Nos reservat6rios de 

acumula<;ao e nos barramentos, a capacidade do curso para 

transportar sedimentos e reduzida para niveis extremamente baixos 

e conseqiientemente, a carga afluente e depositada na forma de 

assoreamento. 

0 Brasil possui diversas formas de aproveitamento 

hidreletricos, cuja capacidade de gera<;ao foi reduzida ou ate 

mesmo, cuja operagao foi interrompida pelo assoreamento dos 

respectivos reservat6rios. Alem disso, embora nao se disponha de 

urn levantamento abrangente dos custos das medidas para garantir a 

continuidade de geragao das usinas, alguns numeros podem ser 

apresentados. A mais recente paralisagao das tres unidades 

geradoras da UHE Funil, no Rio das Contas na 

ocorrido no periodo de janeiro de 1992 

Bahia, por exemplo, 

a mar<;o de 1993, 

proporcionou a CHESF (Companhia Hidreletrica do Sao Francisco) uma 

perda no faturamento de US$ 1.200.000 (ALMEIDA, 1993, CARVALHO e 

ROCHA, 1993 ) 

Sabe-se que os efeitos danosos causados ao meio ambiente 

pela presen<;a dos sedimentos vao desde a perda do solo fertil pela 

erosao ate o assoreamento da calha dos rios e reservat6rios. 0 

sedimento em suspensao nos rios reduz a vida aquatica enquanto que 

o assoreamento da calha do rio provoca maiores enchentes, 

impedindo a navegagao e reduzindo a vida util dos reservat6rios 

de acumula<;ao influenciando em sua capacidade de gera<;ao de 
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energia. Alem desses e outros danos, os sedimentos sol tos em 

suspensao podem ainda provocar a abrasao em turbinas, maquinas e 

comportas. 

A engenharia muitas vezes despreza o fato de que os rios 

naturais conduzem nao somente agua, mas tambem sedimentos e que a 

taxa de sedimento transportada esta intimamente relacionada com a 

forma e estabilidade do canal. Deste modo, e imprescindivel 

considerar a taxa da carga de sedimento transportada como uma 

variavel a ser equacionada em projetos de barragens, canais, 

reservat6rios de acumulagao ou em qualquer obra hidraulica. 

A quantidade de sedimentos transportada pelos rios, alem 

de informar sobre as caracteristicas e o estado da bacia 

hidrografica, e de fundamental importancia para 0 planejamento e 

aproveitamento dos recursos hidricos de uma regiao, seja para 

analise da viabilidade de utilizagao da agua para abastecimento ou 

irrigagao ou seja para o calculo da vida util dos reservat6rios. 

Os sedimentos soltos existentes numa bacia hidrografica 

passiveis de serem transportados pelas enxurradas para dentro das 

calhas dos rios, originam-se principalmente da erosao. 

A erosao pode ainda ser agravada pela influencia do 

homem atraves dos desmatamentos desordenados, das construgoes em 

geral, da mineragao descontrolada e de ati vidades agricolas sem 

criterios conservacionistas, podendo causar 

patol6gicos ao meio ambiente que vao desde 

qualidade da agua dos rios ate enchentes a 

ainda efeitos 

a alteragao da 

jusante de um 

barramento provocado pelo assoreamento de sedimentos provenientes 

da bacia hidrografica. 

Os rios sao importantes fontes de abastecimento de agua 

e suas vazoes sao compostas pela mistura de agua e sedimentos que 

sao causadores 

aproveitamento da 

de numerosos problemas. Sendo assim, o 

agua nao pode ser tratado separadamente das 

questoes pertinentes a erosao e a sedimentagao. 

Nos Estados Unidos por exemplo, milhoes de d6lares do 

governo federal sao gastos anualmente em 

com o problema da erosao e sedimentagao 

pesquisas relacionadas 

(LANE et al., 1982 ). 
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Entretanto, este e urn assunto de complexa solw;:ao e no estagio 

atual das pesquisas, ainda esta longe de ser solucionado pela via 

estrutural. Contudo, as pesquisas atuais podem auxiliar de forma 

indireta na prevengao e controle atraves de medidas nao 

estruturais (zoneamento, legislagao, protegao das bacias contra a 

erosao, conscientizagao da populagao, etc). 

A degradagao do meio ambiente, em termos de erosao, pode 

ser qualificada e mesmo estimada conhecendo-se no tempo a evolugao 

da quantidade e das caracteristicas dos sedimentos transportados 

pelos rios. 

0 

extremamente 

estado de 

suscetiveis 

Sao Paulo, que apresenta regioes 

a erosao, transporte e deposigao de 

sedimentos conta atualmente com poucas informag6es sobre a 

descarga s6lida transportada pelos rios. 

A nao existencia ainda de uma rede de medidas 

sedimentometricas leva, muitas vezes, a utilizagao de modelos 

matematicos ou ate de metodos para o calculo da carga s6lida 

desenvolvidos 

aqueles obtidos 

ou 

em 

transportada em canais naturais, que foram 

testados em canaletas de laborat6rio e, mesmo 

condigao de campo, tern sua aplicagao limitada 

quais foram desenvolvidos e portanto sua 

as regioes para as 

aplicagao a outras 

regi6es pode levar a erros consideraveis. 

Assim sendo, diante da escassez de dados nessa area da 

hidraulica, esta pesquisa testou em condig6es de campo a aplicagao 

dos seguintes metodos macrosc6picos existentes na literatura 

classica para a determinagao da carga s6lida total transportada em 

canais naturais:Laursen (1958), citado por GARDE e RAJU (1985) 

,SIMONS (1971) ~~UDkiVI (1976),PAIVA (1988); Garde § Dattatri 

(1963),citado por GARDE e Raju (1985); Bagnold (1963),segundo 

SIMONS e Senturk (1977), GRAF (1971), GARDE e Raju (1985); Bishop

Simons g Richardson ( 1965); Shen g Hunas ( 1972), de acordo com 

YANG e MOLINAS (1982); Maddock (1976);Karim-Kennedy (1985), citado 

por GARDE e RAJU (1985); Ackers-White (1973); Engelund-Hansen 

(1967), citado por PAIVA (1988); e Yang (1973, 1976, 1979).Esses 

metodos sao geralmente apresentados na sua forma original usando-
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se urn unico diametro representative. 

Os calculos efetuados nesta pesquisa foram realizados de 

duas maneiras, uma seguindo a defini~ao imposta por cada autor e 

outra usando-se a amostra de sedimento fracionada. Desta forma, 

para o segundo caso, a carga total de sedimentos e o resultado da 

soma das descargas parciais referentes as fra~6es de diametros 

Di. Pretende-se que este trabalho possa ser utilizado por qualquer 

profissional da Engenharia que venha atuar na area de transporte 

de sedimento. o anexo I confirmara est a tendencia. Nele estao 

aplicadas todas as equa~6es selecionadas que serao testadas com os 

dados de campo levantados no rio Atibaia no distrito de Sousas na 

cidade de Campinas (SP). 

Este trabalho e composto de 5 capitulos no corpo 

principal, a rela~ao da bibliografia incluida no texto e 5 anexos 

assim distribuidos: resumo;capitulo 1, introdu~ao; capitulo 2, 

revisao bibliografica; capitulo 3, materiais e metodos; capitulo 

4, resultados e discuss6es; capitulo 5,conclus6es e recomenda~oes; 

referencias bibliograficas. o anexo I traz urn exemplo de calculo 

das equa~6es usadas na pesquisa, o anexo II apresenta as curvas de 

regressao que relacionam as descargas s6lidas totais medidas com 

os valores obtidos pelos metodos testados, o anexo III apresenta 

as tabelas das diferen~as percentuais relativas entre os valores 

medidos e calculados por cada metoda o anexo IV e o V apresenta os 

dados granulometricos e o calculo do raio hidraulico referente as 

deforma~6es do leito 

respectivamente. 

para as 24 campanhas de medidas 
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2 - Revisao Bibliografica 

2.1 - Generalidades 

A maioria dos problemas praticos, relacionados com rios 

naturais e canais, exige 

eles transportados ou 

o conhecimento da carga de sedimentos por 

ainda o conhecimento da carga que 

seguramente poderao conduzir sem que signifique, necessariamente, 

perigo de assoreamento. Por exemplo, a perda da capacidade de 

armazenamento de urn reservat6rio projetado ou a perda da 

capacidade de fluxo de urn rio depende, principalmente, da carga de 

sedimento transportada (RAJU . K. et al. 1981). 

Os metodos de calculo da carga total de sedimento 

transportada sao divididos em duas categorias. os metodos da 

primeira categoria subdividem a carga total de sedimentos em carga 

em suspensao e carga por arrastamento ou ainda em carga medida e 

nao medida (definida como a carga que nao e amostrada devido a 
impossibilidade do amostrador varrer toda a profundidade de 

amostragem em uma sec~ao considerada). A adi~ao da carga em 

suspensao com a carga transportada por arrastamento do leito 

produz a descarga total. Esses metodos podem ser denominados " 

microsc6picos "· 

Os metodos de calculo que constituem a segunda categoria 

nao fazem a divisao citada na primeira categoria. Os defensores da 

segunda categoria raciocinam que o processo do transporte em 

suspensao e urn estagio avan~ado do transporte por arraste. Assim, 

a taxa total de sedimento transportada deve ser relacionada 

principalmente com a tensao de cisalhamento e nao e necessaria 

fazer distin~ao entre carga em suspensao e carga por arrastamento 

do leito. Esses metodos sao denominados de "macrosc6picos 11 • As 

rela~6es propostas sob esta categoria sao baseadas em analises 

dimensionais, intui~ao ou complete empirismo Essencialmente, a 

maioria dos metodos macrosc6picos usa urn unico tamanho 

representative para toda amostra e desse modo ignoram a 

possibilidade do transporte separadamente ( GARDE e RAJU, 1985 ). 
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A quantidade total de sedimentos transportada em urn rio, 

segundo esses mesmos autores , e usualmente definida como a soma 

da descarga de sedimentos transportada por arrastamento do leito 

com a descarga de sedimento proveniente do mesmo leito e 

transportada em suspensao, acrescidos da descarga de sedimentos 

em suspensao proveniente da bacia hidrografica. 0 11 SUBCOMMITEE ON 

SEDIMENT TERMINOLOGY OF THE AMERICAN GEOPHISICAL UNION 11 ci tado 

por GARDE e ~~JU (1985), define a carga proveniente da bacia como 

sendo qualquer parte da carga de sedimento que e composta de 

particulas de tamanho menor do que aquelas encontradas em 

quantidade apreciavel numa porc;:ao mutavel do rio. Usualmente, a 

soma da descarga de sedimentos transportada par arrastamento do 

lei to, com a descarga de sedimento transportada em suspensao, e 

denominada de descarga solida total. 

Para a determinac;:ao da quantidade de sedimentos 

transportada par 

alternativas. A 

urn curso 

primeira 

d, agua, 

e a 

o engenheiro disp6e de 

medic;:ao direta atraves 

duas 

dos 

amostradores ou acumuladores. A segunda e utilizar uma das 

diversas equac;:6es disponiveis na literatura. Porem, ambos os 

metodos tern grandes limitag6es. Desta forma, profissionais 

responsaveis par projetos e controle operacionais de canais e 

reservatorios de acumulac;:ao tern necessidade de definir metodos 

adequados 

reais. A 

objetivos 

CAVALCANTE 

para calcular a descarga de sedimentos em condic;:6es 

obtenc;:ao destes metodos 

das pesquisas praticas em 

1993). Estes enfoques 

urn dos mais importantes 

sedimentac;:ao (SRINIVASAN e 

podem ser perfeitamente 

il ustrados pelo que escreveu o "TASK COMMITEE 11 , ci tado por Paiva 

(1988) quando afirma:" ... linhas de pesquisas orientativas 

compreensivas para selec;:ao e aplicac;:ao de formulas apropriadas de 

transporte de sedimentos para usa em canais de rios naturais nao 

existem. Ha uma urgente necessidade de testar as formulas 

propostas sob uma variedade de condic;:oes como as encontradas na 

pratica da engenharia. Uma analise sistematica das considerac;:oes 

requeridas para cada formula e para cada faixa de condig6es onde 

cada formula e aplicavel, e necessaria. De maior importancia pode 
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ser uma listagem das condi~oes sob as quais cada formula nao deve 

ser aplicada, ou porque essas condi~oes violam as considera~oes 

estabelecidas da formula, ou, porque se conhece que a formula 

produz estimativas irrealisticas sob dada condi~ao. 

Tais linhas orientativas deveriam ao menos restringir a 

faixa de op.:;:ao disponivel ao engenheiro e, talvez, ajudar no 

desenvol vimento de rela.:;:oes melhoradas. Uma vez que os esfor.:;:os 

para relacionar a morfologia do canal e a produ.:;:ao de sedimentos, 

devem, ou usar uma rela.:;:ao de transporte de sedimentos ou confiar 

nas implica.:;:oes de uma rela.:;:ao assumida, a falta de uma formula de 

transporte de sedimentos apropriada tende a limitar o progresso no 

desenvolvimento de rela.:;:oes, 

do canal e a produ.:;:ao de 

com bases fisicas, entre a morfologia 

sedimentos. Tambem a fal ta de uma 

rela.:;:ao, apropriada para os rios naturais, faz as interpreta.:;:oes 

de rela.:;:oes empiricas tenues e dependentes das considera.:;:oes 

requeridas por cada formula de transporte de sedimentos. Se as 

condi.:;:oes nao sao encontradas na corrente natural entao as 

interpreta.:;:oes freqlientemente tern pouca rela.:;:ao com o processso 

que ocorre no rio ''· 

Esta revisao, visa apresentar algumas equa.:;:oes e modelos 

existentes na literatura classica que forne.:;:am a descarga total do 

material transportado em fun<;:ao dos diametros representative do 

sedimento sem fazer distin.:;:ao entre carga por arrastamento e carga 

em suspensao, ou seja, as equa<;:6es macroscopicas. 
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2.2 - Metodos macrosc6picos para~ determinagao da carga do leito 

As primeiras investigag6es a respeito da quantificagao 

da descarga de sedimentos foram propostas por DUBOYS em 1879. A 

partir de entao outros pesquisadores se engajaram no estudo em 

busca da solugao do problema. Das equag6es atualmente conhecidas 

umas sao de natureza completamente empirica, algumas foram obtidas 

a partir da analise dimensional e outras sao deduzidas a partir de 

abordagens semi-te6ricas (GARDE e RAJU, 1985). 

No decorrer deste t6pico serao apresentadas as equag6es 

a serem aplicadas na determinagao da carga total do material do 

leito. Estas equagoes estao selecionadas de acordo com a natureza 

de sua dedugao conforme o paragrafo acima descrito. Para tanto, 

faz-se necessaria as seguintes definigoes interpretadas por Garde 

e Raju ( 1985): 

a) Metodos macrosc6picos de origem empirica. Nestas equag6es os 

valores dos parametres envolvidos sao freqlientemente dados em 

fungao do tamanho do sedimento. Geralmente esses modelos sao 

dimensionais, seus valores sao aplicados somente para o sistema de 

unidades usados pelo autor que as deduziu. A maioria delas nao 

inclui diretamente as formas do leito na taxa de transporte; 

b) Metodos macrosc6picos provenientes da analise dimensional. Nas 

equag6es de natureza empirica, os parametres sao definidos por 

tentativas e erros. Aqui a diferenga esta no fato dos parametres 

serem definidos atraves de uma analise dimensional do problema; 

c) Metodos macrosc6picos de origem semi-te6rica. Estas 

investigag6es sao baseadas em principios da mecanica dos fluidos 

e em principios estatisticos. Entretanto, neste caso as equag6es 

nao sao deduzidas de forma completamente te6rica. Constantemente 

utilizam-se dados experimentais para determinar os parametres 

envolvidos na derivagao. 

Geralmente as equagoes semi-te6ricas consideram o 
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movimento individual de uma particula e usam a velocidade como 

fonte de referencia de estudo. Einstein em 1942, foi o primeiro a 

tentar uma solu~ao semi-te6rica para o problema da carga de 

sedimentos. Porem, a rela~ao por ele apresentada nao inc lui o 

efeito das formas de fundo no transporte. 

Depois de Einstein outros pesquisadores buscaram 

solu~6es baseadas nesta teoria. Bagnold, ( 1966 ) "apud" GARDE e 

RAJU (1985), aplicou o conceito de dispersao de particulas s6lidas 

submetidas ao cisalhamento e incluiu o efeito deste fen6meno em 

suas equa~6es basic as. Ele considerou a resistencia total como 

sendo a soma da tensao de cisalhamento do fluido e a tensao de 

cisalhamento resul tante da coli sao das particulas de sedimento. 

Esta ultima e dependente da for~a normal que age na particula e do 

angulo de fric~ao interno entre elas. 
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2.2.1.- Metodos macrosc6picos de origem empfrica 

2.2.1.1 - Metoda de Laursen (1958) 

Laursen (1958) 1 "apud" GARDE e RAJU (1985), SIMONS 

e SENTURK (1971), RAUDKIVI (1976) 1 PAIVA (1988) 1 desenvolveu uma 

rela~ao funcional entre as condi~oes de escoamento e a descarga de 

sedimentos resultante. Esta f6rmula foi apresentada pelo Task 

Committee (1971) na seguinte forma : 

cv = 0,01 ;r I Pi (Di/d) 
7

/
6 

[ 
TO 

1 

TOci 
( 2. 1) 

on de 

Pi 

CV 

T0
1 

TO'= 

p 

u 

Dso 

d 

U* 

U* = 

R 

g 

= Porcentagem de cada fra~ao de diametro Di da amostra; 

= concentra~ao referente a carga total 

peso por unidade de volume; 

= peso especifico da agua em kgfjm
3 

= tensao de atri to media relati va ao 

de sedimentos em 

grao 
2 

em kgf/m , 

obtida pela f6rmula de Manning Strickler; 

2 

~ ( Dso ) 
113 

58 d 

2 
( kg£/m ) ( 2. 2) 

2 4 
= mass a especifica da agua em kgf.s / m ; 

= velocidade media da corrente em m/s 

= diametro media do sedimento em 

= profundidade media em m ; 

= velocidade de atrito dada por: 

g. R. S ( m/s) 

= raio hidraulico da sec~ao em m; 

= acelera~ao da gravidade em m1/; 

m; 

( 2. 3) 
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Wi 

Wi 

sendo 

TOci 
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= declividade da linha d'agua mjm ; 

= velocidade de sedimenta9ao da particula de tamanho Di 

na agua em mls 1 determinada pela equa9ao de 

Rubey (1933) 11 apud 11 GARDE e RAJU (1985) 1 na forma: 

2 6 

3 p (2.4) 

= viscosidade dinamica do fluido em kgf. slm
2

; 

= dada na figura (2.1) obtida de experimentos em 

canaletas de laborat6rio; 

= tensao critica de cisalhamento para o sedimento de 

tamanho Di dada pelo diagrama de Shields (1936) 11 apud 11 

GARDE e RAJU (1985) na figura (2.2) em kgfjm
2

• 

A concentra9ao total de sedimentos, em peso por unidade 

de volume, e obtida pela soma de cada fra9ao pi, de mn dado 

diametro D; . 

A descarga s6lida de material do leito e entao calculada 

pela equa9ao : 

qr=Q.CV ( 2 • 5 ) 

Q 

cv 

qr 

= vazao liquida total do canal, em m
3
js; 

= concentra9ao referente a carga total de sedimentos, em 

peso por unidade de volume; 

= descarga s6lida total do material transportado em 

kgf/S. 
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Na equac;:ao ( 2. 1), o parametro ( TO/TDci -1) est a 
relacionado com o transporte da carga por arrastamento enquanto 

que o fa tor f ( U* jwi) relaciona-se com a carga em suspensao. A 

f ( W
U•i ) func;:ao foi determinada em canais de laborat6rio de 

dimens6es 3 rt de largura e 90 rt de comprimento, com sedimento de 

densidade 2, 65 e tamanho variando na faixa de 0. Olmm a 4. 08mm 

(SIMONS e SENTURK, 1977). 

Laursen tambem comparou valores da descarga de 

sedimentos calculada pela equac;:ao (2.1) com valores observados de 

tres pequenos rios dos EUA o rio Niobrara proximo a Cody, 

Nebrasca, Mountain Creak na Carolina do Sul e West Goose Creak no 

Mississipi. Essas secc;:oes tinham profundidade variando de 0,12 a 

1,3 n e sedimentos do leito com tamanho medio 0.217mm 1 0.86mm, 

0. 2 7mm, respecti vamente. As aproximac;:5es entre OS valores 

calculados e observados foram boas para o rio Niobrara, mas 

somente regular para os demais rios (GRAF, 1971). 

2.2.1.2. - Eaua9ao de Garde Q Dattatri (1963) 

Garde e Datratti ( 1963), "apud" GARDE e RAJU ( 1985) 

postularam que a equac;:ao da carga total de sedimentos do leito, 

principalmente quando a desuniformidade e as configurac;:oes do 

leito nao sao claramente consideradas pode ser deterrninada de 

acordo corn a equac;:ao ( 2.6) 

qr = 0 s • U• • D • f ( T*) ( 2 . 6 ) 

:rs 

U• 

T* = 

TO 

TO 

= peso especifico do sedimento em kgf/m
3 

= velocidade de atrito, dada pela equac;:ao (2.3) ern m/s; 

= tensao de atrito adimensional dada por: 

(2.7) 

(:rs :r) .D 

= tensao de 

par: 

atrito medio da corrente 2 
em kg£/m 1 

TO = ' . R • s ( 2 . 8 ) 

dada 
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= diametro representative do material do sedimento em m; 

= raio hidraulico da secgao em m; 

= declividade da linha d'agua (adimensional); 

= peso especifico da S.gua em kgf/m 
3

; 

= descarga sol ida total de sedimentos em kgf/m. s. 

Plotando-se dados de campo e de laborat6rio com 

sedimentos variando na faixa de 0, 01mm a 0, 93mm, Garde 

(1968)"apud" GARDE e RAJU (1985) encontrou que os dados podem ser 

descritos pela relagao: 

qT = 16 . as . U• D. 
4 

T* ( 2. 9) 

0 expoente de T* na equagao (2.9) pode sofrer variag5es, 

dependendo principalmente de como esta ocorrendo o transporte do 

sedimento, os valores baixos serao atribuidos a carga transportada 

por arrastamento e 

(GARDE e RAJU, 1985). 

OS altos ao transporte em suspensao 

2.2.1.3 - Metodo de Bishop, Simons~ Richardson (1965) 

Einstein ( 1950) definiu do is parametres, que sao 

fundamentais para a determinagao da carga do leito: A intensidade 

de transporte da carga do leito definida como: 

¢ = 
qa 

ps. g ( ps-: ) 
(2.10) 

e a intensidade de tensao de cisalhamento da particula definida 

pela expressao : 

nas quais 

\II'= ( 

ps-p 

p ) ( 
D3S 

s ) (2 11) R'. 

= denota a intensidade de transporte da carga do leito; 
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ps 

g 

035 

D 

1/J' 

R' 

s 
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= taxa de transporte da carga do leito em kgf/s.m; 

'f' d d' t 
2 

• = mass a especl lCa o se lmen o em kgf. s /m ; 

= acelerac;ao da gravidade em m/5
2

; 

= diametro do sedimento tal que 35% da amostra tern 

diametro inferior; 

= diametro representative da particula em m; 

= intensidade de tensao de cisalhamento (adimensional) 

= raio hidraulico relative ao grao em m; 

= declividade da linha d'agua (adimensional) 

Com base em experimentos nos canais de laborat6rio, 

usando sedimentos de diametro 0, 19mm, 0, 2 7mm, 0, 4 7mm e 0, 9 3mm 

Bishop, Simons e Richardson ( 1965), ajustaram os parametres </> e 

ifl', propostos por Einstein ( 1950), para determinar a descarga 

total de sedimentos. 0 fator adimensional de intensidade foi 

designado por </>T, definido como segue: 

on de 

</>T 

qT 

p 

1/J' 

qT 

</>T = ----,------,---------
3/2 D3/2 [ ps _ 1 )1/2 

p.g . --
p 

( 2. 12) 

= fator adimensional de intensidade de carga total do 

material transportado; 

= descarga s6lida total do material transportado, em 

kgf/m.s; 

'f' d - 2 
• = mass a especl lCa a agua em, kgf. s /m ; 

= intensidade de tensao de cisalhamento ( adimensional) 

determinada pela equac;ao (2.11). 

o raio hidraulico R' em relac;ao ao grao e determinado 

pelo metoda de tentativas e erros como segue: 

Passos: 

(I) conhecido o raio hidraulico (R) da secc;ao em estudo, adota-se 
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urn valor (R') ligeiramente inferior a (R); 

(II) com o valor de (R') calcula-se o parametro (!fJ') dado pela 

equa<;ao (2.11); 

(III) com o valor de 
II 

(!fJ') tira-se da figura (2.3) o valor de (U/U*) e 
" calcula-se U•. 

II 

U• 

u 

on de 

= velocidade de atrito relativa as deforma<;oes do leito, 

em m/s; 

= velocidade media da corrente em m/s; 
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Figura (2.3) - Resistencia de Einstein e Barbarossa (1952) baseada 

em dados de rios, "apud" CHANG (1988) 

If If 

(IV) com o valor de (U•) calcula-se R atraves da rela<;ao: 

U* I I= j (g.R''.s) 

on de 

g = acelera<;ao da gravidade em 
2 

m/s ; 

(2.13) 
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R' ' = raio hidraulico com relagao as deformagoes do leito em 

m; 

s = declividade da linha d'agua (adimensional). 

(V) Se R'+ R' '= R fim 

Se R'+ R''¢ R adota-se urn outre valor para R' e inicia-se 

novamente o processo pelo passe I, ate encontrar que R'+R''= R. 

A relagao entre ¢T e 1/1' esta representada na figura 

(2.4) de acordo com Bishop, Simons e Richardson (1965) para 

diferentes diametros de graos de areia. 

Figura 2. 4 - Curvas </>T-1/1', para diferentes diametros de graos de 

areia para o metodo de Bishop, Simons e Richardson (1965). 
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Com o valor de ¢T conhecido, a descarga s6lida total e 

determinada de forma instantanea pela equa~ao (2.12). Segundo GRAF 

(1971) a equa~ao de Bishop, Simons e Richardson (1965) apresentou 

boa aproxima~ao quando aplicada para prever a taxa de transporte 

dos rios Grande, Niobrara e Colorado. 

2.2.1.4.- Abordagem de Sheng Hungs (1972) 

Shen e Hungs 1 "apud" YANG e MOLINAS ( 1982) ap6s a 

analise de 587 dados de laborat6rio, com areias de tamanhos 

variados, determinaram por regressao uma equa~ao para a taxa de 

transporte de sedimentos, apresentada a seguir: 

log CV = -107404,46 +324214,75.Y -326309,59.Y
2
+109503 1 87.Y

3 
(2.14) 

Onde 

CV 

u 

w 

s 

y = [ 

0.57 

u. s 

w 0,32 

0,0075 

) (2.15) 

= concentra~ao referente a carga total de sedimentos em 

partes por milh6es por peso; 

= velocidade media da corrente , em ftjs; 

= velocidade de queda da particula ,em ftjs, dada pela 

equa~ao (2.4); 

= declividade da linha d'agua ,em mjm . 

A carga total de sedimentos em kgfjs sera dada pela 

equa~ao 2.16 abaixo 
-3 

qT = 10 . CV . Q (2.16) 

onde: 

Q = vazao liquida total da sec~ao em m
3
js 

A equa~ao (2.14) ajusta-se muito bern com resultados 

medidos a partir de canais de laborat6rio e pequenos 

rios.Entretanto, resultados medidos e computados por estas 

equa~6es para grandes rios, indicam que ela nao deve ser empregada 
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nestas condi~oes. A 

equa~ao (2.14) pode 

ausencia de urn parametro de profundidade na 

ser responsavel por sua inaplicabilidade para 

varia~6es na profundidade sao significantes grandes 

(YANG e 

rios, on de 

MOLINAS, 1982). 

2.2.1.5.- Abordagem de Maddock (1976) 

MADDOCK 

determinou que : 

(1976) atraves de estudos de laborat6rio 

CV= 

on de 

CV 

K 

4/3 

~(~) _K. ( ~ _1)g1~2 D 

,P(D) .dl/2 
[ 

~ 1/4 

[~:'Jg.J (2.17) 

= concentra~ao referente a carga total de sedimentos, em 

partes por milh6es por peso ; 

= parametro adimensional de distribui~ao de velocidades 

(K=60); 

,P(D) = tern dimens6es e caracteristicas de uma velocidade de 

D 

s 
u 

w 

d 

testada 

queda com valores encontrados experimentalmente.( ,P(D) 

e dado em ft;s pel a figura ( 2. 5), entrando-se com o 

diametro do sedimento em mm ); 

= diametro representative da amostra de sedimento em m; 

= peso especifico do sedimento em kgf/m
3

; 

= declividade da linha d'agua (adimensional); 
= velocidade media da Corrente em m/s; 

= velocidade de sedimenta~ao da particula em m/s, 

determinada pela equa~ao (2.4). 
= profundidade da corrente em m; 

A equa~ao (2.17) e dimensionalmente homogenea e foi 

experimentalmente para quatro diferentes tipos de 

diametros de graos de areia (MADDOCK, 1976). 
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Figura 2.5 - Relaqao entre o diametro media do sedimento e ~ (D) 

encontrado experimentalmente por MADDOCK (1976) 

2.2.1.6 - Equaqao de Karim e Kennedy (1983) 

A equaqao de Karim e Kennedy ( 1983), "apud" GARDE e RAJU 

(1985), foi determinada por analise de regressao de dados de rios 

e canais de laborat6rio, sendo apresentada na seguinte forma: 



log 

;rs 

onde: 

qT 

ps 

p 

g 

D 

d 

;rs 

U• 

Ucr 

TOci 

J ( 

V1 

V3 
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qT 

= -2,2786 + 2,9719.V1 + 0,2989 V1. V2 

psjp 
3 

1,06 V1. V3 ( 2. 18) - 1 ) g. D + 

log 
u 

V2 log ( Djd ) i = i = 
~ [ ( ;rs ;r)/P] .D 

[ 
U• - Ucr 

J = log i 
"l [ ( ;rs - ;r)jp] .D 

= descarga s6lida total de sedimentos transportada em 

kgf. m/s; 

= massa especifica 

= massa especifica 

2 4 
do sedimento em kg£. s lm 

d - 2 4 a agua em kgf. s lm 

= acelera~ao da gravidade em 
2 

m/s ; 

= diametro representative do sedimento em m; 

= profundidade media da Corrente em m i 

. d' 3 = peso especif1co do se lmento em kgf/m ; 

3 = peso especifico da agua em kgf/m ; 

= velocidade de atrito em m/s; 

velocidade critica para o movimento inicial da 

particula em m/s. Dada pel a equa~ao ( 2. 19) a seguir 

Ucr = ) 
TOci 

p (2.19) 

= tensao critica para 0 movimento inicial da particula 

mencionada no item (2.2.1.1) dada pelo diagrama 

de Shildes na figura (2.2 ) ; 

A equa~ao (2.18) apresentou born ajuste para urn a grande 

quantidade de dados de rios naturais e canais de laborat6rio, 

Karim e 

Entretanto, 

Kennedy (1983), citado por 

De Vries segundo GARDE e 

GARDE 

RAJU 

e RAJU, ( 1985). 

(1985), encontrou 
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que este metoda nao e tao precise quanta OS metodos de 

Engelund-Hansen (1967), citado por Paiva, (1988) e tambem por 

Ackers e White, (1973). 

2.2.2 - Metodos macrosc6oicos provenientes de analise dimensional 

2.2.2.1 -Formula de Ackers-White (1973) 

Base ado no concei to de potencia da corrente Ackers e 

White ( 1973 ) aplicaram a tecnica da analise dimensional para 

expressar a mobilidade e taxa de transporte de sedimentos em 

termos de alguns parametres adimensionais. o parametro que 

expressa a mobilidade dos sedimentos e definido por: 

1-n 

U•n ( U ) 
Fgr=;::==;=~==;===~- ---~;;~~~~~~::~--

~g.D. ( 0 s/o 1) ~ 32 log(10.djD 

(2.20) 

para sedimentos grosses n=o a expressao fica reduzida a: 

Fgr u 1 
= 

~ g.D. (os/0 1) ~ 32 log(10.djD) (2.21) 

para sedimentos finos n = 1 

Fgr u 
= (2.22) 

~ g.D. ( oslo -1) 

Para graos de tamanho intermediario n pode tamar urn 

valor entre 0 e 1, a hip6tese assumida e que o valor dependera de 

uma expressao adimensional para o diametro do grao. Essa hip6tese 

foi examinada experimentalmente e obteve-se que: 

g. (os/0 -1) 1/3 

Dgr = D3s ( 
2 ) (2.23) 

v 

on de 
D3s = diametro do sedimento tal que 35% da amostra tern 

diametro inferior ; 

---------------------· ··---· 



g 

1,) 

u 

d 

U• 

~s 

= aceleragao da gravidade em 
2 

m/s ; 

= viscosidade cinematica da agua em 
2 

m /s 

= velocidade media da corrente em m/s ; 

= profundidade media em m ; 
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= velocidade de atrito em m/s definida pela equagao 

(2.3); 

= peso especifico do sedimento em kgf/m
3

; 

= peso especifico da agua em kgum
3

; 

Ackers e White (1973) relacionaram a concentragao 

referente a carga total de sedimentos transportada, com uma fungao 

do numero de mobilidade da particula (Chang, 1988), definida por : 

cv 
psjp 

on de 

CV = c. ps/P D ( 
-R-

u 
U• r ( 

Fg )m 
--- 1 

A 

= concentragao total de sedimentos por peso 

(2.24) 

= relagao entre a massa especifica do sedimento e da 

agua tomada como sendo igual a 2,65; 

A carga total transportada em tonjdia e dada por: 

qT = 86400 . Q cv (2.25) 

- 3/ Q = vazao em m s 

Segundo Chang (1988), na dedugao do fator de mobilidade 

para o transporte de sedimentos, esta distinguida a carga por 

arrastamento e a carga em suspensao. o transporte de sedimentos 

grossos na forma de carga do leito e atribuido a potencia da 

corrente que gera tensoes de cisalhamento do grao, <o'U, a qual e 

refletida na segunda parte da equagao (2.20). 

Para sedimentos finos que sao transportados 

principalmente em suspensao, a intensidade de turbulencia para 

manter a suspensao e assumida como uma fungao da tensao total de 
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cisalhamento do leito, deste modo a potencia da corrente e To.U. A 

primeira parte de F9 reflete a potencia consumida associada com a 

intensidade de turbulencia do escoamento. 0 coeficiente "n" e urn 

coeficiente de transi~ao, que depende do tamanho do sedimento; ele 

e utilizado quando ambas as formas de transporte estao presentes, 

e e zero para sedimentos grossos onde a carga de sedimento 

existente e atribuida a carga do leito. 0 coeficiente A, pode ser 

interpretado como urn valor critico para F9 • Os valores das 

constantes C, A, n, e m foram determinados a partir da analise de 

1000 grupos de dados de laborat6rio e estao resumidos na tabela 

2.1 (CHANG, 1988). 

Tabela ( 2. 1) - Valores das constantes da formula de ACKERS - WHITE 

coe£ic i entes Dg >60 1,0 o; Dg < 60 

0,025 log =2,86.logDgr 
2 

c c -(logD 9 r) -3,53 

n 0,000 1 - 0,56 log Dgr 

A 0.170 0,23 I ( Dg r ) 1 / 2 + 

m 1,500 9,66 I Dgr + 1,34 

Para a aplica~ao do metodo de Ackers e White 

necessaries os seguintes dados 

1 diametro da particula D3s; 

2 massa especifica do sedimento ; 

3 velocidade media do escoamento U; 

4 profundidade do escoamento d; 

5 declividade da linha d'agua S; 

6 velocidade de atrito U• dada pela equa~ao (2.3); 

7 viscosidade cinematica da agua v ; 

8 acelera~ao da gravidade g ; 

Processo de calculo 

0,14 

(1973) sao 
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I determina-se o valor de Dgr a partir de valores conhecidos de 

D,g, s, e v pela equa~ao (2.23); 

II determina-se os valores de n, A, m e c associados com Dgr 

pelas equa~6es divulgadas na tabela (2.1). 

III) calcula-se o valor da mobilidade da particula Fgr 1 

equa~ao ( 2.20 ),(2.21) ou (2.22). 

pel a 

IV) calcula-se a concentra~ao referente a carga total de 

sedimentos pela equa~ao (2.24) 

A equa~ao de Ackers e White 1973 ) foi derivada 

usando-se dados de laborat6rio em canais com profundidade menores 

que 0,40m. Compara~6es foram feitas com dados obtidos ern pesquisas 

de campo nas esta~6es Wallingford, na Inglaterra. 

Outras pesquisas em laborat6rio usando areia de diametro 

0, 61mm ( Dgr = 14, 1) rnostrararn uma diferen~a em torno de 10% a 

menos na taxa de sedimentos observada, enquanto que analises corn 

areia de diametro 0,18~ (Dgr = 4,3) apresentaram resultados rnenos 

satisfat6rios, rnostrando urn erro media da ordem de 120% 

Pesquisas realizadas no rio Paraguai baseadas no tarnanho 

media Dso = 24mm apresentararn urn erro media ern torno de 7% com 

desvio padrao aproxirnadarnente igual a 82%. Melhores resultados 

for am obtidos quando se usou D3S = 0, 20 mm como diametro 

representative do material (ACKERS-WHITE, 1973). 



26 

2.2.3 - Metodos macro§£6picos de origem semi-te6rica 

2.2.3.1- Eaua~ao de Bagnold (1966) 

Bagnold (1966), "apud" SIMONS e SENTURK (1977), GRAF 

(1971) GARDE e RAJU (1985), baseou-se no conceito balan~o de 

energia e desenvol veu a seguinte equa~ao para o transporte de 

sedimentos: 

qr = ( as ~ a ) TO U [-.,t-a_n_;;;.~-IX + 01 011_ 7 ~~] (2.26) 

na qual 

w 

a 

as 

u 

TO 

qr 

Pe 

tang a 

cujos 

pode 

= velocidade de queda da particula determinada pel a 

equa~ao ( 2.4) em m/s; 

especifico da agua 
3 

= peso em kgf /m ; 

especifico do sedimento 
3 

= peso em kgf/m ; 

= velocidade media da corrente em m/sj 

tensao de atrito media da corrente 
2 

dada = em kgf/m , 

pela equa~ao (2.8) 

= descarga s6lida total em kgf/m. s 

= eficiencia de transporte da carga do leito dada na 

figura (2.6). Sendo inversamente proporcional a 

velocidade do fluido e ao diametro do sedimento, com 

valores permanecendo no intervale 0,15 a 0,11, quando 

o diametro estiver na faixa de 0,03mm a 1,0mm conforme 

pode ser visto na figura 2.6 (GARDE e RAJU, 1985). 

= coeficiente de atrito dado na figura (2.7). 

A equa~ao (2.26) e aplicavel a escoamento turbulento, 

resultados sao melhores para grandes taxas de transporte e 

de unidades tambem ser us ada em qualquer sistema 

consistentes. Esta equa~ao nao deve ser aplicada para leitos com 

particulas de tamanho D" O,Ol5mm (SIMONS e SENTURK 1977, GRAF, 

1971, GARDE e RAJU, 1985 ). 
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,. 

Coeficiente de fric~ao s6lida para o Metodo de 

Bagnold (1966), 11 apud 11 GRAF (1971). 



28 

2.2.3.2 - Formula de Engelund-Hansen (1967) 

Segundo Paiva (1988) 0 metodo de Engelund e 

Hansen (1967) e expresso pela equa~ao 

f 1 if> = 0 1 1 ( T* ) S/
2 (2.27) 

sendo: 

f' = 

"' 
= 

T* 

T* = 

f I 

Dso 

"' qr 

TO 

u 

2. TO 2. g. R. s 
= (2.28) 

p. u2 u2 

qr 
(2.29) 

[( 
)'s 

1 ) . 
r/2 

as a 
g. Dso

3 

=sera dada pela equa~ao (2.7) anteriormente definida como 

TO 

(as a ) • Dso 

= fator de atrito (adimensional) ; 

= diametro medio do sedimento em m· I 

= fator adimensional da descarga de sedimentos; 

= descarga s6lida total do material transportado, em 

kgf/m. s; 

= tensao de atrito media da corrente, 

pela equa~ao (2.8); 

= velocidade media da Corrente, em m/s. 

2 
8ffi kgf/ m 1 dada 

Substituindo as equa~oes (2.28) e (2.29) em (2.27) 

obtem-se: 

qr = 0 . 0 5 . :rs. U2. [ --g-.~(,_a_s_/7:-so __ -1~) J ~/2 [ (as -a ~o. Dso J 
3/2 

(2.30) 

correntes 

A equa~ao de Engelund-Hansen deve 

de leitos com dunas de acordo 

ser empregada para 

com o principio de 
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similaridade. Entretanto, pede ser empregada para outros regimes 

de escoamento com particulas de tamanho superior a 0, 15mm sem 

series erros ( CHANG, 1988). 

2.2.3.3 - Metodo de Yang (1973) 

YANG (1973, 1976, 1979), usando o conceito de potencia 

da corrente determinou que a soma de sedimentos transportada pela 

agua em urn canal aluvial pede ser calculada per: 

log CV 5, 435 - 0, 286 1 og W , D - 0, 457 log~ + 

v w 

0,799 - 0,409 log W .D - 0,314 log ~)log (U .S - Ucr. S) (2. 31 I 

onde: 

CV 

w 

v w w w 

= concentra~ao referente a carga total de sedimentos em 

partes per milhoes per peso; 

= velocidade de queda da particula , em mjs determinada 

pela equa~ao (2.4); 

D 

v 

= diametro representative da particula de sedimentos,em m; 

= viscosidade cinematica da agua, em m
2
/s; 

Ucr = velocidade critica para 

particula, dada per 

0 movimento inicial 

u;; = 2, 5 [ 
log( W .D 

v 

) - 0,06 J _, + 0,066 (2.32) 

para 

Ucr 

w 

U• 

1,2 < W .D < 70 
v 

2,05 para 70 "' W .D 
v 

(2.33) 

(2.34) 

velocidade de atrito , dada pel a equa~ao ( 2. 3), em m. /s. 

da 
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Yang ( 1979) avaliou que o termo relativo a pot€mcia 

critica unitaria da corrente nao afetaria de maneira significativa 

o resultado final da concentra~ao total de sedimentos quando esta 

soma e superior a 20 ppm. Desta forma, apresentou uma nova versao 

para a equa~ao anterior com o seguinte aspecto: 

log CV = 5,165 - 0,153 log ( w .D ) - 0,297 U• + [ 1' 78 - 0,360 X 

v ---w 

x log ( w . D) - 0,48 log ( U• ) J log u.s ) (2.35) 
v w ---w 

A precisao e aplicabilidade da equa~ao (2.35) foram 

verificadas experimentalmente para urn grupo de 1093 dados de 

laborat6rio e 166 dados de rios (YANG, 1979). 

A figura (2.8) mostra urn exemplo da compara~ao entre a 

concentra~ao total de sedimentos computada pela equa~ao (2.35) e a 

concentra~ao total medida em urn canal de 2, 44 m de largura com 

sedimentos de tamanho medio 0,50~. A precisao foi muito boa 

apesar da existencia de diferentes formas de lei tos. A 

convergencia mostrada na figura (2.8) indica que a equa~ao (2.35) 

pode ser aplicada para canais aluviais com diferentes formas de 

leitos ( YANG, 1979). 

Compara~6es entre resultados computados a partir da 

equa~ao (2.35) e valores medidos por Gilbert (1914) sao mostrados 

na figura (2.9) "apud "YANG (1979). 

A figura (2.10) apresenta uma aplica~ao da equa~ao 

(2.35) e os resultados indicam que esta equa~ao pode ser empregada 

tanto para pequenos como para grandes rios 

razoavelmente boa (YANG, 1979). 

Estudos de Yang (1973) mostram que as 

profundidade media da corrente, temperatura da agua 

com precisao 

varia~6es na 

e tamanho do 

sedimento podem causar altera~6es significantes no resultado final 

do calculo da concentra~ao total de sedimentos. 
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Figura 2. 8 Comparac;:ao entre resultados calculados a partir da 

equac;:ao (2.35) e medidos por Gui (1966), " apud" YANG (1979), em 

canais de laborat6rio com areia de tamanho 50 mm de diametro. 
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Figura 2.9 - Compara~oes entre resultados calculados a partir da 

equa~ao (2.35) e valores medidos por Gilbert (1914) em canais de 

laborat6rio com areia de 1,71 mm de diametro 
11 

apud 
11 

YANG (1973). 
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Figura 2.10 - Compara~ao entre resultados calculados a partir da 

equa~ao (2.35) e valores medidos em rios. 
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3 - PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 

3.1- 0 trecho em estudo 

Escolheu-se para 

afluentes do 

estudo um trecho do rio Atibaia, um dos 

principais rio 

localizada no Distrito de Sousas 

Piracicaba, 

em Campinas 

cuja 

( SP ). 

sec<;:ao fica 

Foram feitas algumas investiga<;:5es preliminares acerca 

da sec<;:ao de medidas. Optou-se por uma sec<;:ao de facil aces so 

localizada num trecho rete do rio sobre a qual existe uma 

passarela de pedestres, o que facilitou muito os trabalhos de 

medidas. A Figura 3.1 apresenta um desenho esquematico da Bacia do 

rio Piracicaba , o tra<;:ado em 

Atibaia na bacia. 0 trecho 

negrito destaca a presen<;:a do rio 

estudado tem uma extensao de 

aproximadamente 600m como pede ser visto na Figura 3.2. 

3.2 - Metodologia 

Geralmente as campanhas de medi<;:ao de descarga salida 

transportada por um rio envolvem medidas hidraulicas e 

sedimentometricas no campo e servigos de laborat6rio. 

3.3 - Hidrometria 

3.3.1- Medi<;:ao de vazao 

As medi<;:5es de descargas liquidas podem se feitas de 

duas maneiras, atraves de medidas indiretas e diretas. Em geral, 

para o segundo caso, chega-se a vazao pelo conhecimento previo da 

velocidade medida atraves de instrumentos ( molinete ). Para esta 

pesquisa optou-se pela medida direta, que consistiu em : 

a) Realiza<;:ao da batimetria na secgao de medi<;:ao para a 

determina<;:ao da area de escoamento e do perimetro molhado; 

b) Medi<;:oes das velocidades medias nas verticais de 1 a 7 

mostradas na figura 3.3; 
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c) Leitura da regua limnimetrica instalada na extremidade a 
jusante do trecho em estudo para elaborac;ao da curva chave da 

secc;ao e tambem para determinac;ao da declividade da linha d'agua. 

o calculo da vazao e dado por: 

n 
Q = I Ui . dmi . bi 

( 3. 1) 

i=1 

onde: 

l:h 

dmi 

bi 

= 

= 

= 

velocidade media medida na vertical 1 ern m/s 

profundidade da faixa de influencia 

largura da faixa de influencia i em m; 

em m; 

Urn dos rnetodos utilizados para a deterrninac;ao da 

velocidade media em uma vertical e o metoda dos tres pontos. 

As experiencias demonstram que em condic;oes normais, a 

media aritmetica das velocidades a 20% e 80% da profundidade a 

partir da superficie e a velocidade media na vertical, e que o 

valor encontrado para a velocidade a 60% da profundidade, e bern 

proximo do valor da velocidade media . 

Ap6s a realizac;ao de diversas medic;oes ern cada vertical, 

foi confirmada a teoria descri ta no paragrafo anterior 1 o que 

possibilitou realizar medidas somente num ponto da vertical, a 60% 

da profundidade media. 
As rnedidas de velocidades foram feitas com urn molinete 

fluviometrico da marca IH. Para computar a velocidade, a helice do 

rnolinete mostrado na figura (3.4) gira sobre rolamentos esfericos 

e aciona, quase sem atrito, uma micro chave magnetica 

hermeticamente fechada, que por sua vez comanda urn dispositive de 

sinalizac;ao, contador dos giros da helice, sendo a velocidade do 

fluxo dada pela equac;ao (3.2) em func;ao destes giros. 

0•= 0,02278 + 0,2638 Ni (r.>/S) ( 3. 2) 

N1 
= numero de giros da helice do molinete na vertical 

por segundo. 
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3.3.2 - Medi~ao da declividade 

Para a medi~ao da declividade foram instaladas duas 

reguas limnimetricas, uma a jusante e outra a montante do trecho 

em estudo. Levantamentos altimetricos permitiram estabelecer cotas 

nas reguas em rela~ao a um mesmo referencial. 0 zero superior da 

regua de jusante corresponde a cota 998,008 e da regua de montante 

corresponde a cota 998,436. 

Feitas as leituras, 

desnivel da superficie livre 

determinou-se por subtra~ao o 

da agua. A declividade da linha 

d'agua e dada para o caso especifico em estudo pela expressao: 

S = [ ( Lj - Lm + 0, 428)] / L ( 3 • 3 ) 

Lj = leitura da regua de jusante em m ; 

Lm = leitura da regua de montante em m i 

L = distancia longitudinal entre as reguas = 598,36m. 

3.4 - Sedimentometria 

3.4.1- Medi~ao de descarga s6lida de fundo. 

As medidas do escoamento do material de fundo foram 

efetivadas pelo metodo da quantifica~ao direta, para tanto foi 

utilizado urn amostrador do tipo ARNHEM-BTMA ilustrado na figura 

(3.5). 0 processo de medi~ao consistiu em fazer descer o aparelho 

ao fundo, deixando-o nesta posi~ao por urn determinado periodo, e 

recolhendo-o posteriormente. 

Ap6s urn periodo de testes optou-se por deixar o 

amostrador no fundo do rio nas posi~6es verticais ( 2), ( 4), ( 6) 

(con forme mostra a figura 3. 3) durante quarenta minutos em cada 

vertical. 

formula 

0 calculo da descarga s6lida de fundo e feita atraves da 

QsA = L qsa i . bi 

0,085 

(t/ dia) (3.4) 



Figura 3. 5 

onde: 

bi 

qsai 

qsai 

n 
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- Amostrador ARNHEM-BTMA para escoamento do material 

do leito (Fonte:Simons 1977). 

= faixa de influencia da medi~ao em m; 

= descarga s6lida em peso seco que passa pela boca do 

aparelho; 

K1. Ps ( 3 • 5 ) 

Ps = peso do solido seco coletado pelo aparelho num intervalo 

de tempo ~ti em toneladas; 

K1 = constante de corre~ao do aparelho = 1,43 (valor medio). 

0 aparelho utilizado ARNHEM-BTMA e do tipo deprimogenio 

e consiste numa caixa de tela, com formato divergente na parte 

posterior que provoca uma diminui~ao de pressao e conseqlientemente 

urn aumento de velocidade, compensando assim a perda de carga 

provocada pela presen~a da tela. 0 uso deste aparelho e 

recomendado para cursos de baixa declividade com material fino 

superior a 0,30~ (diametro da tela). 
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o material solido coletado pelo amostrador ARNHEM-BTMA 

era colocado nurna capsula de porcelana de peso conhecido (Pc) e 

submetido inicialmente a secagem em estufa durante 24 horas a 

105°C. Passado este periodo, a capsula era submetida a urn 

resfriamento em urn dessecador ate que a temperatura ambiente fosse 

atingida. Posteriormente, a capsula de porcelana era novamente 

pesada obtendo-se o peso (Pea). A diferen~a (Pea- Pc) resulta no 

peso dos s6lidos totais recolhidos pelo amostrador. A seguir, a 

capsula com a amostra era levada a uma mufla onde era submetida 

a temperatura de 550°C durante 30 minutes. Este procedimento serve 

para eliminar os s6lidos volateis (materia organica). Decorridos 

os 30 minutes, a amostra passava 

resfriamento num dessecador ate 

mais uma vez por urn processo de 

atingir a temperatura ambiente, 

sendo novamente pesada, resultando o peso Pea'. A diferen~a (Pea' 

- Pc) resulta o peso dos s6lidos fixos (areia, seixo e outros). 

3.4.2 - Medi~ao da descarga s6lida em suspensao. 

o equipamento utilizado para a medi~ao da descarga 

s6lida em suspensao, foi o amostrador 

mostra a figura (3.6), que consiste numa 

do tipo AMS-3 conforme 

pe~a de ferro fundido de 

formate hidrodinamico, com aletas direcionadas e urn bocal, para a 

coleta do material. No seu interior e colocado uma garrafa 

amostradora com capacidade de urn litro. 

Este tipo de amostrador possibilita somente a amostragem 

do tipo integrada, ou seja, a coleta e feita em uma vertical, 

durante o trajeto de descida do aparelho ate as proximidades do 

fundo, e subida ate a superficie, com a mesma velocidade, ate que 

a garrafa colete urn volume maximo igual ou inferior a 3/4 de sua 

capacidade. 

As amostras foram coletadas nas sete verticais indicadas 

na Figura 3.3. 
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Figura (3.6) Amostrador modelo AMS-3 para a coleta de 

sedimentos em suspensao 
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A equa~ao (3.6), indicada abaixo, fornecera a descarga 

s6lida medida numa determinada vertical: 

on de 

qss 

C; 

Pi 

Q 

qssi = Ci. Pi. Q. 0. 0864 ( 3. 6) 

= descarga s6lida em suspensao da vertical em ton/dia; 

= concentra~ao medida em ppm por volume ; 

= porcentagem de vazao liquida que passa na faixa de 

influencia desta vertical; 

= vazao liquida total em m
3
!s. 

A descarga s6lida total do material em suspensao que 

passa pela sec~ao e dada pela somat6ria das descargas s6lidas 

parciais. 

n 

Qss = I qssi 
i=l 

( 3. 7) 

De cada amostra coletada pelo amostrador ap6s a agita~ao 

para uma homogeneiza~ao perfeita, retirava-se mais ou menos 200 ml 

para serem fil trados num microfil tro ( GF jG; 1, 2 11m de abertura, 

11 WHATMAN"), utilizando-se uma bomba a vacuo acoplada num suporte 

milipor para fil tro de 4, 7 em de diametro. Antes da fil tragem, 
0 

secava-se o microfilto numa mufla a 550 C, durante 15 minutos. 

Decorrido este tempo, o microfil tro passava por um processo de 

resfriamento num dessecador ate atingir a temperatura ambiente 

para logo em seguida ser pesado resultando o peso (Pr) em mg. 

0 microfiltro e os s6lidos retidos na opera~ao da 
0 

filtragem eram secos numa estufa a 105 C, durante 24 horas. 

Decorridos estas horas, o filtro era resfriado num dessecador ate 

atingir a temperatura ambiente e pesado novamente resultando o 

peso (Pra). A diferen~a (Pra Pr) resulta o peso dos s6lidos 

totais, retidos pelo microfiltro, existentes no volume filtrado 

(Vf). 



Apos a segunda 

temperatura de 550°C numa 

pesagem, o filtro 

mufla, durante 30 

45 

era submetido a 
minutos. Ao final 

deste tempo, o filtro era resfriado num dessecador ate atingir a 

temperatura ambiente, sendo novamente pes ado, 

P£a' • A diferenc;a ( P£a' P£) gera o peso 

existentes no volume filtrado (V£). 

resul tan do o peso 

dos solidos fixos 

As concentrac;oes C; de cada amostra foram calculadas 

atraves das seguintes relac;oes 

onde: 

C; 

P£a 

P£ 

V£ 

onde: 

C; = P£a - P£ 
V£ 

(3.8) 

= concentrac;ao dos solidos totais em suspensao em ppm ; 

= peso dos solidos totais retidos pelo microfiltro em 

(mg); 

= peso do microfiltro em (mg) ; 

= volume da amostra filtrada em litros. 

C i ' = Pra ' - P.r 

V£ 
( 3. 9) 

C;' = concentrac;ao dos so lidos fixos em suspensao em ppm; 

P£a' =peso dos solidos fixos retidos pelo microfiltro em (mg); 

P£ = peso do microfiltro em (mg); 

V£ = volume da amostra filtrada em litros. 

3.4.3 - Granulometria do material solido que constitui o leito do 

rio 

As amostras do material solido que constitui o leito do 

rio foram coletadas por uma draga do tipo PETERSON em bronze 

fundido, com urn dispositivo de desarme tipo alavanca de brac;o 

movel, conforme mostra a Figura 3.7. A draga desce com as cac;ambas 

abertas pela alavanca. Ao chegar ao fundo, pelo alivio das tens6es 
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de tra<;:ao, a alavanca desarma permitindo que a drag a ao ser 

levantada, feche automaticamente, coletando amostra de sedimento. 

No fechamento, a propria alavanca man tern as ca<;:ambas fechadas 

atraves de urn pino de travagem. Para a realiza<;:ao destas caletas 

usou-se uma draga de fundo com capacidade de 1,5 litros. 

As amostras foram coletadas no fundo do rio nas 

verticais ( 2), (4) e (6), indicadas na figura 3.3. Em cada 

campanha as amostras foram juntadas, constituindo urna unica 

amostra, seca em estufa a 105 °C, durante 24 horas e destorroadas. 

Em seguida, por quarteamento separava-se 500 gramas do material 

coletado os quais por agita<;:ao mecanica eram peneirados nurna serie 

de peneiras Teyler de nlimeros 4; 10; 20; 40; 60; 100 e 200, em urn 

intervale de tempo de 20 minutes. 

Posteriormente, efetuava-se a pesagem do material 

retido em cada peneira constituindo uma fra<;:ao com diametro media 

inferior ao da peneira anterior e superior ao da peneira na qual 

foi retido. Assim para as fra<;:6es com diametro superiores a 0,074 

mm ( peneira nQ 200) utilizou-se o metoda do peneiramento. Para a 

fra<;:ao retida no prato, ou seja, com diametro medio inferior a 

0,074 mm deveria ter sido empregado 0 metoda da analise por 

sedimenta<;:ao continua num meio liquido descrito no proximo 

paragrafo, caso a fra<;:ao representasse em peso urn valor superior 

a 5% do total. Porem, nesta pesquisa nao houve a aplica<;:ao deste 

metoda, pelo fato de nenhuma das amostras ter atingido este 

limite. 

No metoda da sedimenta<;:ao continua, uma certa quantidade 

de solo e dispersa nurn frasco contendo agua ( 100 gramas de solo 

seco em urn litro d'agua ) e urn agente antifloculante, a fim de se 

obter uma suspensao fina. As particulas cairao entao, sob a a<;:ao 

da gravidade, em urn meio resistente, segundo a Lei de Stokes, com 

velocidades uniformes proporcionais ao diametro da particula. 

A partir do conhecimento dos pesos das diversas fra<;:6es 

foram determinadas as curvas granulometricas do material do leito 

e delas foram tirades os difunetros D3s e Dso, utilizados nas 

equa<;:6es e modelos propostos pelos varios autores. 
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Figura (3.7) - Cagamba tipo PETERSEN para a coleta de material de 

fundo (Fonte: Catalogo Geral de Aparelhos e Instrumentos de 

Fabricagao IH) 
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4 - Resultados e Discussoes 

4.1- Apresenta~ao dos dados de campo 

Forarn realizadas 24 campanhas de medi~ao da descarga s6lida total 

e de parametres necessaries para a 

macrosc6picos selecionados na revisao 

for am medidos no rio Atibaia. Por is so, 

aplica~ao dos metodos 

bibliografica. Os dados 

forarn necessaries fazer 

levantamentos hidraulicos, sedimentometricos, granulometricos e 

geometricos da sec~ao transversal cuja metodologia foi detalhada 

no capitulo 3. 

Na tabela 4.1 apresentam-se, resumidos, os dados 

hidraulicos, geometricos da sec~ao transversal e 

sedimentometricos, obtidos durante o periodo de medi~oes. Da 

referida tabela, p6de-se observar as seguintes faixas de varia~ao 

para os parametres profundidade ( 1,12 a 2,74m ) vazao ( 3,74 a 

52,61 m3 ); raio hidraulico ( 0,83 a 1,65 m) declividade da linha 
-4 -4 

d'agua 0.3.10 a 2,31.10 mjm ); carga de sedimento em 

suspensao ( 2,69 a 443,21 tonjdia ); carga de sedimento 
-3 -3 

transportada por arrastamento do leito ( 1,27 .10 a 307,28.10 

tonjdia ); carga total de sedimentos transportada, resultante da 

soma da carga transportada por arrastamento do leito com a carga 

transportada em suspensao ( 3,39 a 443,52 tonjdia ). 

A figura 4.1 apresenta os pontos que relacionam a vazao 

liquida com a descarga s6lida total medida e a fun~ao ajustada 

atraves de regressao. Para essa curva foi obtido urn coeficiente de 

correla~ao igual 0,94. As curvas das figuras 1 a 10, do anexo II, 

apresentam as regress6es entre a descarga s6lida total medida e 

calculadas pelo metodos macrosc6picos. 

A Figura 4.2 apresenta a curva chave da sec~ao de 

medidas, onde nela, estao relacionadas as cotas na regua 

limnimetrica instalada jusante da sec~ao e a vazao 

correspondente a cada cota. 

Na Figura 4. 3 apresenta-se urn diagrama que relaciona a 

vazao liquida, a vazao salida e a precipita~ao pluviometrica media 

mensal fornecida pelo posto pluviometrico E3 - 015 localizado no 

municipio de Itatiba (SP), a montante da sec~ao de medidas. 



Tabela 4.1- Caracteristicas bidniulicas, sedimentometricas e 

granulometricas da sec~ao transversal para o Rio Atibaia 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13) (14) (15) 

fNS!EXP DATA d LJR LRM CRJ AREA Q u R s u. B Oss OB 

ton!dia ton!dia 

m m m m m2 m3/s mls m 104 mls m 
103 

1 26/03/93 2.15 1.81 2.12 996.20 49.63 31.69 0.64 1.36 1.94 0.05 34.70 251.55 122.27 

2 06/04/93 1.84 2.06 2.37 995.92 41.73 21.73 0.52 1.12 1.97 0.05 34.87 83.19 25.90 

3 20/04/93 1.70 2.14 2.46 995.75 38.78 16.78 0.43 Lo8 I !.85 0.04 34.88 127.64 36.07 

4 04/05/93 1.87 2.03 2.33 995.91 44.71 22.67 0.51 1.20 2.11 0.05 34.78 179.78 36.95 

5 18/05/93 1.51 2.42 2.70 995.59 36.60 13.12 0.36 1.03 1.63 0.04 34.38 21.63 19.22 

6 01106/93 2.45 1.48 1.78 996.53 55.70 40.92 0.73 1.50 2.31 0.06 35.24 455.86 166.50 

7 08/06/93 1.81 2.05 2.35 995.96 43.63 23.11 0.53 1.16 1.64 0.04 34.91 65.57 20.92 

8 15/06/93 1.62 2.29 2.56 995.72 37.96 17.03 0.45 1.07 1.81 0.04 34.21 28.19 5.95 

9 22/06/93 1.61 2.28 2.58 995.73 37.60 16.91 0.45 1.01 1.71 0.04 34.54 20.76 4.99 

10 29/06/93 1.32 2.57 2.83 995.44 31.40 9.48 0.30 0.87 1.64 0.04 33.99 10.12 5.75 

11 06/07/93 1.31 2.63 2.99 995.38 3Ll8 8.26 0.26 0.88 1.05 0.03 33.77 8.57 1.27 

12 21/07/93 1.24 2.65 3.07 995.36 29.13 7.03 0.24 0.83 0.89 0.03 33.64 7.47 5.03 

13 03/08/93 Ll2 2.81 3.19 995.20 25.71 3.74 0.15 0.75 0.64 0.02 32.82 2.69 1.71 

14 17/08/93 Ll8 2.72 3.13 995.29 27.41 5.93 0.22 0.78 0.30 0.02 33.53 3.39 1.35 

15 31108/93 1.31 2.65 3.05 995.36 31.48 6.13 0.20 0.88 0.47 0.02 33.74 4.82 1.37 

16 21109/93 1.40 2.51 2.82 995.50 34.11 10.95 0.32 0.96 1.47 0.04 33.97 20.02 4.39 

17 28/09/93 2.39 1.49 1.78 996.52 51.42 38.11 0.74 1.37 2.31 0.06 34.92 355.16 354.88 

18 05/10/93 1.49 2.39 2.73 995.23 35.54 14.02 o.39 I o.98 1.47 0.04 34.38 92.03 3.82 

19 21110/93 1.82 2.05 2.37 995.96 42.75 22.83 0.53 Ll4 1.89 0.05 34.84 146.15 19.42 

20 28110/93 2.06 1.81 2.12 996.20 47.48 28.95 0.61 1.27 2.06 0.05 33.88 342.10 29.10 

21 04111193 LIS 2.70 3.10 995.31 30.01 7.25 0.24 0.85 0.80 0.03 33.82 18.57 6.97 

22 09/11/93 1.30 2.60 2.95 995.41 31.47 9.90 0.31 0.89 1.30 0.03 34.01 25.53 4.19 

23 20112/93 1.82 2.06 2.37 996.95 42.79 21.41 0.50 1.21 1.97 0.05 34.64 139.82 71.37 

24 10/03/94 2.74 Ll9 1.57 996.81 64.04 52.61 0.82 1.65 0.80 0.04 35.65 443.21 307.28 

Simbologia : 

N'L - Numero do experimenio 

d - Profundidade media da corrente ,em m; 

LJR - Leitura da regua de jusante, em m: 

LJM - Leitura da regua de montante, em m; 

CRJ - Cota da regua de jusante, em m; 

U - Velocidade media da corrente, em m/s; 

Q - Vaziio liquida, em m
3
/s; 

U - Ve!ocidade media da corrente, em m/s 

R - Raio hidraulico da secyao, em m; 
S - Declividade da linha d'agua adimensional ,em mlm; 

U• - Velocidade de atrito da corrente, em mls 

B - Largura da se~ao transversal, em m; 

QSS - Carga de sedimentos em suspensao medida em ton!dia; 

QB - Carga de sedimento transportada por arrastamento medida em ton!dia; 

QT - Carga total de sedimentos medida em ton!dia. 
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(16) 

Or 

ton!dia 

251.67 

83.22 

127.68 

179.82 

21.65 

456.03 

65.59 

28.20 

20.77 

10.13 

8.57 

7.48 

2.69 

3.39 

4.82 

20.02 

355.51 

92.03 

146.17 

342.13 

18.58 

25.53 

139.89 

443.52 



:3,5 
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log ( QT ) = - 1.24 + 2.49 log( Q ) 

coef.corr = 0.94 

desvio padr.io = 0.26 

• 
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• 
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• 

Legenda: 

QT- vazao s61ida total em ton/dia 

• 

Q - va<2o lfquida total medida, em m• 

-0,5 -f-,-,--,...-,--.--,.-,,...,--.---.--..~-.--.--l 

0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 

Logarftimo das vazoes em m3/s 

Figura 4.1 - Relas:ao entre a vazao liquida medida em m3/s e a 

descarga salida total medida em ton/dia. 
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Figura 4.2 - Rela~ao entre as cotas da regua de jusante da sec~ao 

transversal e a vazao liquida. 

Verifica-se na figura 4.3, como era esperado, que existe 

uma correspondencia entre os picos, de maximo e de minimo, 

referentes a precipita~ao, vazao liquida e descarga s6lida 

transportada, ou seja, a precipita~ao a montante da sec~ao provoca 

aumentos da vazao liquida e da descarga s6lida total, devido 

principalmente as erosoes. 
Portanto, no estudo de transporte de sedimentos, deve-se 

levar em conta as precipita~oes ocorridas a montante da sec~ao em 

estudo e e possivel relaciona-las com as descargas liquidas e 

s6lidas, desde que considerados outros aspectos como o estado de 

conservagao da bacia hidrografica, em termos de conservagao e uso 
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do solo. 

Por fugir dos objetivos deste trabalho esta associagao 

nao foi feita, ficando como sugestao para novas investigagoes 

cientificas. 

Na tabela 4. 2 apresentam-se os dados de precipitagao 

pluviometrica media mensais referentes ao posto pluviometrico 

E-015, localizado na bacia do rio Piracicaba no municipio de 

Itatiba ( SP). Os numeros for am fornecidos pelo Departamento de 

Aguas e Energia Eletrica do Estado de Sao Paulo-D.A.E.E. Os 

valores medios mensais das vazoes liquidas e as descargas s6lidas 

totais medias mensais medidas, sao referentes ao ano de 1993. 

Esses dados geraram a figura 4.3. 

Tabela 4.2 - Dados medios mensais de precipitagao e dados medios 

mensais de vazao liquida e vazao s6lida. 

preci ( ) Q ( 
3 

) QT (tonjdia) meses rom m ;s 

mar 161 31,69 251,69 

abr 67 19,66 105,45 

mai 130 19,70 100,74 

jun 44 21,49 116,14 

jul 9 7,65 8,03 

ago 39 5,27 3,63 

set 167 24,53 187,77 

out 148 21,91 193,44 

nov 112 8,58 22,06 

dez 227 21,41 139,89 

Simbologia 

prec - Precipitagao mensal em rom; 

Q - Vazao liquida media mensal, em m3;s; 

QT - Vazao s6lida total media mensal, em tonjdia. 



53 

d:e:t.:: ~ 

I 
s!:tr M!.i Jun jul ego 4tt out nov 

111111 P ~ Q CJ QT 

I 

L,~~~=~~~=j 

Figura 4. 3 Rela<_;:ao entre a precipita<_;:ao pluviometrica media 

mensal e as vaz6es liquidas e s6lidas medias mensais para o 

periodo de mar<_;:o a dezembro de 1993 

SIMBOLOGIA : 

P - Precipila<;:2o mensal em, mm; 

3 
Q - Vazio 1 iquida em, m /s; 

QT - Vazao s6lida em, ton/dia. 

As tabelas 1 a 24 do anexo IV apresentam o resumo dos 

dados granulometricos obtidos na pesquisa. Nessas tabelas podem 

ser observadas as faixas de varia<;:ao do tamanho do sedimento, a 

fra<_;:ao percentual de cada diametro em rela<_;:ao a uma amostra padrao 

de 500 gramas e as velocidades de sedimenta<_;:ao do diametro medio 

geometrico de cada faixa de varia<_;:ao. As figuras 1 a 24 do anexo 
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IV apresentam as curvas granulometricas do material do leito para 

as 24 campanhas de medi~ao. Observam-se atraves destas curvas que 

os diametros medias DSO do periodo ficaram na faixa de 0,40mm a 

1,30mm. 

4.2 - Apresenta~ao dos resultados: 

4.2.1 - Considera96es preliminares 

Para a analise dos metodos macroscopicos mencionados na 

revisao bibliografica e importante assimilar as seguintes 

informa~oes : 

i Sempre que possivel foram utilizadas as unidades do Sistema 

tecnico (S I). Nao foi possivel utilizar o Sistema tecnico 

apenas para a determina~ao do coeficiente ¢(d), utilizado na 

formula de Maddock ( 19 7 6) e dos coeficientes pe ( eficiencia de 

transporte da carga do lei to) e tang« ( coficiente de fric~ao 

solida), utilizados na formula de Bagnold. o primeiro e obtido em 

pes par segundo (ftjs), entrando-se como diametro do sedimento em 

mm na Figura ( 2. 5), para em seguida, ser transformado em mj s, 

antes de ser aplicado na equa~ao 2.17. 

Os coeficientes da formula de Bagnold sao adimensionais 

e devem ser determinados respectivamente nas figuras (2.6) e (2.7) 

com os dados de entrada sendo a velocidade media do escoamento em 

pes por segundo ( ftjs) e o diametro do sedimento em milimetros. 

Outra exce~ao foi atribuida a formula de Shen g Rungs. 

Neste metoda foram mantidas as unidades definidas pelo autor para 

o calculo de "Y" na equa~ao (2.15). Deste modo, a unidade 

utilizada para a velocidade media da corrente e a velocidade de 

queda foi o ftjs ) . Com o valor de "Y", a concentra~ao de 

sedimentos referente a carga total foi determinada pela equa~ao 

(2.14) em partes par milhoes par peso. 

Essas informa~6es facilitarao 0 entendimento dos 

calculos apresentados no anexo I. 

ii ) Em alguns casos a concentra~ao total de sedimentos sera dada 
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em partes por milh6es em peso (ppm em peso) ou partes por milhoes 

por volume (ppm em volume). Estas unidades serao explicadas abaixo 

com base nas defini~oes dadas por Garde e Raju (1985) como segue: 

a) Partes por milhoes em peso 

miligrama por kilo (mgjkg) do 

(ppm em peso) - correspondem ao 

Sistema tecnico ( s I) . Neste 

caso o produto da concentra~ao de sedimentos pelo peso especifico 

da mistura agua-sedimento (tomada arbitrariamente como o peso 

especifico da agua) e pela vazao liquida fornecera a carga s6lida 

total transportada em peso seco por unidade de tempo. 

Assim, a carga total de sedimentos em toneladas por dia 

e determinada pela equa~ao (4.1) expressa a seguir : 

qT = 10-6 
• CV . 0 m • Q • 10-

3
• 86400 . 0 1 01 . P% tonjdia (4.1) 

on de 

CV 

om 

Pi% 

Q 

= Concentra~ao de sedimentos em ppm ( em peso ); 

= Peso especifico da mistura agua-sedimento, tomada 

arbitrariamente como o peso especifico da agua = 
3 

1000kgfjm ; 

= Porcentagem da fra~ao de diametro D; da amostra , 
3 = Vazao liquida total em m js. 

b) Partes por milhoes por volume (ppm em volume ) - corresponde ao 

miligrama por litro (mgjl) do Sistema tecnico. Neste caso, a 

concentra~ao total de sedimentos multiplicada pela vazao liquida 

fornecera a carga total de sedimentos em peso seco por unidade de 

tempo. Deste modo, a carga total de sedimentos em toneladas por 

dia e dada pela equa~ao (4.2) definida como segue: 

qT = 10-
6 

• 10
3

. CV . Q • 86400 . 10-
3

• 0,01 . P% tonjdia (4.2) 

onde : 

CV = Concentra~ao referente a carga total de sedimentos em 



Q 

P% 

partes por milhoes em volume (ppm em volume); 

= Vazao liquida total em m
3
js; 
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= porcentagem da fra~ao de 

total. 

difunetro Di da amostra 

iii ) Os calculos foram efetuados de duas maneiras, considerando 

as amostras do material do leito fracionada e nao fracionada. 

a ) Amostras do material do leito fracionadas 

0 difunetro representative de cada fra~ao da amostra total 

resul tou numa carga parcial de sedimentos transportada. A carga 

total e a soma das cargas parciais multiplicada pela porcentagem 

que representa cada fra~ao em rela~ao a amostra do material do 

leito. Isso pode ser representado pela rela~ao abaixo. 

Pi 

( 4. 3) 

= Carga parcial de sedimento referente ao grao de 

tamanho Di; 

= Porcentagem da fra~ao de difunetro Di da amostra total 

b ) Amostras do material do leito nao fracionadas 

No segundo caso a carga total de sedimentos e calculada 

com o diametro medic do material do leito Dso, representando a 

amostra como urn todo. A rela~ao abaixo ilustra esta situa~ao: 

QT = 

on de 

( 4. 4) 

qDso = Carga de sedimentos calculada com o difunetro medic; 

QT = Carga total de sedimentos. 

iv ) Para facilitar a aplicacao do Metodo de Laursen, o grafico da 

figura 2.1 foi substituido pelo grupo de equa~oes apresentado por 

Paiva ( 1988 ) descritas abaixo 



Para U*/W < 0,33 ou 3 1 58 < U*jw < 20 

log [ f( U*jw; ) ] = A log [ U* I w ] + B 

e para o restante da curva : 

f( U*/Wi ) = A ( U*/W )~ ( 4. 6 ) 

Na equa~ao 4.5 , A e B assumem os valores 

A= 2,2475 e B = 1,0303 para U*jw < 0,33 

e 

A = 2,2482 e B = 0,7536 para 3,58 < U*/W < 20 
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( 4. 5 ) 

Na equa~ao 

tabela 4.3. 

4. 6 ) , A e ~ assumem os valores apresentados na 

Tabela 4.3 - Valores de A e ~para a equa~ao 4.6 

FAIXA DE APLICA<;AO A ~ 

0,33 < U*/W < 1,00 14,68 0,53 

1,00 < U*/W < 2,00 14,96 1,07 

2,00 < U*/W < 3,58 7,55 2,02 

20,0 < U*/W < 80,0 36,57 1,51 

80,0 < U*jw < 600 6527,40 0,32 

600,00 < U*jw 18567,76 0,16 

v ) Para facilitar a aplica~ao 

Richardson, o grafico da figura 

do Metoda de 

( 2.4 foi 

Bishop; Simons e 

substituido pela 

equa~ao 

seguir: 

4. 7 ) determinada por Paiva ( 1988 ) e descrita a 



( 4.7 ) 
¢T = A ( 1/1' ) IX 

onde A e IX assumem as valores apresentados na tabela 4.4 

Tabela 4.4- valores de A e IX para a equa~ao ( 4.7 ) 

D ( mm ) 1/1' A IX 

< 0,23 
< 0,84 17,63 10,01 -

0,84 a 2,00 59,16 - 2,59 

2 a 5 63,07 - 2,49 

5 a 8,94 588,46 - 3,97 

8,94 a 11,26 322390663,70 - 10,00 

> 11,26 882703,52 - 7,53 

0,23 a 0,37 < 1,00 29,80 - 6,03 

1,00 a 2,00 29,73 - 2,34 

2,00 a 4,00 18,50 - 1,55 

4,00 a 7,00 443,42 - 3,80 

7,00 a 10,0 1395,32 - 4,39 

> 10,0 18375,37 - 5,49 

0,37 a 0,70 < 3,00 13,81 - 1,36 

3,00 a 5,00 13169 - 1,30 

5,00 a 7,00 218,49 - 2,99 

7,0 a 15,91 12392,76 - 5,00 

> 15,91 1,83 X 10
5 - 14,35 

> 0,70 < 3,00 6,60 - 1,04 

3,00 a 5,00 21,19 - 2,04 

5,00 a 11,26 45,63 - 2,52 

> 11,26 131874,48 - 5,80 
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vi ) Para facilitar a obten~ao da tensao critica de Shildes e do 

coeficiente ¢ (D), utilizados respectivamente nos Metodos de 

Laursen e Maddock, as figuras ( 2.2 ) e ( 2.5 ) foram substituidas 

pelo grupo de equa~5es apresentadas nas tabelas 4. 5 e 4. 6. Os 

coeficientes da formula de Bagnold foram obtidos atraves de 
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leituras graficas. 

Tabela 4.5 - Valores de f( R* ) dados em fungao de R* para a 

figura 2.2. 

FAIXA DE VARIAt;AO DE R* I EQ. PARA 0 CALCULO DE f( R* 

R* < 2,00 log [f(R*)] = - 0,96 logR* - 0,92 

2,00 < R* < 4,00 log [f(R*)] = - 0,60 logR* - 1,04 

4,00 < R* < 7,00 log [f(R*)] = - 0,29 logR* 1,22 

7,00 < R* < 10,0 log [f(R*)] = - 0,16 logR* - 1,34 

15,0 < R* < 20,0 log [f(R*)] = 0,21 logR* - 1,74 

20,0 < R* < 40,0 log [f(R*)] = 0,19 logR* - 1,72 

40,0 < R* < 400 log [f(R*)] = 0,18 logR* - 1,72 

Tabela 4.6- Valores de¢ (D) em ftjs dados em fungao do diametro 

do sedimento em mm para a figura 2.5 

VARIAt;AO DE D EM mm EQ. PARA 0 CALCULO DE ¢ ( D ) 

0,1 < D < 0,2 log [¢ (D) ] = 0,77 log D - 1,23 

0,2 < D < 0,4 log [¢ (D) ] = 0,61 log D - 1,34 

0,4 < D < 0,5 log [¢ (D) ] = 0,64 log D - 1,33 

0,5 < D < 1,0 log [¢ (D) ] = 0,52 log D - 1,33 

1,0 < D < 2,0 log [¢ (D)] = 0,53 log D - 1,37 

2,0 < D < 4,0 log [¢ (D) ] = 0,54 log D - 1,37 

vii) Na equagao ( 2.11 ) 0 raio hidraulico com relagao ao grao 

R' foi substituido pelo raio hidraulico da secgao. Para usar R 

ao inves de R' partiu-se das seguintes observagoes : 

a Tentou-se determinar R' com OS dados levantados nas 24 

campanhas de medidas, conforme mostra 0 anexo v, porem, nenhuma 
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convergencia satisfat6ria foi encontrada ao efetuar-se o passo v 

do item 2.2.1.3, onde impoe-se que R'+ R'' = R, sendo R'' o raio 

hidraulico com relac;:ao as deformac;:oes do lei to. Is so acontece 

quando o leito do canal e plano, ou seja, nao ha deformagoes do 

leito e neste caso R''= 0 e R = R' (SIMONS e Senturk, 1977 ). 

b ) Foram comparadas batimetrias da secc;:ao 

anteriores com batimetrias atuais. Na 

transversal de epocas 

tabela 4.7 estao 

apresentadas cotas de varios pontos da secc;:ao transversal medidas 

em marc;:o de 93 e cotas destes mesmos pontos medidas em agosto de 

94. A tabela 4.7 gerou o grafico da Figura 4.4. A aproximac;:ao dos 

pontos com a reta da Figura 4.4 indica que nao houve variac;:ao 

significante do leito do rio para o periodo anteriormente citado. 

Tabela 4.7 - Comparac;:ao de cotas medidas na secc;:ao transversal em 

marc;:o de 1993 com cotas medidas em agosto de 1994. 

cotas 

Margo de 93 Agosto de 94 

2,14 2,14 

2,53 2,53 

2,87 2,87 

3,29 3,29 

4,30 4,20 

5,00 4,76 

5,20 5,10 

5,30 5,26 

5,40 5,43 

5,60 5,51 

5,75 5,71 

5,80 5,80 

5,88 5,87 

5,88 5,87 

5,80 5,82 

5,90 5,92 

5,90 5,89 
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Tabela 4. 7 - Comparac;:ao de cotas medidas na secc;:ao transversal 

em marc;:o de 1993 com cotas medidas em agosto de 1994 (continuac;:ao) 

cot as 

Marc;:o de 93 Agosto de 94 

6,00 5,91 

6,05 6,00 

6,05 6,06 

6,12 6,12 

6,00 5,97 

6,00 5,91 

6,10 6,10 

6,20 6,16 

6,30 6,28 

6,25 6,26 

6,20 6,14 

6,15 6,13 

6,10 6,01 

6,20 6,09 

6,20 6,06 

6,05 5,86 

5,80 5,76 

5,70 5,68 

5,50 5,49 

5,40 5,30 

5,20 5,12 

5,10 5,00 

5,00 4,82 

4,58 4,58 

4,35 4,35 

3,57 3,57 

3,50 3,50 

2,80 2,80 

2,30 2,30 
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" 
Coef.corr = 0,999 
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Colas em man;o de 1993 

Figura 4.4 - Grafico comparative da varia~ao do leito em fun~ao de 

medidas de cotas em pontos da sec~ao transversal em mar~o de 1993 

e de cotas medidas nos mesmos pontos em agosto de 1994. 

C ) A Figura ( 2. 3 ) foi desenvol vida originalmente a partir da 

analise de dados de rios naturais, sendo utilizada para estimar 

entre outras variaveis a vazao e a velocidade da sec~ao 

partindo-se do conhecimento previo do raio hidraulico. 

Segundo Garde e Raju ( 1985 ) este metodo tern sido 

critic ado por di versos pesquisadores e algumas vezes apresenta 

erros da ordem de 300 por cento na estimativa da velocidade. Desta 

forma, a figura 2.3 nao preve satisfatoriamente a resistencia ao 

escoamento. Os principais pontos vulneraveis do metodo segundo 

Garde, e que o tamanho, a forma e o atrito das ondula~oes nao sao 
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apenas de 1/J I I como assumido por Einstein e 

Barbarossa. Garde e Ranga Raju ( 1966 11 apud 11 GARDE e Raju 

1985) mostraram que a diferen~a entre os valores de u 1 U* 11 pode 

ser descrita pela existencia de diferentes regimes de escoamento 

para um mesmo valor de 1/1 1
• Isto deixa a evidencia de que U I U* 11 

nao e fun~ao somente de 1/1
1

• 

No caso do rio Atibaia trata-se de valores medidos e no 

entanto e normal que estes dados nao chequem perfeitamente com os 

dados que foram utilizados por Einstein e Barbarossa para a 

elabora~ao do grafico da figura 2.3. 

viii ) 0 resumo final da aplica~ao dos metodos macrosc6picos foi 

apresentado em duas tabelas. A primeira refere-se ao calculo da 

carga total de sedimentos realizado com o diametro medio da 

particula e a segunda apresenta o calculo efetuado de forma 

fracionada. 

IV) Para as 24 campanhas realizadas foi obtida a regressao entre 

a vazao s6lida total e a vazao liquida medida. A equa~ao abaixo 

mostra o ajuste obtido. 

log ( QT 

on de 

QT - vazao s6lida total medida em tonldia; 

Q - Vazao liquida em m
3
1s. 

iv ) 0 anexo I deste trabalho traz urn exemplo de calculo de todas 

as equa~oes estudadas. A metodologia seguida neste exemplo 

reproduz fielmente os passos desenvolvidos para se chegar ao 

resumo dos calculos apresentados nas tabelas 4.8 e 4.9. 

4.2.2 - Analise e discussao dos resultados 

Para avaliar o melhor resultado obtido entre os metodos 

empregados foi utilizado o calculo da diferen~a percentual 

relativa 1 descrito matematicamente pela equa~ao 4.8. 
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Tabela 4.8 - Resultado final da carga total determinada como diametro medio do sedimento 

pelos metodos macrosc6picos aplicados aos dados do rio Atibaia - SP 

No do 
Experimento 

01 

02 

03 

04 

05 

06 

07 

08 

09 

10 

11 

12 
13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

Simbologia : 

QLAU 

QGD 

QSB 

QSH 

QMAD 

QKK 
QAW 

QBAG 

QEH 

QYAN 

QLAU QGD QBS QSH QMAD QKK QAW QBG 

1466,20 66,06 656,58 49,53 8,85 29,47 132,79 97,62 

109,12 15,20 454,27 12,47 0,00 21,93 36,90 58,12 

0,00 3,55 512,29 2,63 0,00 18,49 2,53 38,22 

0,00 4,83 911,29 8,45 0,00 28,60 6,83 60,01 

0,00 4,38 307,50 0,88 0,00 11,70 1,80 27,25 

236,30 14,64 1112,44 72,03 0,00 55,85 93,17 136,05 

0,00 4,52 414,02 7,91 0,00 21,81 26,42 48,01 

0,00 3,78 408,18 3,38 0,00 18,42 I 6,30 40,06 

0,00 0,63 281,13 1,94 0,00 20,24 0,00 31,85 

0,00 0,76 251,80 0,17 0,00 10,11 0,00 17,61 

0,00 0,06 37,84 0,01 0,00 7,53 0,00 9,12 

0,00 0,03 10,59 0,00 0,00 5,93 0,00 12,35 

0,00 0,01 1,14 0,00 0,00 3,11 0,00 5,09 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,00 

0,00 0,00 0,54 0,00 0,00 2,83 0,05 3,14 

0,00 1,98 276,09 0,30 0,00 9,23 0,11 19,44 

1514,01 35,12 754,81 96,15 7,44 47,40 175,59 125,18 

0,00 0,65 289,83 0,00 0,00 14,85 0,00 23,71 

0,00 4,04 522,70 9,04 0,00 27,09 17,93 50,42 

302,10 14,47 599,53 27,93 0,00 32,84 64,74 77,70 

0,00 0,00 5,51 0,00 0,00 19,86 0,00 7,11 

0.00 0,06 59,01 0,06 0,00 15,51 0,00 15,88 

0,00 9,73 541,10 8,27 0,00 24,08 18,30 53,97 

2650,11 0,89 227,80 20,19 0,00 24,07 172,28 59,21 

-Carga total determinada pelo metodo de Laursen; 

-Carga total determinada pelo metodo de Garde e Dattatri; 

-Carga total determinada pe!o metodo de Bishop, Simons e Richardson; 

-Carga total determinada pe!o metodo de Shen e Rungs; 

-Carga total determinada pelo metodo de Maddock; 

-Carga total determinada pelo metodo de Karim e Kennedy; 

-Carga total determinada pelo metodo de Ackers e White; 

-Carga total determinada pelo metodo de Bagnold; 

-Carga total determinada pelo metodo de Engelund e Hansen; 

-Carga total determinada pelo metodo de Yang. 

QEH 

204,44 

82,97 

34,93 

54,37 

26,03 

162,62 

57,57 

38,56 

21,31 

10,00 

3,20 

2,06 

0,51 

0,38 

0,69 

15,66 

222,36 

16,19 

55,40 

110,19 

1,13 

4,55 

65,83 

81,34 

QYAN 

117,69 

57,31 

41,62 

77,86 

12,83 

306,38 

49,95 

32,28 

34,15 

6,19 

1,61 

0,64 

0,00 

0,00 

0,01 

6,79 

241,09 

14,88 

65,21 

115,13 

0,41 

5.75 

57,46 

84,22 
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Tabela 4.9- Resultado final da carga total determinada de forma fracionada pelos metodos 

macrosc6picos aplicados aos dados do rio Atibaia - SP 

No do 

Experimento 

01 

02 

03 

04 

05 

06 

07 

08 

09 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

Simbologia : 

QLAU 

QGD 

QSB 

QSH 

QMAD 

QKK 
QAW 

QBAG 

QEH 

QYAN 

QLAU QGD QBS QSH QMAD QKK QAW QBG QEH 

2213,81 242,49 1763,42 62,45 19,81 28,48 167,06 107,01 217,87 

588,84 89,53 1602,07 16,90 3,24 16,50 12,94 63,37 89,41 

119,36 40,52 1109,43 4,52 0,25 13,46 3,24 43,92 46,25 

550,16 154,64 1587,26 17 3,99 22,36 17,5 71,05 91,46 

21,12 19,50 568,89 1,36 0,00 11,30 4,52 31,3 29,55 

1269,80 185,82 1990,91 93,49 24,30 52,06 144,58 152,19 220,33 

1787,31 23,04 710,68 10,34 0,62 20,61 33,55 54,33 69,53 

1403,25 20,62 667,57 4,63 0,14 16,01 12,65 41,71 44,94 

53,89 6,80 402,57 2,76 0,24 12,95 6,62 35,10 27,00 

0,00 4,19 416,80 0,27 0,00 8,84 0,59 29,04 11,97 

0,00 0,67 63,96 0,03 0,00 4,48 0,06 10,16 4,24 

0,00 0,28 17,01 0,01 0,00 2,47 0,02 7,35 2,67 

0,00 0,05 1,97 0,00 0,00 1,51 0,00 2,64 0,60 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,25 0,00 2,15 0,45 

0,00 0,02 1,18 0,00 0,00 1,51 0,00 3,56 0,86 

2,29 10,28 533,27 0,53 0,00 8,28 2,00 21,28 18,44 

1885,5 158,27 1323,85 111,55 29,91 45,03 198,37 138,52 252,92 

28,41 6,73 355,87 0,11 0,00 9,72 3,63 23,60 20,53 

304,15 36,52 807,80 12,54 1,00 19,93 32,33 54,52 68,26 

874,60 90,88 857,81 36 7,05 30,26 83,75 83,30 131,48 

0,00 0,15 6,59 0,00 0,00 3,69 0,01 6,88 1,78 

0,00 2,32 77,37 0,03 0,00 6,29 0,51 15,76 7,45 

269,84 64,140 839,15 11,25 0,84 21,96 30,02 59,37 7,22 

2662,52 5,94 372,68 29,20 0,64 22,59 168,63 69,67 99,15 

-Carga total determinada pelo metodo de Laursen; 

-Carga total determinada pelo metodo de Garde e Dattatri; 

-Carga total determinada pelo metodo de Bishop, Simons e Richardson; 

-Carga total determinada pelo metodo de Shen e Rungs; 

-Carga total determinada pelo metodo de Maddock; 

-Carga total determinada pelo metodo de Karim e Kennedy; 

-Carga total determinada pelo metodo de Ackers e White; 

-Carga total determinada pelo metodo de Bagnold; 

-Carga total determinada pelo metodo de Engelund e Hansen; 

-Carga total determinada pelo metodo de Yang. 

QYAN 

142,65 

68,61 

32,17 

81,73 

24,87 

289,89 

57,74 

34,00 

29,01 

6,17 

1,33 

0,60 

0,01 

0,01 

0,04 

7,H 

261,40 

12.89 

66,17 

124,41 

0,38 

3,80 

62,41 

99,75 
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Esta equa<;ao representa a media dos desvios entre os 

valores calculados e observados. Portanto, apresenta resultados 

mais satisfat6rios do que uma simples rela<;ao entre os valores 

calculados eo padrao ( valores medidos ). 

onde : 

DIF ( % 

Qmed 

Qcal 

n 

) = 

= 

= 

= 

DIF ( % ) 

Diferen<;a percentual 

Qmed - Qcal ) 2 

Qmed 

n 

relativa; 

Carga total de sedimentos medida i 

Carga total de sedimentos calculada; 

Niimero de amostragens ( 24 ) . 

( 4.8 ) 

As tabelas 1 a 10 do anexo IV apresentam o calculo da 

diferen<;a percentual relati va determinada pel a equa<;ao 4. 8. 0 

resumo final dos resultados obtidos pel a refer ida equac;ao est a 

apresentado na tabela 4. 10 em ordem crescente das diferen<;as 

percentuais relativas para as cargas de sedimentos calculadas com 

o diametro medio ( Dso ) e de forma fracionada, respectivamente. 

Tabela 4.10.a Resumo dos calculos da diferenc;a percentual 

relativa determinada pela equac;ao 4.8 para o calculo efetuado com 

0 diametro medio. 

AUTORES Dif ( % 

ENGELUND E HANSEN 52,99 

BAGNOLD 53,710 

KARIM E KENNEDY 57,460 

YANG 63,180 

ACKERS E WHITE 86,320 

SHEN E RUNGS 92,740 

GARDE E DATTATRI 94,140 

MADDOCK 99,770 

LAURSEN 133 1 43 

BIS.SIM.RICHARDSON 475 1 03 
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Tabela 4.10.b Resumo dos calculos da diferen~a percentual 

relativa determinada pela equa~ao 4.8 para o calculo efetuado de 

forma fracionada. 

AUTO RES 

ENGELUND E HANSEN 

BAGNOLD 

YANG 

GARDE E DATTATRI 

KARIM E KENNEDY 

ACKERS E WHITE 

SHEN E RUNGS 

MADDOCK 

LAURSEN 

BIS.SIM.RICHARDSON 

Dif ( % 

51,22 

51,91 

59,66 

64,84 

71,35 

81,76 

92,77 

98,58 

488,33 

861,38 

Na tabela 4.10 verifica-se que ao utilizar o D
50 

como diametro representative da amostra (sem fraciona-la ) a 

equa~ao que melhor se ajustou aos dados medidos foi a de Engelund 

e Hansen com uma diferen~a percentual relativa da ordem de de 53 % 

Porem, ao aplicar essa mesma equa~ao considerando-se a amostra 

do material do leito fracionada, observou-se que o resultado 

obtido apresentou urn menor valor da diferen~a percentual relativa. 

Deste modo, face a grande dificuldade observada em aplicar o 

metodo utilizando-se a amostra do material do leito fracionada e 

diante da pequena varia~ao da diferenga percentual relativa 

encontrada, fracionando e nao fracionando a amostra, recomenda-se 

que, ao calcular-se a carga total pelo Metodo de Engelund e 

Hansen, o diametro medio D50 seja utilizado para representar a 

amostra como urn todo. 

0 Metodo de Bagnold esta inserido entre os que 

apresentaram melhores resultados nesta pesquisa. Observa-se na 

tabela 4.10 que este metodo apresentou uma diferen~a percentual 

relati va da ordem de 54 %. Observa-se ainda nessa tabela que a 



68 

diferenc;a entre os c<Uculos executados com o diametro media da 

particula e de forma fracionada nao varia mui to. Assim, nada 

impedira de se calcular a carga total de sedimentos fracionando a 

amostra ou utilizando-se o diametro media dos sedimentos. Porem, 

pelas mesmas raz6es descritas no paragrafo anterior, recomenda-se 

que seja utilizado o diametro media da amostra para calcular a 

carga total de sedimentos quando esse for utilizado. 

0 Metoda de Karim e Kennedy, quando empregado 

utilizando-se o diametro media da amostra, apresentou uma 

diferenc;a percentual relativa da ordem de 57%. Quando aplicado 

fracionando-se a amostra, 

quanta no primeiro caso. 

o resul tado nao foi tao satisfat6rio 

Assim, o calculo da carga total de 

sedimentos pelo Metoda de Karim e Kennedy deve ser efetuado 

utilizando-se o tamanho media ( DSO ) para representar a amostra 

como urn todo. 

0 metoda de Yang melhorou quando aplicado 

utilizando-se a amostra do material do leito fracionada. Porem, as 

diferenc;as percentuais relativas para urn ou outro caso 

determinado de forma fracionada e com o diametro media nao 

divergiram muito entre si. Desta forma, a exemplo dos metodos ja 

analisados, o metoda de Yang deve ser aplicado utilizando-se o 

diametro media da amostra. 

o Metoda de Ackers e White apresentou uma 

diferenc;a percentual relativa da ordem de 86 % e 81 % quando 

aplicado com o diametro media e de forma fracionada, 

respectivamente. Assim, perante a pequena variac;ao observada 

quando empregou-se o calculo com o diametro media e fracionando -

se a amostra, recomenda-se que seja usado o diametro media da 

amostra para calcular a carga total de sedimentos pelo Metoda de 

Yang. 

o Metodo de Shen e Hungs apresentou resultados 

praticamente iguais quando calculado com o diametro media do 

material do leito e fracionando-se a amostra. Desta forma torna-se 

viavel recomendar o uso do diametro media da amostra quando for 

necessaria a utilizac;ao deste Metoda para o calculo da carga 

total. A indicac;ao do uso do diametro media baseou-se na 



facilidade dos calculos e 

observadas na 

na semelhanc;;a 

tabela 4.10. 
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das diferenc;;as percentuais 

Para 0 referido metodo relativas 

pode-se observar na tabela anteriormente mencionada que as 

diferenc;;as percentuais relativas sao da ordem de 93 % tanto para o 

calculo da carga total fracionando-se a amostra quanto para o 

calculo utilizando-se 0 diametro medio. 

A equac;;ao de Garde e Dattatri apresentou uma 

diferenc;;a percentual relativa da ordem de 94 % para o calculo da 

carga total com o diametro medio e 64,84 % fracionando-se a 

amostra. Deste modo, apesar de mais dificil de se aplicar a grande 

variac;;ao demonstrada pel as diferenc;;as percentuais relati vas 

apresentadas pelas duas formas de calculo executadas, recomenda-se 

que os calculos sejam efetuados fracionando-se a amostra do 

material do leito quando esse metodo for empregado para a 

estimativa da carga total de sedimentos em rios naturais. 

A equac;;ao de Maddock apresentou diferenc;;as 

percentuais relativas praticamente iguais quando foi utilizada 

para estimar a carga total de sedimentos com o diametro medio e 

fracionando-se a amostra do material do lei to. A tabela 4. 10 

mostra uma diferenc;;a percentual relativa de 99,70 % para o 

primeiro caso e 98,58 % para o segundo caso. Deste modo, diante da 

dificuldade apresentada em efetuar o calculo da carga total 

fracionando-se a amostra, o metodo de Maddock deve ser empregado 

utilizando-se o diametro medio nos casos em que for utilizado para 

estimar a carga total de sedimentos. 

0 Metodo de Laursen e o Metodo de Bishop, Simons e 

Richardson, for am os que apresentaram os piores resultados na 

estimativa da carga total de sedimentos, tanto para o calculo da 

carga total fracionando-se a amostra do material quanto para o 

caso do uso do diametro medio. 

0 Metodo de Laursen apresentou uma diferenc;;a percentual 

relativa de 134,43 % para a estimativa da carga com o diametro 

medio e 488,33 % para o caso da amostra fracionada. Deste modo, o 

diametro medio deve ser selecionado para representar a amostra do 
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material do leito nos casos em que a carga total de sedimentos 

venha a ser estimada atraves da equa~ao de Laursen. 

o Metoda de Bishop, Simons e Richardson, apresentou uma 

diferen~a percentual relativa da ordem de 480 % para a estimativa 

da carga total de sedimentos com o emprego do diametro medio da 

amostra e 860 % para a amostra do material do leito fracionada. 

Portanto, quando a carga total de sedimentos for estimada pelo 

metoda de Bishop, Simons e Richardson e propicio o emprego do 

diametro medio da amostra do material do leito na estimativa. 

As varia~oes nas diferen~as percentuais relativas 

devem-se as caracteristicas peculiares de cada equa~ao. Urn dos 

pontos facilmente visiveis dentre as equa~oes selecionadas e que a 

grande maioria delas provem de dados de laborat6rio. As equa~oes 

deduzidas a partir de dados de laboratorio certamente vao estar 

susceptiveis a erros oriundos de fatores naturais como a inclusao 

da carga de lavagem proveniente da bacia hidrografica. Nos 

processes reais, sucessi vos escoamentos superficiais certamente 

provocarao 

hidrografica 

de lavagem. 

urn desgaste significative 

que naturalmente ocasionara 

da crosta da bacia 

uma altera~ao da carga 

Varias experiencias praticas tern demonstrado que uma 

equa~ao que preve a descarga de urn rio, pode apresentar resultados 

bern diferentes para outra situa~ao, mesmo quando sao encontradas 

algumas coincidencias entre as variaveis envolvidas no processo ( 

NAKATO, 1990 ) . 

Yang ( 1973 mostrou que a profundidade do escoamento, 

o tamanho do sedimento e a temperatura da agua tern influencia 

direta no calculo da carga total de sedimentos. 

Em recente trabalho, Ramos ( 1993) evidencia que para 

valores da profundidade relativa h/d ( h = profundidade media do 

escoamento , d = diametro representative do sedimento ) variando 

na faixa de 5 a 10 alteram de forma significativa as distribui~oes 

de tensoes de velocidades em torno do grao afetando a for~a 

ascencional sobre este. 

Outro ponto vulneravel a resultados falseados esta na 

indefini~ao de alguns dos parametres envolvidos na dedu~ao das 
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equa.:;:oes. 

dedu.:;:ao de 

Observa-se ainda que as limita<;:6es impostas para a 

uma equa.:;:ao empirica dificilmente entrarao em perfeita 

harmonia com o que ocorre nos processes naturais. Nesta pesquisa 

foi utilizado K = 60 na equa.:;:ao de MADDOCK ( eq.2.17), mas, 

poderia ter sido usado K = 30, 40, etc, ja que o autor indica uma 

faixa para o valor de K. 

0 principia de movimento de uma particula de sedimentos 

segundo Simons e Senturk ( 1977 

( ys-ya) D] on de, rc e a tensao critic a 

e fun.:;:ao do parametro [ref 

para o movimento inicial da 

do sedimento ) ; ya ( peso particula, 

especifico da agua 

Gesller 

peso especifico 

);D ( diametro da 

1971 ) 11 apud 

particula de sedimentos ). 

11 RAMOS ( 1993 ) empregando 

estudos estatisticos observou que quando a tensao de cisalhamento 

igualar-se ao valor da tensao critica de Shields, havera igual 

possibilidade do sedimento mover-se ou permanecer em repouso. No 

trabalho de Ramos ( 1993 sao apresentados diversos autores que 

estudaram o principia de transporte do sedimento. Fica evidenciado 

no referido trabalho que a tensao de cisalhamento de Shields 

superestima a tensao de cisalhamento critica de inicio de 

transporte principalmente para sedimentos de granulometria fina. 

Observou - se, nas tabelas 4.8 e 4.9, que ao aplicar os 

os metodos selecionados na revisao bibliografica obtiveram-se em 

alguns experimentos, a carga total transportada nula tanto para a 

forma fracionada como para aquelas considerando-se urn unico 

diametro medio representative da amostra. 

A maioria dos metodos de calculo da carga total de 

sedimentos utiliza urn unico tamanho ( geralmente o tamanho medio 

D50 ) para representar a amostra como um todo. Pelo exposto nos 

paragrafos anteriores, o calculo com urn unico diametro pode levar 

a resultados equivocados devido ao fato das particulas menores,que 

apresentam desvio padrao muito grande em rela.:;:ao ao valor media, 

poderem ser arrastadas e gerarem cargas de sedimentos. 0 valor 

nulo segundo a teoria de Shields pode ser atribuido ao fato da 

tensao de arrastamento no grao nao ter sido suficiente para 
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transporta-lo, dai justificam-se os resultados opostos ( cargas 

posi ti vas e car gas nul as) para uma mesma campanha de medidas e 

para o mesmo metoda quando computadas de forma fracionada e com o 

diametro media. 

Pela discussao anterior, percebe-se facilmente que a 

aplica~ao das diversas equa~6es citadas na literatura para estimar 

a carga s6lida total transportada em rios naturais, pode levar a 

resultados totalmente irreais, caso as condi~6es para as quais 

esta sendo aplicada a equa-.ao venham divergir daquelas para as 

quais ela foi desenvolvida. Portanto, e necessaria para cada 

situa-.ao desenvolver medi«6es de campo a fim de se estabelecer a 

melhor equa-.ao, conforme foi feito neste trabalho. 



5 - Conclusoes e recomenda~oes 

Dos metodos macrosc6picos aplicados 

sec~ao de estudos do rio Atibaia concluiu-se: 

aos 
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dados na 

i ) Todos os metodos apresentaram diferen~as percentuais relativas 

superiores a 50% ; 

ii ) Recomenda-se, diante da simplicidade dos calculos e baseado 

nos resultados, nao fracionar a amostra ( usar o diametro medic 

D50 ) para calcular a carga total de sedimentos transportada pelos 

metodos de Engelund e Hansen; Bagnold; Karim e Kennedy; Yang; 

Ackers e White; Shen e Rungs; Maddock; Laursen e Bishop, Simons e 

Richardson; 

iii ) Foi verificado que em alguns casos a carga total calculada 

com urn unico diametro pode apresentar resultados menos favoraveis 

do que quando calculada com a amostra fracionada para um mesmo 

metoda; 

iv ) Para a carga total calculada com o diametro medic da amostra, 

apresentaram melhores resultados os metodos de Engelund e Hansen, 

Bagnold, Karim e Kennedy e Yang apresentando uma diferen~a 

percentual relativa referente ao valor medido respectivamente 

igual a 52,99, 53,71, 57,46 e 63,18; 

v Para a carga total determinada de forma fracionada, 

apresentaram melhores resultados os metodos de Engelund e Hansen, 

Bagnold, Yang e Garde e Dattatri apresentando uma diferen~a 

percentual relativa referente ao valor medido respectivamente 

igual a 51,22, 51,99, 59,66, 64,84. 
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ANEXO I - EXEMPLO DE APLICA~AO DAS EQUA~OES MACROSC6PICAS 



1 - EXEMPLO DE CALCULO 

Neste exemplo 

empregando-se os metodos de 

Simons e Richardson, Shen 

serao apresentados OS calculos 

Laursen, Garde e Dattatri, Bishop, 

e Rungs, Maddock, Karim-Keneddy, 

Akers-White, Bagnold, Engelund-Hansen e Yang. 

As tabelas 1 a 10 ilustrarao os calculos com os metodos 

supra citados.Os subscritos a e b para cada tabela indicarao que 

as carga totais foram calculadas considerando as amostras do 

material do leito nao fracionada (uso do Dso) e fracionada 

respectivamente, conforme foi mencionado no item 4.2.1. Os dados 

para este exemplo foram obtidos da campanha de medidas numero 6 

realizada em 01 /06 I 93, cujos dados basicos sao: 

Pro fundi dade 

Vazao 

Velocidade 

Area 

Largura s.transversal 

Inclinac;:ao da linha d'agua 

Raio hidraulico 

( p) = 

( Q) = 

( u) = 

(A) = 

(B) = 

( s) = 

( R) = 

2,48 m 

40,92 m
3
js 

0,73 m/s 

55,70 
2 

m 

32,24 m 
-4 

2,31 x 10 · m;m 

1,5 m 

Velocidade de atrito (U*) = 0.06 m;s dada pela 

equac;:ao (5.3) 

Peso esp. do sedimento 

Peso esp. da agua 

Massa esp. da agua 

(as) 

(a) 

(p) 

Relac;:ao massa do sedjmassa da agua (ps/p) 

Viscosidade cinematica da agua (v) 

Acelerac;:ao da gravidade (g) 

= 2650 kgfjm
3 

= 1000 kgfjm
3 

2 4 = 102 kgf.sjm 

= 2,65 

= 1,02 X 10-6 
m

2
js 

= 9,81 m/s 
2 



1.1 - Aplica~ao do metoda de Laursen (1958) 

(1985) 1 SIMONS (1977), RAUDKIVI (1976), 

resultados estao na tabela 1. 

segundo GARDE E RAJU 

PAIVA (1988) cujos 

cv =0.01 ~ I Pi (Di/d) 
7
1

6 
[ 

T0
1 

TOe i 
( 2. 1) 

TO'= 

2 

~ (~)1/3 
58 d 

2 
(kgf/m ) ( 2. 2) 

qT = Q . Cv.86.400 (2.5) Tonjdia 

Calculos da tabela 1 

Coluna 01 - Profundidade media da corrente em m; 

Coluna 02 - Raio hidraulico da sec~ao em m; 

Co luna 03 

Co luna 04 

Co luna 05 

Co luna 06 

Co luna 07 

Co luna 08 

Co luna 09 

Co luna 10 

- Vazao liquida da sec~ao em m
3
js; 

- Velocidade media da corrente em mjs; 

- Velocidade de atrito da particula em m;s; 
-4 

- Diametro do sedimento em m ( x10 ); 

- Rela~ao ( D;jd) adimensional ; 

- Porcentagem de cada fra~ao de diametro D; da amostra; 

- Velocidade de queda da particula em mjs dada pela 

equa~ao (2.4) 

- Rela~ao entre a velocidade de queda da particula e a 

velocidade de atrito da sec~ao, coluna 05jcoluna 09, 

adimensional; 

Coluna 11- Parametro de Laursen dado na figura 2.1 em fun~ao 

dos dados da coluna 10; 

Coluna 12 - Nlimero de Reynoldes de atrito da particula dado pela 



rela~ao R• = ( D; . U• )jv 1 adimensional; 

Coluna 13 - Coeficientes usados no calculo da tensao critica de 

Shildes 1 dados na figura 2.2 em fun~ao dos valores da 

coluna 12 ( adimensionais ); 

Coluna 14 - Tensao critica de Shildes para o movimento inicial da 

particula dada na figura 2.2 em fun~ao dos valores da 

coluna 12 1 em kgfjm
2 

; 

Coluna 15 

Coluna 16 

Tensao de atrito media da corrente relativa ao grao 1 

dada pela equa~ao (2.2) 1 em kgfjm
2

; 

Rela~ao (To' /Toci-1) 1 adimensional. Quando Toci > TO' 1 

en tao (To' /Toci-1) <o neste caso fica caracterizado a 

ausencia do movimento da particula 1 o que implica em 

cv = 0; 

Coluna 17 - Concentra~ao parcial de sedimentos em peso por unidade 

de volume ( kgfjm
3

) ; 

Coluna 18 - Carga parcial de sedimentos em tonjdia 1 dada pela 

rela~ao (2.5). 

A carga total de sedimentos e o valor da coluna (18) na 

tabela ( 1. a) quando o calculo for efeti vado considerando-se a 

amostra do material do lei to nao fracionada ( uso do D50) e e a 

soma dos valores desta co luna na tabela ( 1. b) para o calculo 

fracionado. 



Tabela l.a- Calculo da carga total de sedimentos pelo metodo Laursen (1958) "apud" GARDE e RAJU 

(1985),SIMONS (1971), RAUDKIVI (1976), PAIVA (1988), com a amostra nao fracionada (uso do D50) 

para o experimento numero 06. 

(I) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (II) (12) ( 13) (14) (15) (16) (17) (18) 

d R Q u U* D (Did) P1Yo w U*iW f(U*iw) R* f(R*) TC To' (To'hc-1) cv qt 

103 104 102 102 10
2 102 

111 111 1113is mls 111is m 111is kgfin/ kgfim
2 

2,45 1,50 40,92 0,73 0,06 1,00 4,08 100 0,10 0,61 11,28 57,16 0,04 6,60 6,95 5,33 6,68 236,30 

CARGA TOTAL 236,30 

Tabela l.b- Calculo da carga total de sedimentos pelo metodo Laursen (1958) "apud" GARDE e RAJU 

(1985),SIMONS (1971), RAUDKIVI (1976), PAIVA (1988), com os dHimetros Di de cada fra~ao da 

amostra. 

(I) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (II) (12) (13) (14) (15) (16) (17) (18) 

d R Q u u• D (Did) P%, w U*iW f(U*iW) R* f(R*) TC TO' (To'hc-1) cv qt 

103 104 102 10
2 102 102 

m m m3is mis mls 111 tn!s kgfim
2 

kgfim
2 

2,45 1,50 40,92 0,73 0,06 3,09 12,26 20,76 0,18 0,33 8,13 176 34 0,05 24,9 10,10 -59,44 0.00 0.00 

2,45 1,50 40,92 0,73 0,06 1,30 5,29 35,84 0., II 0,52 10,36 74,08 0,04 8,90 7,58 -15,6 0.00 0.00 

2,45 1,50 40,92 0,73 0,06 0,59 2,42 23,45 0,07 0,84 13,38 33,95 0,04 3,72 5,84 56,9 10,80 382,17 

2,45 1,50 40,92 0,73 0,06 0,32 1,32 13,86 0,04 1,39 21,28 18,52 0,04 1,76 4,77 171 15,00 531,16 

2,45 1,50 40,92 0,73 0 06 0,19 0,79 3,53 0,02 2,53 38,26 11,03 0,()3 1,02 4,02 294 6,48 229,15 

2,45 1,50 40,92 0,73 0,06 0.11 0,4:1_ 0,28 0,01 6,48 376,74 6,00 0,04 0,62 3,28 462 3,60 _127,33 

CARGA TOTAL 1269,80 



1.2 - Aplica~ao do metodo de Garde (1965) segundo GARDE e 

RAJU (1985) cujos resultados estao na tabela 2. 

qT = 16 . ;rs • U• D. 
4 

T* 

qT = 36633.36 . Pi . B . U• . D . 
4 

T* 

Calculos da tabela 2 

Coluna 01 Raio hidraulico da sec~ao em m; 

Coluna 02 - Diametro do sedimento em m 
3 

( x10 ) ; 

( 2. 9) kgfjs.m 

( 2. 9) tonjdia 

Coluna 03 - Porcentagem de cada fra~ao de diametro D; da amostra; 

Coluna 04 - Largura da sec~ao transversal em rn; 

Coluna 05 - Velocidade de atrito da particula ern rnjs; 

Co luna 06 - Tensao de atri to media da corrente ern kgfjrn
2

, dada 

pela equa~ao( 2.8); 

Coluna 07 Tensao de atrito adirnensional deterrninada pela 

equa~ao (2.7); 

Coluna 08 - Valores da coluna (07) elevados a quarta potencia ; 

Coluna 09 - Carga parcial de sedimentos ern toneladas por dia dada 

pela equa~ao (2.9). 

A carga total de sedimentos e o valor da coluna (09) na 

tabela ( 2. a) quando o calculo for efeti vado considerando-se a 

amostra do material do leito nao fracionada (uso do D50) e e a 

soma dos valores desta col una na tabela ( 2. b) para o c!Hculo 

fracionado. 



Tabela 2.a - Calculo da carga total de sedimentos pelo 
metodo de Garde e Dattatri (1963) "apud"GARDE e 

RAJU (1985), com a amostra nao fracionada (uso do D50) 

para o experimento numero 06. 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) 

R D P% B u• TO ,. (T*)4 qt 

103 ]04 

m m m m/s kgf!m
2 tonldia 

1,50 1,00 100 35,24 0,06 0,35 0.21 19.40 14,64 

CARGA TOTAL 14.64 

Tabela 2.b- Calculo da carga total de sedimentos pelo 

metodo de Garde e Dattatri (1963) "apud" GARDE e 

RAJU (1985),com os dil'imetros Di de cada fra~ao da 

amostra. 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) 

R D P% B u• TO ,. ('r*)4 qt 

103 

m m m m/s kgf!m
2 

10
2 

104 ton!dia 

1.50 3,09 20,76 35,24 0,06 0,35 6,81 0,22 0,10 

1,50 1,30 35,84 35,24 0,06 0,35 16.20 6,89 2,41 

!.50 0,59 23.45 35.24 I 0.06 0,35 I 35,40 156 16,38 

1,50 0,32 13,86 I 35,24 I 0.06 0,35 64.80 1760 59,65 

1,50 0,19 3,53 35,24 0,06 0,35 109 14000 71,88 

1,50 0,11 0,28 35,24 0,06 0,35 200 160000 35,41 

CARGA TOTAL 185,82 



1.3 - Aplica<;:ao do metoda de Bishop, Simons e Richardson (1965) 

cujos resultados estao na tabela 3. 

ps-p 
~&'= (-p-) ( 

D3S 

R 1 • S ) 
(2.11) 

qr 

</JT = ----,--.,-----------
3/2 D3/ 2 ( ps _ 1 ) 1/2 

p.g . --
p 

(2.12) 

3/2 
qT = pi • B • D . </JT • 3478.24 tonjdia (2.12) 

Calculos da tabela 3 

Coluna 01 - Raio hidraulico com rela<;:ao ao grao em m, determinado 

no item (2.2.1.3) do capitulo 2. Neste exemplo R' foi 

substituido pelo raio hidraulico da sec<;:ao; 

Coluna 02 - Diametro do sedimento em m ( x10
3 

); 

Coluna 03 - Porcentagem de cada fra<;:ao de diametro D1 da amostra; 

Coluna 04 - Diametro do sedimento tal que 35% da amostra tern 

diametro inferior; 

Coluna 05 - Intensidade da tensao de cisalhamento determinada pela 

pela equa<;:ao (2.11), adimensional; 



Coluna 06 - Fator adimensional de intensidade da carga total do 

material transportado, determinado na figura (2.4); 

Coluna 07 - Largura da sec~ao transversal em m; 

Coluna 08 - Valores da coluna 02 elevados a 3/2 ; 

Coluna 09 - Carga parcial de sedimentos em toneladas por dia dada 

pela equa~ao 2.12. 

A carga total de sedimentos e o valor da coluna (09) na 

tabela (3.a), quando o calculo for efetivado considerando-se a 

amostra do material do lei to nao fracionada ( uso do D50) e e a 

soma dos valores desta col una na tabela ( 3. b) para o calculo 

fracionado. 



Tabela 3.a - Calculo da carga total de sedimentos pelo 

metodo de Bishop, Simons e Richardson (1965), com a 

amostra nao fracionada (uso do D50) para o experimento 
numero 06. 

(I) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) 

R' 0 P% 035% '!'' <j>T B 0 3/2 qT 

103 103 106 

m m m m m3/2 tonldia 

1,50 1,00 100 0,70 3.33 2,87 35,24 31,600 1112,44 

CARGA TOTAL 1112,44 

Tabela 3.b- Calculo da carga total de sedimentos pelo pelo 

metodo de Bishop, Simons e Richardson (1965), com os 

dh'imetros Di de cada fra~ao da amostra. 

(!) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) 

R' 0 P% 035% '!'' <j>T B o312 qT 

103 103 106 

m m m m m312 tonldia 

1.50 3.09 20,76 0,70 3.33 2,870 35,24 171 1251,37 

1.50 1.30 35.84 0,70 3,33 2,87 35,24 46.7 588,24 

1.50 0.59 23,45 0,70 333 2,87 35,24 14.5 119,43 

1.50 0.32 13,86 0,70 3,33 2,87 35,24 5.83 28,44 

1.50 0.19 3,53 0,70 3,33 2,87 35,24 2.68 3,33 

1.50 0.11 0,28 0,70 3,33 2.87 35,24 1.08 0,11 

CARGA TOTAL 1990,91 



1.4- Aplica<;ao do metodo de Shen e Rungs (1972),"apud" YANG E 

MOLINAS (1982) cujos resultados estao na tabela 4. 

log CV = -107404,46 +324214,75.Y -326309,59.Y
2
+109503,87.Y

3 
(2.14) 

Onde CV e dado em ppm por peso : 

y = ( 

0.57 
u. s 

) 
0,0075 

(2.15) 

Para calcular Y na equa<;ao (2.15) deve-se entrar com as 

velocidades em ftjs e em seguida substitui-lo na equa<;ao (2.14) 

para se obter CV em partes por milh6es por peso. 

A carga total de sedimentos em toneladas por dia e dada 

pela equa<;ao 4.2 definida no item 4.2.1. 

onde : 

Q 

qt 

qt = 0,0864 . cv . Q . p • 0,01 ( 4.2 ) 

= Vazao liquida em m
3
;s; 

= Carga total de sedimentos em tonjdia; 

= Porcentagem de cada fra<;ao de diametro D1 da amostra. 



Calculos da tabela 4 

Coluna 01 - Velocidade media da corrente em mjs; 

Coluna 02- Diametro do sedimento em m ( x10
3 

); 

Coluna 03 - Porcentagem de cada fra~ao de diametro Di da amostra; 

Coluna 04 - Velocidade de queda da particula; 

Coluna 05 - Declividade da linha d'agua, ( adimensional ); 

Co luna 06 - Valor da constante Y da equa~ao ( 2 o 15) no Sistema 

Ingles de Unidades (fts); 

Coluna 07 - Concentra~ao parcial de sedimentos em ppm em volume 

dada pela equa~ao (2o14); 

Coluna 08 - Carga parcial de sedimentos em toneladas por dia dada 

pela equa~ao ( 4o2 )o 

A carga total de sedimentos e o valor da coluna (08) na 

tabela (4oa) quando o calculo for efetivado considerando-se a 

amostra do material do lei to nao fracionada ( uso do D50) e e a 

soma dos valores desta co luna na tabela ( 4 o b) para o calculo 

fracionadoo 



Tabela 4.a - Calcolo da carga total de sedimentos pelo 

metodo de Shen e Hongs (1972) "apod" YANG e 

MOLINAS (1982), com a amostra nao fracionada (oso 

do D50) para o experimento numero 06. 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) 

u D P% w s y CV qt 

103 10'4 102 

rnls m rnls (fts) (ppm) tonldia 

2,39 1,00 100,00 0,32 2,31 97,40 20,37 72,03 

CARGA TOTAL 72,03 

Tabela 4.b- Calcolo da carga total de sedimentos pelo 

metodo de Shen e Hongs (1972) "apod"YANG e 

MOLINAS (1982) com os diametros Di de cada fra~;ao 

da amostra. 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) 

u D P% w s y CV qt 

103 

I 
10-4 102 

m/s m rn!s (fts) (ppm) ton/dia 

2,39 3,09 20.76 0,58 2,31 97,20 9,80 7,19 

2,39 1,30 35,84 0,37 2,31 97,40 17,33 21,96 

2,39 0,59 23,45 0,23 2,31 97 50 30,29 25,12 

2,39 0,32 13,86 0,14 2,31 97 60 51,54 25,25 

2,39 0,19 3,53 0,07 2,31 97 70 94,76 11,83 

2,39 0.11 0,28 0,03 2,31 97,90 216,17 2,14 

CARGA TOTAL 93.49 



1.5 - Aplica~ao do Metodo de Maddock (1976) cujos resultados estao 

na tabela 5. 

cv = [ 

On de 

u.s 
<P(D) 

310,08 D 

</!(D) .d'/2 [ 
16,19 

w 2 
(2.17) 

CV - concentra~ao de sedimentos em partes por milh6es por 

peso. 

Foi usado K = 60 na equa~ao (2.17) apresentada no item 

2.2.1.5; 

<ji(D) - E obtido em ftjs na figura 2.5 em fun~ao do diametro do 

sedimento em mm, porem, este deve ser tranformado em mjs antes de 

ser empregado na equa~ao 2.17 acima. 

A carga total de sedimentos e dada pela equa~ao (4.1) 

definida no item 4.2.1, apresentada abaixo : 

-· qT = 8 I 64 . 10 . cv . Q • P% em tonjdia ( 4. 1) 

Calculos da tabela 5 

Co luna 01 Profundidade media da sec~ao em m; 

Col una 02 - Diametro medio do sedimento em m; 

Co luna 03 - Porcentagem de cada fra~ao de diametro Di da amostra; 

Co luna 04 - Declividade da linha d'agua (adimensional ) ; 



Coluna 05 - Velocidade de queda da particula ern rn;s dada pela 

equat:;:ao (2.4); 

Coluna 06 - Coeficiente dado na figura (2.5) ern ft/s ern fun<;:ao do 

diarnetro do sedirnento ern rnrn; 

Coluna 07 - Valores da coluna 06 ern rnjs; 

Co luna 08 Pararnetro adirnensional de distribui<;:ao de 

velocidades,segundo Maddock (1976); 

Coluna 09 Concentra<;:ao parcial de sedimentos ern partes por 

rnilh6es por peso dada pela equa<;:ao (2.17); 

Coluna 10 - Carga parcial de sedimentos ern toneladas por dia dada 

pela equa<;:ao (4.1). 

A carga total de sedimentos e o valor da coluna (10) na 

tabela ( 5. a) quando o calculo for efetivado considerando-se a 

arnostra do material do lei to nao fracionada ( uso do D50) e e a 

soma dos valores desta coluna na tabela (5.b) para o calculo 

fracionado. 



Tabela 5.a - Oilculo da carga total de sedimentos pelo 
metodo de Maddock (1976), com a mostra nao fracionada 

(uso do D50) para o experimento numero 06. 

(I) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) 

p D P% s w 0(D) 0(D) K cv 
103 104 103 !0

3 

(10) 

qt 

m mls fils mls ppm ton/dia 

2,45 1,00 100 2,31 0,10 40 12,20 60 0,00 0.00 

CARGA TOTAL 0.00 

Tabela 5.b- Calculo da carga total de sedimentos pelo metodo 

de Maddock (1976),com os diametros Di de cada fra~ao da 
amostra. 

(I) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) 

p D P% s w 0(D) 0(D) K CV 

103 104 103 103 

m mls fils mls ppm 

2,45 3,09 20,76 2,31 0,18 78,40 23,90 60 0.00 

2,45 1,30 35,84 231 0,11 59,30 18,09 60 0.00 

2,45 0,59 23,45 2,31 0,07 35,60 10,86 60 4,00 

2,45 0,32 13,86 2,31 0,04 22,80 6,95 60 27,39 

2,45 0,19 3,53 2 31 0,02 16,40 5,00 60 60,29 

2,45 0,11 0,28 2,31 0,01 10,80 3,29 60 6,07 

(10) 

qt 

ton/dia 

0.00 

0.00 

3.95 

16.50 

10.14 

1.40 

CARGA TOTAL 24,30 



1.6 - Aplicagao do rnetodo de Karim - Kennedy (1983) segundo 

GARDE e RJU (1985) cujos resultados estao na tabela 6. 

qT 
= -2,2786 + 2,9719.Vl + 0 1 2989 V1.V2 

log 
10661,60 . ~ D3 + 1,06 V1.V3 (2.18) 

onde: 

V1 = log 
u 

4,02 .,[])"" 

U* - U*cr 

V3 = log [ ----------
4,02 .,[])"" 

Fazendo 

i V2 =log ( D/d ); 

-2,2786 + 2,9719.Vl + 0,2989 V1.V2 + 1,06 Vl.V3 = K' 

Tern-se 

qr = 10K' .10661,60 j D
3 .B . 0,864 . P% tonjdia ( 2. 18) 



Calculos da Tabela 6 

Co luna 01 Profundidade media da corrente em m; 

Co luna 02 Diametro do sedimento em m; 

Co luna 03 Porcentagem de cad a fragao de diametro Di da amostra ; 

Co luna 04 Velocidade media da corrente em mjs; 

Co luna 05 Largura da secgao tranversal em m; 

Co luna 06 - Velocidade de atrito da particula em mjs dada pel a 

equagao (2.3); 

Coluna 07 - Numero de Reynolds de atrito da particula dado pela 

relagao R = (D . U*}/ v . , 
Coluna 08 - Coeficientes usados no calculo da tensao critica de 

Shildes, dados na figura 2.2 em fungao dos valores da 

coluna 12 ( adimensionais ); 

Coluna 09 - Tensao critica de Shildes para o movimento inicial da 

particula dada na figura 2.2 em fungao dos valores da 

coluna 07; 

Coluna 10 Velocidade critica para o movimento inicial da 

particula dada pela equagao (2.19); 

Colunas (11,12,13) Valores das constantes adimensionais da 

Coluna 14 

Coluna 15 

formula de Karim-Kennedy; 

Val ores de K' ; 

Carga parcial de sedimentos em toneladas por dia dada 

pela equagao 2.18. 

A carga total de sedimentos e o valor da coluna (15) na 

tabela ( 6. a) quando o calculo for efeti vado considerando-se a 

amostra do material do leito nao fracionada (usa do D50) e e a 

soma dos valores desta coluna na tabela (6.b) para o calculo 

fracionado. 



Tabela 6.a - Calculo da carga total de sedimentos pelo metodo de 

Karim e Kennedy (1983) "apud" GARDE e RAJU (1985), com a 

amostra nao fracionada (uso do D50) para o experimento mimero 06. 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13) (14) (15) 

d D (P"/o) u B U* R* f(R*) -rei U*cr V1 V2 V3 K' qt 

103 102 102 

m m rnls m rnls kgfim2 rnls tonldia 

2,45 1,00 100,00 0,73 32,24 0,06 57,16 0.04 6,60 2,54 0,76 -3,39 -0,59 -L26 55,85 

CARGA TOTAL 55,85 

Tabela 6.b- Calculo da carga total de sedimentos pelo metodo de 

Karim e Kennedy (1983) "apud" GARDE e RAJU (1985) com os 

dhimetros Di de cada fra~;ao da amostra. 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13) (14) (15) 

d D (P%) u B U* R* f(R*) -rei U*cr V1 V2 V3 K' qt 

103 102 10
2 

m rnls m rnls kgffm2 rnls tonldia 

2,45 3,09 20.76 0,73 32,24 0,06 176,34 0.05 24,90 4,95 0,51 -2,90 -1,40 -1,96 12,66 

2,45 1,30 35,84 0,73 32,24 0,06 74,08 0.04 8,98 2,97 0,70 -3.28 -0,70 -1.40 21,49 

2,45 0,59 23,45 0,73 32,24 0,06 33,95 0.04 3,72 1,91 0,87 -3.62 -0,40 -1,00 ll,lO 

2,45 0,32 13,86 0,73 32,24 0,06 18,52 ' 0.04 1,76 1,32 1.00 -3.88 -0.20 -0,68 5,52 

2,45 0,19 3,53 0,73 32,24 0,06 11,03 0.03 1,02 1,00 1.12 -4.10 -0,06 -0,40 1,21 

245 0,11 0,28 0,73 32,24 0,06 6,00 .0.04 0,62 7,82 1.25 -4.37 0,08 -0,08 0,08 

CARGA TOTAL 52,06 



1.7- Aplica~ao da formula de Ackers-White (1973) cujos resultados 

estao na tabela 7. 

1-n 

u• n [ u ) Fg r= _.::___ --=-----
4,02 ~ 5,66 log(10.diD 

Dg = D . 24964,19 

CV = c. 2, 65 D ( 
-R-

u r ( 

Fg ) m 
--- 1 

A 

(2.20) 

(2.23) 

(2.24) 

As constantes c, A, m, n sao dadas na tabela 2.1 

apresentadas no item 2.2.2.1 no capitulo 2 e reescritas a seguir: 

Tabela (2.1) - Valores das constantes da formula de ACKERS- WHITE 

coeficientes Dg > 60 1,0 " Dg < 60 

0,025 log =2,86.logDgr 2 
c c -(logD 9 r) -3,53 

n o,ooo 1 - 0,56 log Dgr 

A 0.170 0,23 I ( Dgr ) 1 /2 + 0,14 

m 1,500 9,66 I Dg r + 1,34 



A carga total de sedimentos em toneladas por dia e 

calculada pela rela~ao (2.5) como segue: 

qT = CV . Q • rm • 86400 . 0.01 . P% = 

= 864 . Q . CV . P% tonfdia 

Calculo da tabela 7 

Coluna 01 - Profundidade media da corrente em m; 

Coluna 02 - Raio hidraulico da sec~ao em m; 

Coluna 03 - Diametro do sedimento em m ; 

(2.5) 

Coluna 04 - Porcentagem de cada fra~ao de diametro D; da amostra; 

Coluna 05 - Velocidade media da corrente em mfs; 

Coluna 06 - Velocidade de atrito da particula em mfs dada pela 

equa~ ao ( 2 . 3 ) ; 

Coluna 07 - Diametro adimensional definido pela equa~ao (2.23); 

Colunas 08, 09, 10, 

dadas na tabela 2.1; 

Coluna 12 Numero 

11 - Constantes da formula de Ackers-White, 

de 

Ackers-White, 

mobilidade da particula 

dado pela equa~ao (2.20) 

da formula de 

Coluna 13 - Concentra~ao parcial de sedimentos por peso obtida 

pela equa~ao (2.24); 

Coluna 14 Carga parcial de sedimentos em toneladas por dia 

obtida pela equa~ao 2.25. 

A carga total de sedimentos e o valor da coluna (14) na 

tabela ( 7. a) quando o calculo for efeti vado considerando-se a 

amostra do material do leito nao fracionada (uso do D50) e e a 

soma dos val ores desta co luna na tabela ( 7. b) para o calculo 

fracionado. 



Tabela 7.a- Oilculo da carga total de sedimentos pelo metodo de 
Ackers e White (1973), com a amostra nlio fracionada (uso do DSO) 

para o experimento numero 06. 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13) (14) 

d R D p% u u. Dg n A m c Fg CV qt 

10
3 102 105 

m m mls mls (ppm) ton/dia 

2,45 1,50 1,00 100 0,73 0,06 24,97 0,22 0,19 1,73 3,62 0,27 2,64 93,17 

CARGA TOTAL 93,17 

Tabela 7.b- Calculo da carga total de sedimentos pelo metodo de 

Ackers e White (1973),com os diametros Di de cada fra~lio da 
amostra para o experimento mimero 06. 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13) (14) 

d R D p% u u. Dg n A m c Fg cv qt 

10
3 

10
2 

10
5 

m m m!s m/s (ppm) ton/dia 

2 45 L50 3,09 20,76 0,73 0,06 77,02 0,00 0.17 L50 2,50 0,15 0,00 0,00 

2 45 1,50 1,30 35,84 0.73 0.06 32,36 0,15 0,18 1.64 3,22 0,23 1,45 18,39 

2,45 1.50 0,59 23,45 0,73 0,06 14,83 0.34 0.20 1,99 2.80 0,37 5,32 44,35 

2,45 1,50 0,32 13,86 0,73 0.06 8,09 0,49 0,22 2,53 1,75 0,54 9,42 46,17 

2 45 1,50 0,19 3,53 0,73 0,06 4,82 0,62 0,24 3,34 90,5 0,76 0,19 23,60 

2,45 1,50 0,11 0,28 0,73 0,06 2,62 0,77 0,28 5,02 31,0 1,15 122 12,07 

CARGA TOTAL 144,58 



1.8 - Aplicac;:ao da equac;:ao de Bagnold (1966) "apud" SIMONS (1977), 

GRAF (1971),GARDE e RAJU (1985) cujos resultados estao na tabela 8. 

qr = 0 1 61 To U [ t p e 
ang a 

+ 0,011 
(2.26) 

qr = 0 1 61 TO U [ 
p e 

tang a 
+ 0,011 u J -3 -.,:w,--

0
- • 86400 .10 . B .P% .0,01 = 

qr = 0,53 TO U [ 
p e 

tang a 

Calculo da tabela 8 

+ 0,011_-,:U~J B . P% 
Wo 

Coluna 01 Raio hidraulico da secc;:ao em m; 

Co luna 02 - Diametro do sedimento em m ; 

tonjdia 

Co luna 03 - Porcentagem de cad a frac;:ao de diii.metro Di da 

Co luna 04 - Declividade da linha d'agua ( adimensional ) ; 

Co luna 05 - Tensao de atrito media da corrente em kgfjm
2

; 

Coluna 06 - Velocidade media da corrente em m;s; 

Coluna 07 - Valores da coluna 06 em ftjs; 

Coluna 08 - Velocidade de queda da particula em m;s; 

Coluna 09 - Largura da secc;:ao transversal em m; 

(2.26) 

amostra; 

Coluna 10 - Eficiencia de transporte da carga do leito dada na 

figura (2.6) em func;:ao do diametro do sedimento em mm 

e da velocidade da corrente em ft/s; 

Coluna 11 - Coeficiente de atrito dado na figura (2.7) em func;:ao 

do diametro do sedimento em mm e da velocidade media 

da corrente em ft/s; 

Coluna 12 - Carga parcial de sedimentos em toneladas por dia, dada 

pela equac;:ao 2.26. 

A carga total de sedimentos e o valor da coluna (12) na 

tabela (8.a) quando o calculo for efetivado considerando-se a 

amostra do material do lei to nao fracionada ( uso do D50) e e a 

soma dos valores desta coluna na tabela (8.b) para o calculo 

fracionado. 



Tabela 8 a - Calculo da carga total de sedimentos pelo metodo de 

Bagnold (1966) "apud" SIMONS e SENTURK (1977), GRAF 

(1971), com a amostra nao fracionada (uso do D50) para o 

experimento numero 06. 

(I) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) 

R D P% s ~0 u u w B pe tan a qt 

103 104 

m m kgf/m2 m/s ftls m/s m ton/dia 

1,50 1,00 100 2,31 0,35 0,73 2,39 0,10 35,24 0,12 0,60 135,05 

CARGA TOTAL 135,05 

Tabela 8 b- Calculo da carga total de sedimentos pelo metodo de 

Bagnold (1966) "apud" SIMONS e SENTURK (1977), GRAF 

(1971) , com os di:'imetros Di de cada fra~ao da amostra. 

(I) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (II) (12) 

(R) D P% s ~0 u u w B pe tan a qt 

103 104 

m kgf/m2 m/s ftls m/s m ton/dia 

1,50 3,09 20,76 2,31 0,35 0,73 2.39 0,18 35,24 0,13 0,38 35,55 

1,50 1,30 35,84 2,31 0,35 0 73 2.39 0,11 35,24 0.12 0,52 51,07 

1,50 0.59 23,45 2,31 0,35 0.73 2.39 0,07 35,24 0,13 0,72 32,36 

1,50 0,32 13,86 2,31 0,35 0.73 2,39 0,04 35,24 0,13 0,75 23,50 

1,50 0,19 3,56 2,31 0,35 0 73 2.39 0,02 35,24 0,14 0,75 871 

1,50 0,11 0,28 2,31 0,35 0,73 2,39 0,01 35,24 0,14 0,75 1,40 

CARGA TOTAL 152,19 



1.9 Aplica~ao da formula de Engelund-Hansen (1967) cujos 

resultados estao na tabela 9. 

~·--=o

qT = 132 15 . u
2

• [-- 4 ~ 0 ~ 2 ~ I J [ ~T----o:--0 J 3/2 

1650 . D 
kfgjm.s (2.30) 

~ D 

4102 ] [ ~T~O ]3/2 

1650 .D 
-3 

86400 .10 .B .P% .0 101= 

[

.j D [ TO ]3/2 

= 114 I 4 8 . u 2 • ---;4'1'0"2.- ] '"'1'""'6'"5""0~-. "'D- . B P
"' 

• 0 tonjdia (2.30) 

Calculos da tabela 9 

Coluna 01 Raio hidraulico da sec~ao em m; 

Co luna 02 - Diametro do sedimento em m ; 

Co luna 03 - Porcentagem de cada fra~ao de diametro D; da amostra ; 

Co luna 04 - Declividade da linha d 1agua (adimensional); 

Co luna 05 - Ten sao de atrito media da corrente em 

Coluna 06 - Velocidade media da corrente em mjs; 

Coluna 07 - Largura da sec~ao tranversal em m; 

kgfjm
2

; 

Coluna 08 - Carga parcial de sedimentos em toneladas por dia 1 dada 

pela equa~ao (2.30) 

A carga total de sedimentos e o valor da coluna (08) na 

tabela (9.a) quando o calculo for efetivado considerando-se a 

amostra do material do leito nao fracionada (uso do D50) e e a 

soma dos valores desta col una na tabela ( 9. b) para o calculo 

fracionado. 



Tabela 9.a - Calculo da carga total sedimentos pelo metodo de 

Engelund- Hansen (1967) "apud" PAIVA (1988), com a amostra 

nao fracionada (uso do D50) para o experimento mimero 06 

(I) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) 

R D P% s to u B qt 

!0
3 

10
4 

m kwm
2 rn!s m tonldia 

1.50 1,00 100 2,31 0,35 0,73 35.24 162,62 

CARGA TOTAL 162,62 

Tabela 9.b- Oilculo da carga total sedimentos pelo metodo de 

Engelund- Hansen (1967) "apud" PAIVA (1988), com os 

diametros Di de cada fra~ao da amostra. 

(l) (2) (3) (4) I (5) (6) (7) (8) 

R D P% s TO u B qt 

103 104 

m kof/m 
2 

rnls m tonldia 

1,50 3,09 20,77 2,31 0,35 0,73 35,24 10,78 

1,50 1,30 35,90 2,31 0,35 0,73 35,24 44,28 

1,50 0,59 23,94 2,31 0,35 0,73 35,24 63,21 

1,50 0,32 13,88 2,31 0,35 0,73 35,24 68,50 

1,50 0,19 3,54 2,31 0,35 0,73 35,24 29,29 

1,50 0,11 0,28 2,31 0,35 0,73 35,24 4,27 

CARGA TOTAL 220,33 



1.10 Aplica~ao do metoda de Yang (1973), cujos resultados 

estao na tabela 10. 

1 0 g c v 5,435- 0,286 log W .D- 0,457 log U* -- + 
v w 

(1,799- 0,409 log W.D- 0,314 log U*) log (U.S- Ucr S) (2.31) 

onde: 

cv 

v w w w 

= concentra~ao total de sedimentos em partes par milh6es 

par peso; 

o grupo de equa~6es (2.32) a (2.34) fornece a rela~ao 

entre a velocidade de sedimenta~ao e a velocidade critica da 

particula (YANG, 1979 ). 

[ 
log( w·~D ) - o,o6 ]-' + o,066 

U~r = 2,5 
(2.32) 

para 1,2 < U* .D < 70 
v 

(2.33) 

U• 

w 

Ucr 
w = 2,05 para 70 ~ U* .D 

v 
(2.34) 

= velocidade de atrito dada pela equa~ao (2.3), em m./s. 

= velocidade de sedimenta~ao da particula em mjs, dada 

pela equa~ao 2.4. 

A carga total de sedimentos em toneladas par dia e dada 

pela equa~ao (4.1) descrita no item 4.2.1 apresentada abaixo: 

-4 
qr = 8, 6 4 x 10 CV . Q • P% (4.1) tonjdia 



Calculos da tabela 10 

Coluna 01- Diametro do sedirnento ern rn ( x10
3 

); 

Coluna 02 Nurnero de Reynoldes para o rnovirnento inicial da 

particula dado pel a relac;:ao R• = Di U• ) jv 1 

adirnensional; 

Coluna 03 - Velocidade de queda da particula ern rnjs dada pela 

equac;:ao 2.4; 

Coluna 04 Porcentagern de cada frac;:ao de dia~etro Di da arnostra; 

Coluna 05 Declividade da linha d 1 agua (adimensional); 

Coluna 06 - Tensao de atrito media da corrente em kgfjrn
2

; 

Coluna 07 Relac;:ao entre a velocidade de queda da particula e a 

velocidade critica para 0 rnovimento inicial 

(adimensional); 

Coluna 08 Velocidade de atrito da particula dada pela equac;:ao 

2.3 1 ern rnjs ; 

Coluna 09 - Vazao liquida da corrente em m
3
js; 

Coluna 10 Concentrac;:ao parcial de sedimentos ern partes por 

rnilh6es ern peso dada pela equac;:ao (2.31); 

Coluna 11 - Carga parcial de sedimentos ern toneladas por dia 1 dada 

pela relac;:ao (4.1). 

A carga total de sedimentos e o valor da coluna (11) na 

tabela (10.a)quando o calculo for efetivado considerando-se a 

arnostra do material do lei to nao fracionada ( uso do DSO) e e a 

soma dos valores desta coluna na tabela (10. :») 1 para o calculo 

fracionado. 



Tabela lO.a- Calculo da carga total de sedimentos pelo metodo de 

Yang (1973), com a amostra nao fracionada (uso do D50) para o 

experimento ntimero 06. 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) 

D R* Wo P% s '0 Ucr!Wo U* Q cv q 

10
3 104 kgf!m2 

m m/s m/s m
3
/s ppm tom/dia 

1,00 57,16 0,10 100 2,31 I 035 2,05 0,06 40,92 86,66 306,38 

CARGA TOTAL 306,38 

Tabela lO.b- Calculo da carga total de sedimentos pelo metodo de 

Yang (1973), com os dilimetros Di de cada fra~ao da amostra 

(1) (2) I (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) 

D R* Wo P% s Ucr/Wo U* Q cv q 

103 104 kgf!m2 

m mls m/s m
3
/s ppm tom/dia 

3,09 176,34 0,18 20,76 2,31 0,35 2,05 0,06 40,92 126,54 100,72 

1,30 74,08 0,11 35,84 2,31 0,35 2,05 0,06 40,92 87,19 92,14 

0,59 33,95 0,07 23,45 2,31 0.35 1,86 0,06 40 92 73,49 50,56 

0,32 18,52 0,04 13,86 2,31 0,35 2,24 0,06 40,92 74,09 27,37 

0,19 11,03 0,02 3,53 2,31 0,35 2,71 0,06 40,92 100,23 12,05 

0,11 6,00 0,01 0,28 2,31 0,35 3,65 0,06 40,92 224,80 7,15 

CARGA TOTAL 289,89 



ANEXO II - CURVAS DE REGRESSAO ENTRE A DESCARGA S6LIDA TOTAL 

MEDIDA E CALCULADAS PELAS EQUA~OES 
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Carga total medida ( qtm ) em tonldia 

Figura 1.a- Relagao entre as descargas totais medidas e calculadas pelo 

Metoda de LAURSEN ( 1958 ), "apud" GARDE e RAJU ( 1985 ), SIMONS ( 1977 ), 

RAUDKIVI ( 1976 ), PAIVA ( 1988 ), com a amostra 

nao fracionada ( uso do 050 ). 
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Figura 1 .b - Re!attiio entre as descargas totais medidas e ca!cu!adas pe!o 

Melodo de LAURSEN ( 1958 ), "apud "GARDE e RAJU ( 1985 ), SIMONS ( 1977 ), 

RAUDKIVI ( 1976 ), PAIVA ( 1988 ), com os diametros 

Di de cada frattao da amostra. 
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Fiugura 2.a- Relac;ao entre as descargas totais medidas e calculadas pelo 

Metodo de GARDE E DATTATRI ( 1963 ), "apud" GARDE e RAJU ( 1985 ), 

com a amostra nao fracionada ( uso do D50 ). 
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Figura 2.b- Relagao entre as descargas totais medidas e calcutadas pelo 

metodo de GARDE E DATTATRI ( 1963)" apud" GARDE e RAJU ( 1985 ), 

com os diametros Di de cada fragao da amostra. 
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Figura 3.a- Relat;:ao entre as descargas totais medidas e calculadas pelo 

Metodo de BISHOP, SIMONS E RICHARDSON ( 1965 ), 

com os di§metros Di de cada frat;:ao da amostra. 
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Figura 3.b- Rela<;~o entre as descargas s61idas totais medidas e calculadas pelo 

Metodo de BISHOP, SIMONS E RICHARDSON ( 1965 ), com os diametros Di de cada 

fra<;~o da amostra. 
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Figura 4.a - Rela9ao entre as descargas tolais medidas e calculadas pelo 

Metodo de SHEN E HUNGS ( 1972 ), "apud" YANG E MOL!NAS ( 1982 ), 

com a amoslra nao fracionada ( uso do 050 ). 



120 

qtc=-3.19+0.17Qtm 

des'<fio padrao - t7 &:;~ 
- '' ,-.~u 

<II 100 
coef.ccor = 0,82 

'5 -c: 
0 ... 
E 
11> 

80 

" '& -<II 
"C 
<11 

'S 
" 

80 

iii 
I) 

iii ... 
0 -<II 40 
tll ... 
<11 

"' 

2(1 

• 

'ill 

0 

'f 100 200 300 400 500 

Carga total medida ( qtm ) em ton/dia 

Figura 4.b- Relagao entre as descargas totais medidas e calculadas pelo 

Metodo de SHEN E HUNGS ( 1972 ), "apud "YANG E MOLINAS ( 1982 ), 

com os diametros Di de cada fragao da amostra. 
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Figura 5.a - Relag~o entre as descargas totais medidas e ca!cu!adas pe!o 

Metoda de MADDOCK (1976 ), com a amostra nao fracionada 

( uso de d50 ). 
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Figura 5.b- Relaqao entre as descargas totais medidas e calculadas pelo 

Metodo de MADDOCK ( 1976 ), com os di~metros Di de 

cada fraqao da amostra 
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Figura 6.a - Re!agao entre as descargas totais medidas e ca!culadas pelo 

Metoda de KARIM E KENNEDY ( 1983). "apud" GARDE e RAJU ( 1985 ), 

com a amostra nao fracionada ( usa do D50 ). 
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Figura 6.b- Rela<;ao entre as descargas totais medidas e calculadas pelo 

Metodo de KARIM E KENNEDY ( 1983) II apud II GARDE e RAJU ( 1985 ), 

com os diametros Di de cada fra<;ao da amostra. 
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Figura 7.a- Rela<;ao entre as descargas totais medidas e calculadas pelo 

Metodo de ACKERS E WHITE ( 1973 ), com a amostra nao fracionada 

( uso do 050 ). 
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Figura 7 .b - Relagao entre as descargas totais medidas e calculadas pelo 

Metoda de ACKERS e WHITE ( 1973), com os diametros Di de cada 

fragao da amostra 
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Figura 8.a- Rela({ao entre as descargas totais medidas e calculadas pelo 

Metodo de BAGNOLD ( 1966 ), "apud" SIMONS ( 1977 ), GRAF ( 1971 ), 

GARDE e RAJU ( 1985 ), com amostra nao fracionada ( uso do 050 ). 
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Figura 8.b- Rela<;ao entre as descargas totais medidas e calculadas pelo 

Metodo de BAGNOLD ( 1966 ), " apud " GARDE e RAJU ( 1985 ), 

com a amostra nao fracionada ( uso do 050 ). 
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Figura 9.a - Relacao entre as descargas totais medidas e calculadas pelo 

Metodo de ENGELUND e HANSEN ( 1967 ), "apud" PAIVA ( 1988 ), 

com a amostra nao fracionada ( uso do 050 ). 
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Figura 9.b- Relagao entre as descargas totais medidas e calculadas pefo 

Metoda de ENGELUND e HANSEN ( 1967 ), II apud II PAIVA ( 1988 ), 

com os di~metros Di de cada frac;ao da amostra. 
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Figura 10.a- Rela~tilio entre as descargas totais medidas e calculadas pelo 

Metoda de YANG ( 1973 ), com a amostra ni\lo fracionada ( uso do D50 ). 
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Figura 10.b- Re!a!filo entre as descargas totais medidas e ca!cu!adas pelo 

Metodo de YANG ( 1976), com os diametros Di de cada fral{ilo da amostra 



ANEXO III TABELAS DE CALCULO DAS DIFERENCAS 

PERCENTUAIS RELATIVAS 

Para o anexo III considerar a seguinte legenda: 

QLau 

QGD 

O~SR 

QSH 

QMAD 

QKk 

QAc'vl 

QBag 

QEng 

Qyan 

Carga total de sedimentos medida 

Carga total de sedimentos calculada pelo metodo de 

Laursen 

Carga total de sedimentos calculada pelo metoda de Garde 

e Dattatri 

Carga total de sedimentos calculada pelo m8todo de 

Bishop, Simons e Richrdson 

Carga total de sedimentos calculada pelo metodo de Shen 

e Hungs 

Carga total de sedimentos calculada pelo metodo de 

Maddock 

Ca,-ga total de sedimentos calculada pelo metoda de Karim 

e Kennedy 

Carga total de sedimentos calculada pelo m8todo de 

Ackers e White 

Carga total de sedimentos calculada pelo metodo de 

Bagnold 

Ca,-ga total de sedimntos calculada pelo metodo de 

Engelund e Hansen 

Carga total de sedimentos calculada pelo metodo de Yang 



Tabela 9.a- Estiliilltiva da diferen~a percentual relativa para o mi'todo de de Engelund e Hansen com u carga total determinada usando-se o difimetro medio 

(0) {!) (2) (3) (4) (5) _16)xl00 

n•exp Q(m) Q(Eng) (Qm-QEng)/Qm [(Qm-QEn;.;)/Qm]' {f(Qm-QEn;>;)/Qm]')'h <[CQm-QEng)IQm]'}Y, 

1 251 67 204 44 0 19 0,04 0 19 18 77 

2 83 22 82,97 0 00 0,00 0 00 0 30 

3 127 68 34,93 0,73 0,53 0 73 7264 
4 179 82 54,37 0 70 0,49 0 70 69 76 

5 21,65 26 03 -0,20 0,04 0 20 20 23 

6 45603 162 62 064 0,41 064 64 34 

7 65,59 57 57 012 O,Ql 0 12 12 23 

8 28,20 38 56 -0 37 0,13 037 36 74 

9 20,77 2131 -0 03 0,00 0 03 2 60 

10 10,13 10,00 0 01 0,00 0 01 1 28 

11 8,57 3 20 0,63 0,39 0 63 62 66 

12 748 2 06 072 0,53 072 7246 

13 2,69 0 51 0 81 r--- 0,66 0 81 81,Q4 ____ 

14 3,39 0 38 0 89 0,79 0 89 88 79 

15 4 82 0 69 0,86 --1--
0,73 086 85 68 

16 20,02 15 66 0,22 0,05 022 21,78 

17 355 51 222,36 0~7 
1--

0,14 0 37 37 45 

18 92,03 16 19 0 82 0,68 0 82 82.41 

19 146 17 5540 0 62 0,39 0 62 62 10 

20 34213 11019 0 68 0,46 0 68 67 79 -
21 18 58 113 094 

r--
0,88 0 94 93 92 -- --

22 25,53 4 55 .....Jll_2 __ 068 0,82 82 18 
!-------'-----

23 139 89 65,83 0,53 0,28 0,53 52 94 

24 443 52 81,34 0 82 0,67 0,82 --____ __!!.!_~6 
-------

SOMA 52,99 



Tabela La - Estimativa da diferenca percentual relativa para o meoodo de Laursen com a carga total dt!lenninada usando-se o diiillletro medio 

(0) (1) (2) (3) (4) (5) (6) KlOO 
n• exp Q(m) Q(Lau.) I (Qm-QLau)/Qm f(Qm-QLau)lotnl' {f(Qm-OLau)/Qml'}'h __:lliQm-.:QLal.llOD!J'}I-> 

1 25167 1466 20 -4 83 23 29 4 83 482 59 

2 83 22 109 12 -0 31 0,10 0 31 3112 

3 127 68 0 00 1 00 1,00 1 00 100 00 

4 179 82 0,00 1 00 1,00 1 00 100 00 

5 2165 000 1 00 1,00 100 100 00 

6 456,_03 236,30 048 0,23 048 4818 

7 65,59 000 1 00 1,00 100 100,00 

8 28,20 0 00 1 00 1,00 1 00 100 00 

9 2077 000 1 00 1,00 1 00 100 00 

10 10,13 0 00 1 00 1,00 1 00 100 00 

11 8,57 000 1 00 1,00 100 100 00 

12 748 0 00 1 00 1,00 1 00 100,00 

13 2 69 0 00 1 00 1,00 100 100,00 

14 3 39 000 1 00 1,00 1 00 100 00 

15 4 82 0 00 1 00 1,00 100 100 00 

16 20 02 000 1 00 1,00 1 00 100 00 

17 355 51 1514 01 -3 26 10,62 3 26 325 87 

18 92,03 000 1 00 1 00 100 100 00 

19 146,17 0,00 1 00 1,00 1 00 100 00 

20 34213 302,10 012 0,01 012 11,70 --
21 18 58 000 1 00 1,00 100 100 00 

22 25,53 0 00 1 00 1,00 1 00 10000 

1--
23 139 89 0 00 1 00 1,00 100 100 00 -
24 443,52 2650 11 -4 98 24 75 4 98 497 52 

1--· 
SOMA 133,21 

------ ----···--



Tabela Lb - EstimatiVll da diterenfa percen!ual relativn para o metodo de Laursen com a carga total d"temlinnda de forma fracionnda 

(0) (1) (2) (3) _t4) (5}_ i6)xl00 
n'exp Q(m) Q(Lau.) (Qm-QLau)IQm f(Qm-QLau)/Qm]' {[(Qm-QLa'!}!Q_mj'}'h {f( Qm:Q_Lau l!'Qn!l:l \-S 

1 251,67 2213,81 -7 80 60 79 7 80 77965 

2 83 22 588,84 -6 08 36,91 6 08 607,57 

3 127 68 119 36 0 07 0,00 0 07 ~ 
4 179 82 550,16 -2 06 4,24 2 06 205,95 

5 21,65 2112 0 02 000 -- Q,02 2,45 

6 45603 1269 80 -1 78 3,18 1 78 17845 

7 65 59 1787,31 -26,25 689 05 26 25 
-- r--

2624 97 
8 28 20 1403 25 -48,76 2377 60 4876 4876 06 
9 2077 53 89 -1 59 2,54 1,59 159,46 
10 10,13 0,00 1 00 1,00 100 100 00 

11 8 57 0 00 1 00 1,00 1 00 100 00 --
12 748 0 00 1 00 1,00 100 10000 

1-
13 2 69 000 1 00 1,00 100 100 00 

14 3 39 0 00 1 00 1,00 l 00 100,00 

15 4,82 0,00 1 00 1,00 100 100,00 

16 20,02 2,29 0 89 0,78 089 88 56 --
17 355 51 1885 50 -4 30 18 52 4 30 430,36 

18 92 03 28.,41 0 69 0,48 0_,69 69 13 -
19 14617 304 15 -1 08 1,17 108 108 08 --
20 34213 874 60 -1 56 2,42 1 56 155 63 

21 18 58 0 00 100 1,00 1,00 100 00 

22 25 53 000 1 00 1,00 1 00 100 00 

23 13989 269,84 -0 93 0.,86 0,23 92 89 

24 443 52 2662,52 -5 00 25>,03 -- 5 00 500,32 --
SOMA 486,92 



Tabela 2.a - Estimativa da diferen~a percentual relativa para o metodo de Garde e Dattatri com a carga total determinada usando-se o difunetro medio 

(0) (1) (2) (3) (4) (5) (6) xlOO 

n" exp Q(m) Q(GD) . (Qm-QGD}/Qm [(Qm-QGD)/Qm]' {f(Qm-QGD)/Qm]'}Y.i {[(Qm-QGD)/Qm]'}Y.i 

1 251 67 66 06 0,74 0,54 0 74 73 75 

2 83 22 15 20 0 82 0,67 0 82 8174 

3 127 68 3,55 0 97 0,95 0 97 97 22 

4 179,82 4 83 0 97 0,95 0 97 97 31 

5 21,65 4 38 0 80 0,64 0 80 79 77 

6 456 03 14 64 0 97 0 94 0 97 96 79 

7 65 59 4 52 0 93 0,87 0 93 93 11 

8 2820 378 0 87 0,75 0 87 86 60 

9 2077 063 0 97 0,94 0 97 96 97 

10 1013 0 76 0 92 0,86 092 92 50 

11 8,57 006 0 99 0,99 0 99 99 30 

12 748 0 03 1 00 0,99 100 99 60 

13 2,69 0 01 1 00 0,99 100 99 63 

14 3,39 0 00 1 00 1,00 100 100,00 

15 482 0 00 1 00 1,00 100 10000 

16 20 02 198 0 90 0,81 0 90 9011 

17 355 51 35 12 0 90 0 81 090 90 12 

18 92,03 0 65 0 99 0,99 099 99 29 

19 14617 404 0 97 0,95 0,97 97 24 

20 34213 1447 0 96 0,92 0 96 95 77 

21 18 58 0 00 1 00 1,00 100 100 00 

22 25 53 0 06 1 00 1,00 100 99 76 

23 139 89 9 73 0 93 0,87 0,93 93 04 

24 443 52 0 89 100 1,00 100 99 80 

.. .. L . SOMA 94 14 
-----~~--- -- - ·--- -----



Tabela 2.b - Estimaliva da diferen~a percentual relativa para metodo de Garde e Dattatri com a carga total determinada de forma fracionada 

(0) (1) (2) (3) (4) (5) (6) K100 

D°CKp Q(m) Q(GD) (Qm-QGD)iQm [(Qm-QGD)/Qm]' ([(Qm-QGD)/Qm]'}Y, {[(Qm-QGD)/Qm]'}\1, 

1 251 67 24249 004 0,00 004 3 65 

2 83 22 89 53 -0,08 0,01 008 7,58 

3 127 68 40 52 0 68 0,47 0 68 68 26 

4 179 82 154 64 014 0,02 0 14 14,00 

5 2165 19,50 010 0 01 0,10 9,93 

6 456 03 185 82 0 59 0,35 0 59 59 25 

7 65 59 23 04 0 65 0,42 0 65 64 87 

8 2820 2062 0 27 0,07 0 27 26 88 

9 20,77 6 80 0 67 0,45 0 67 67 26 

10 10,13 4 19 059 0,34 0 59 58 64 

11 8 57 0 67 092 0,85 0,92 92,18 

12 748 028 096 0,93 0 96 96 26 

13 2 69 005 0 98 0,96 0 98 98 14 

14 3 39 0 00 1 00 1,00 1,00 10000 

15 4 82 0 02 1 00 0,99 100 99 59 

16 20 02 10 28 049 0,24 049 48 65 

17 355 51 158 27 0 55 0,31 0 55 55 48 

18 92,03 6 73 0 93 0,86 093 92,69 

19 14617 36 52 075 0,56 0,75 75 02 

20 34213 90 88 0 73 0,54 0 73 73 44 

21 18_58 0 15 0,99 r--- 0,98 0,99 ~_9 ___ 

22 25,53 232 0 91 0,83 0 91 90 91 

23 139 89 6414 0 54 0,29 0 54 54 15 

24 443 52 5 94 099 0,97 0 99 98 66 

SOMA 6478 



Tabela 3.a- Estimativa da diferen~a percentual relativa para o metodo de Bishop, Simons e Richardson com a carga total determinada usando-se o diametro medio 

(0) (1) (2) (3) (4) (5) (6)x100 
n• exp Q(m) QBSR (Qm-QBSR)IQm [(Qm-QBSR)/Qm]' {[(Qm-QBSR)/Qm]'}'h {[(Qm-QBSR)/Qm]'}'h 

1 251,67 656,58 -1,61 2.59 1,61 HiO ,89 
2 83.22 454,27 -4,46 19,88 4.46 445,87 

3 127.68 512.29 -3,01 9,07 3,01 301,23 

4 179,82 911.29 -4,07 16.55 4,07 406.78 
5 21.65 307,50 -13.20 174.33 13.20 1320,32 

6 456,03 1112.44 -1,44 2.07 1,44 143.94 
7 65,59 414.02 -5,31 28.22 5,31 5:n .22 
8 28,20 408,18 -13.47 181.56 !3,47 1347,45 
9 20,77 281.13 -12.54 157' 14 12,54 12 53' 54 

10 10.13 251.80 -23,86 569.15 23.86 2385,69 

11 8,57 37,84 -3,42 11,66 3,.42 341,54 
12 7.48 10.59 -0.42 0.17 0.42 41,58 
13 2.69 1.14 0,58 0.33 0,58 57,62 
14 3.39 0,00 1,00 LOO 1,00 100,00 
15 4.82 0,54 0,89 0,79 0.89 88,80 

1--· 
16 20.02 276.09 -12,79 r-- 163,60 12,79 1279,07 
17 355,51 754.81 -1,12 L26 1.12 112.32 
18 92.03 289,83 -- -2 ~ 15 4.62 2.15 214,93 

-- 19 146.17 522.70 ·2,58 6.64 2,56 257.60 
20 342 ,13 599,53 -0,75 0.57 0,75 75.23 --
21 18.58 5,51 0,70 0.49 0,70 70.34 - -

r--- 22 25.53 59,01 -1.31 
t---

1. 72 1.31 l'JL 14 

r--- 23 139,89 541.10 
- -~2~87 ___ 

8.23 2.87 2H6.80 

24 443.52 227 .so -- _jl,_'\1 ___ 0.24 0,49 48,64 r--- t--- --!----· 
somo 475' 11 



Tabela 3.b - Estimativa da diferen~a percentual relativa para o metodo de Bishop, Simons e Richardson com a carga total daenninada de forma fracionada 

(0) (I) (2) (3) (4) (5) (6) xlOO 
rf'exp Q(m) Q(BSR) (Qm-QBSR)IQm [(Qm-QBSR)IQtn]' {[{ Qm-QBSR )IQm]' }1/, ([(Qm-QBSR)/Qm]'}\1' 

1 251.67 1763-42 -6,01 36,08 6,01 600,69 

2 83.22 1602.07 -18,25 333,10 18,25 1825, 10 

3 127,68 1!09,43 -7,69 59,12 7,69 768.91 

4 179.82 1587.26 -7,83 61.26 7.83 782,69 

5 21.65 568.89 -25.28 638.91 25.28 2527' 67 

6 456.03 1990,90 -3.37 11.33 3~37 336,57 

7 65.59 710.68 -9,84 96,73 9,84 983.S2 

8 28.20 667,57 -22,67 514~05 22,67 2267.27 

9 20,77 402,57 -18.38 337,91 18,38 1838.23 

10 10,13 416,80 -40,15 1611.63 40,15 4014,51 

11 8.57 63,96 -6.46 41.77 6,46 64f..32 

12 7.48 17.01 -1.27 1.62 1.27 127,41 

13 2.69 1.97 0,27 0.07 0,27 26,77 

14 3,39 o.oo 1,00 LOO 1,00 100,00 

15 4.82 1.18 0,76 0,57 0,76 75,52 

16 20,02 533,27 -25,64 657.25 25,64 2563,69 

17 355,51 1323,85 -2,72 7,42 2,72 272,38 

18 92.03 355,87 -2,87 8,22 2.87 286.69 

19 146,17 807,80 -4,53 20.49 4,53 452.64 

20 342.13 857,81 -LSI 2.27 1,51 150,73 

21 18.58 6,59 0,65 0.42 0,65 64,53 

22 25.53 77,37 -2,03 4' 12 2,03 203,06 

23 139,89 839.15 -5,00 24,99 5~00 499,86 

24 443.52 372.68 0,16 0,03 0,16 15.97 

SOIIA 892,95 
~- -~~~~~--~ 



Tabela 4.a- Estimativa da diferen~a percentual relativa para o metodo de Shen e HWlgs com a carga total detenninada u.sando-se o diametro medio 

(0) (1) (2) (3) (4) (5) (6) xlOO 

n"exp Q(m) Q(SH) ( Qm-QSH)/Qm [(Qm-QSH)/Qm]' {((Qm-QSH)/Qm)'}'l:i {[(Qm-QSH)/QmF}'I:i 

1 251.67 49,53 0,80 0.65 0,80 80,32 

2 83.22 12.47 0,85 0,72 0,85 85,02 

3 127,68 2,63 0,98 0,96 0,98 97,94 

4 179,82 8,45 0,95 0, 91 0,95 95,30 

5 21.65 0,88 0,96 0,92 0,96 95.94 

6 456,03 72.03 0,84 0' 71 0.84 84,20 

7 65,59 7,91 0,88 0,77 0,88 87.94 

8 28,20 3,38 0,88 0,77 0,88 88,01 

9 20.77 1,94 0,91 0,82 0.91 90,65 

10 10.13 0,17 0,98 0.97 0.98 98,32 

11 8.57 0,01 1.00 LOO 1.00 99,88 

12 7.48 0,00 1.00 1.00 1.00 100,00 
13 2~69 0,00 1,00 1.00 1.00 100,00 
14 3.39 0 ,oo 1,00 1.00 1.00 100,00 

15 4 .. 82 0,00 1.00 f-- LOO 1.00 100,00 
16 20,02 0,30 0,99 0.97 0.99 98.50 
17 355.51 96.15 0,73 

f--
0,53 0.73 72,95 

18 92.03 0,00 1,00 LOO 1.00 100,00 

19 146' 17 9,04 0,94 0,88 0,94 93,62 

1--
20 342' 13 27,93 0,92 

1---
0.8·! -- 0,92 91.84 

21 18,58 0,00 1,00 LOO 1,00 100,00 

22 25.53 0,06 1,00 
f--

1.00 1,00 99.75 
1-

23 !39.89 0.27 0,94 0,89 0,94 94.09 
1--

24 443,52 20.19 0.95 0. 91 0.95 95.45 

SOIIA 93, 7S 
--



Tabela 4.b- Estimativa da diferenca percentual relativa para o ml:todo de Shen e Hungs com a carga total determioada de forma :fracionada 

(0) (1) (2) (3) (4) (5) (6) xlOO 
n• exp O(m) O(SH) (Om-OLau)/Qm r!Om-OLau)/Oml' {f(Om-OLau)!Qm]'}!h -{f(Qm-QLau)/Qm)'} •;, 

1 251.67 62.45 0,75 0,57 0,75 75, I 9 

2 83,22 16,90 0,80 0.64 0,80 79,69 

3 127,68 4,52 0,96 0.93 0.96 96.46 

4 179,82 17.00 0.91 0.82 0,91 90,55 

5 21.65 1.36 0,94 0,88 0.94 93,72 

6 456,03 93.49 0,79 0,63 0,79 79.50 

7 65,59 10.34 0,84 0, 71 0,84 04,24 

8 28,20 4,63 0,84 0. 70 0,84 83,58 

9 20,77 2,76 0,87 0.75 0,87 86,71 

10 10.13 0,27 0,97 0.95 0,97 97,33 

11 8,57 0,03 1.00 0.99 1.00 99,65 

12 7,48 0,01 1.00 1.00 1.00 99,87 

13 2.69 0,00 1.00 1.00 1.00 100.00 

14 3,39 o.oo 1,00 1.00 1.00 100,00 

15 4,82 0,00 1.00 1.00 LOO 100,00 

16 20,02 0,53 0,97 0,95 0,97 97,35 

17 355,51 111.55 0,69 0.47 0,&9 68,62 

18 92,03 0,11 LOO 1.00 1.00 99,88 

19 146' 17 12,54 0,91 0,84 0.91 91.42 

20 342,13 36,00 0,89 0.80 0,89 89,48 

21 18.58 0,00 LOO 1.00 1.00 100,00 

22 25,53 0,03 LOO 1.00 1.00 99,88 

23 139.89 11.25 0,92 0,85 0,92 91.96 

24 443,52 29,20 0,93 0.87 0,93 93,42 

SOJIA 91.60 
~-



Tabela S.a- Estimative da diferen~a percentual relativa para o metodo de Maddock com a carga total determinada usando-se o difunetro medio 

(0) (1) (2) (3) (4) (5) (6) xl.OO 

n• exp Q(m) Q(MAD) (Om-QMAD)/Qn [(Qm-QMADl/Oml' {[(Qm-QMAD)/Qm]'}\1, {[( Om-QMAIJ)/Qm]'} y, 

1 251 67 8 85 0 96 0,93 096 9648 

2 83,22 0,00 1 00 1,00 l 00 100,0_0 ___ 

3 127 68 0 00 1 00 1,00 100 100 00 

4 179 82 0 00 1 00 1,00 l 00 100 00 

s 2165 0 00 1 00 1,00 100 100 DO 

6 456 03 000 1 00 1,00 1,00 100 00 

7 65 59 000 l 00 1,00 100 100 00 

8 2820 000 _!_,QQ_ ___ 1,00 100 100 00 

9 20,77 000 100 1,00 100 100 00 

10 10,13 000 100 1,00 100 100,00 

11 8,57 000 1 00 
r--

1,00 100 100,00 

12 748 000 1 00 1,00 100 100 00 

13 2 69 000 1 00 1,00 100 100 00 
14 3 39 0 00 1 00 1,00 100 100 00 

15 4 82 0 00 1 00 1,00 100 100 00 

16 20,02 0,00 1 00 1,00 100 100,00 

17 355 51 744 0 98 
~-

0,96 0 98 97 91 

18 92 03 0 00 1 00 1,00 100 100,00 

19 14617 0 00 1 00 
;---

1,00 100 100,00 
1--

20 34213 000 1 00 
1---

1,00 100 100,00 

I--
21 18,58 0 00 1 00 1,00 1,00 10l!,PO 

22 25 53 0 00 1 00 
1---

1,00 100 100 00 

23 13989 0 00 1 00 1,00 100 100,00 

24 443 52 0 00 1 00 
r--

1,00 100 100 00 

SOMA 99,77 



Tabela 5.b- Estimativa da diferen~a percentual relativa para o metodo de Maddock com a carga total determinada de forma fracionada 

(0) (1) (2) (3) (4) (5) (6) xlOO 

fi
0 exp O(m) O(MAD) tom-OMAD)/Qn r<Om-OMAD)/Qml' H<Om-Ol\1AD)/0ml'}'h lr(Qm-QMAD)/Qml'}'h 

1 25167 19,81 0 92 0,85 0 92 92,13 

2 83,22 3,24 0,96 0,92 096 9611 

3 127 68 0,25 1 00 1.00 1 00 99 80 

4 179 82 3,99 0 98 0,96 0 98 97 78 

5 21,65 0 00 1,00 1,00 1 00 100 00 

6 456 03 2430 0 95 0 90 0 95 94 67 

7 65,59 0 62 0 99 0,98 0 99 99 05 

8 28 20 0,14 1,00 099 1 00 99 50 

9 20,77 0,24 0 99 0,98 099 98,84 

10 10,13 0,00 1,00 1,00 100 100 00 

11 8 57 0,00 1,00 .1Q.!!_ 1 00 100 00 

12 748 0 00 1 00 1 00 1 00 100 00 

13 269 0,00 1,00 1,00 1 00 100 00 

14 3 39 0,00 1,00 1,00 1 00 100 00 

15 4 82 0,00 1 00 1,00 100 100 00 

16 20,02 0 00 1,00 1,00 100 100 00 

17 355 51 29,91 092 ___ 0,84 092 91,59 

18 92 03 0 00 I 00 -- 1,00 1 00 100 00 

19 146 17 1,00 --r--- 099 __ -- 0,99 0 99 -- -· 
99B_ 

1--
20 342 13 7,05 0,98 .Q.~- 098 97 94 

21 18,58 0,00 1 00 lQ_O 1 00 100 00 

22 25,53 0 00 ___l_,()Q_ __ , _____ _!,_Q,O _____ 100 100 00 

23 139 89 084 0,99 0,99 0,99 9940 --
24 443 52 064 1,00 LOO 100 99 86 

1-- ...-----~ 

SOMA 98,58 
-~~··----- --------~--------------



Tabela 6.a- Estimativa da diferen~a percentual relativa para o metodo de Karim e Keaaedy com a carga total determinada usaado-se o difunetr·o medio 

-
(0) (1) (2) (3) (4) (5) (6) xl.OO 

rf exp_ Q(m) Q(l<k) (Qm-Qkk)/Qm [(Qm-Qkk\/Oml' {[(Om-Okk\!Oml'}'h {!( Om-Okk)!Qml' }'/:i 

1 2s1p 2947 0 88 0,78 0 88 88 29 

2 83,22 21 93 0 74 0,54 0 74 73 65 

3 127 68 18,49 0 86 0,73 0 86 85,52 

4 179 82 28 60 084 0,71 0,84 84 10 -
5 21,65 11,70 046 0,1.1 046 45,96 

6 456 03 55 85 088 0,77 0 88 87JJ_ ___ 

7 65 59 2181 0 67 0,45 0,67 66 75 

8 28 20 1842 0 35 0,12 0,35 34 68 

9 20 77 20,24 0 03 0,00 -- -- 0 03 2 55 

10 10 13 10 1l 0 00 0,00 0 00 0 20 

11 8,57 7,53 0 12 0,01 012 12 14 

12 748 s 93 0 21 0,04 0 21 20 72 

13 2 69 311 -0 16 0,02 0 16 15 61 

14 3,39 0 00 1 00 1,00 100 100 00 -
15 4,82 2 83 041 0,17 0 41 4129 

16 20 02 9 23 0 54 0,29 0 54 53 90 

17 355 51 4740 0 87 0,75 0 87 86,67 

18 92,03 14 85 0 84 0,70 -- -- 0 84 83 86 

19 14617 27 09 0 81 0,66 0 81 8147 

20 34213 32 84 0 90 0,82 
-~-

0,90 90 40 

21 18,58 19 86 -0 07 0,00 0 07 6 89 

22 25 53 15,51 0 39 0,15 0_,39 39~-----

-- 23 139 89 -- 24 08 0 83 0,69 0 83 82 79 

24 443 52 24 07 0 95 0,89 -- 0 95 9412._ ___ 
--

SOMA 57,4_? __ . __ 
~--~-------~ ------ --- ... --·--·---- --------· 



Tabela 6.b- Eslimativa da diferen~a percentual relativa para o mi!todo de Karim e Kennedy com a carga total detem1inada de forma fracionada 

(0) (1) (2) (3) (4) (5) (6) KlOO 

n'eXD O(m) O(kk) ( Om-Okkl/Otn [(Qm-Qkk)/Qrn)' {[ ( Qrn-Qkk)/Qm]'}Yi IHOm-Okk)/Oml,l\> 

1 251 67 2848 0 89 0,79 0 89 88 68 

2 83 22 16 50 0 80 0,64 080 80 17 

3 127 68 13 46 0 89 0,80 089 89,46 

4 179 82 22,36 0 88 0,77 0 88 87 57 --
5 21 65 11,30 048 0,23 048 47 81 

6 456 03 52 06 089 0,78 0 89 88 58 

7 65 59 20,61 0 69 0,47 0 69 68 58 

8 28,20 16 01 043 019 043 43 23 

9 20 77 12 95 0 38 0,14 0 38 37 65 

10 1013 884 013 0,02 013 --1--
12 73 

11 8 57 448 048 0,23 048 47 72 

12 748 247 0 67 045 0 67 66 98 

13 2 69 1 51 044 019 044 43 87 

14 3 39 0 25 0,93 0,86 0 93 92 63 

15 4 82 1 51 0 69 0,47 0 69 68 67 

16 20 02 828 0 59 0,34 0 59 58 64 

17 355 51 45 03 087 0,76 0 87 87 33 

18 92~ 972 0 89 0,80 0 89 89,44 
--I 

19 14617 1<j,93 -- 0,86 0,75 0 86 86 37 ~ 
20 34213 30 26 091 0,83 0~--- 9116 I 

- 1-- ~ 

21 18 58 3 69 0 80 0,64 0 80 80 14 -
r----22 25,53 629 0 75 0,57 0 75 75,36 -----=-=------ -- -23 139 89 21 96 0 84 0,71 0 84 84,30 

24 443 52 22,59 0 95 -- ___ _Q,90 ------ ~--- 095 94 91 

L............_ _____ 
.... . 

SOMA - 71,33 -------



Tabela 7.a- Estimativa da diferenca percentual relativa para o mftodo de Ackers e White com a carga total determinada usando-se o diilmetro medio 

(0) (1) (2) (3) (4) . (5) (6) xlOO 

n'exp Q(m) Q(Acw) (Qm-OAcw)!Qm r(Om-QAcw)/Qm]' . {[(_Qm-QAcw)/Qml'l'h {[(Qm-QAcw)/Qm]'}\'2 

1 251 67 132 79 047 0,22 047 47 24 

2 83,22 36 90 0 56 0,31 0 56 55 66 

3 127 68 2 53 0 98 0,96 0 98 98 02 

4 179 82 6 83 096 0,93 0~ 96,20 

5 2165 180 -- 0 92 0,84 092 91 69 

6 456,03 9317 0 80 0,63 0 80 79 57 - 1--
7 65,59 2642 0 60 0,36 0,60 59 72 

8 28,20 6 30 0 78 0,60 0 78 77 66 
9 20 77 0 00 1 00 1,00 100 100,00 

10 10 13 0 00 1 00 1,00 1 00 100,00 

11 8 57 0 00 1 00 1,00 100 100,00 
12 748 0 00 1 00 1,00 1 00 10Q,PO 

13 2 69 0,00 1 00 1 00 100 100 00 

1-· 
14 3,39 0 00 1 00 1,00 L,OO 100 00 
15 4,82 0 05 0 99 0,93 0 99 98 96 

16 20,02 011 0 99 0,99 0 99 99 45 
17 355 51 175,59 0 51 0,26 0 51 50 61 
18 92 03 0 00 1 00 1,00 100 100 00 

19 146 17 17 93 ~8 
1--

0,77 0 88 87 73 - r--
20 34213 64,74 0,81 0,66 081 81 OS 

21 18 58 0 00 1,00 1,00 1 00 100,00 
t-· 

22 25,53 0 00 100 --1--
1,00 100 100,00 -

-=:.c:, __ 
t--

t-· 
23 139 89 18 30 0 87 

1--
0,76 01!2.._ 86 92 

24 443 52 17228 0 61 0,37 0 61 61,16 

'-· ·- ------ L..-.. 
SOMA 86,32 

- -- -·-·~------



Tabela 7.b - Estimativa da diferen~a pcrcentual relativa para o metodo d<' Ackers e White com a carga total detenninnda de fonua fracionada 

(0) (1) (2) (3) (4) (5) (6) K100 

n• exo Q(m) Q(Acw) IIOm-OAcw)/Om f(Om-OAcwl/Oml' · iriOill~OAcwvoffi1i}•;, i from-OAcw)/Oml')V> 

1 251 67 167 06 0 34 0,11 0 34 33,62 

2 83 22 12,94 0 84 0,71 084 84,45 

3 127 68 3 24 0,97 0,95 0 97 97,46 

4 179 82 17 50 0 90 0,81 0 90 90,27 

5 2165 4,52 0 79 0,63 0 79 79 12 

6 456 03 144 58 0 68 0,47 0 68 68 30 

7 65,59 33,55 0 49 0,24 049 48 85 

!l 2820 12 65 0 55 0,30 0 55 55 14 

9 20 77 662 0 68 0,46 0 68 68,13 

10 10 13 0 59 0 94 0,89 0,94 94 18 

11 8,57 006 0 99 0,99 0 99 99 30 

12 748 0 02 1,00 0,99 100 99 73 

13 2,69 0,00 100 1,00 1,00 100,00 

14 3,39 0,00 1 00 1,00 100 100,00 

15 4,82 0,00 1 00 1,00 100 100,00 

16 2002 2 00 090 0,81 0 90 90 01 

17 355 51 198 37 044 0,20 044 44 20 

18 92,03 3 63 0 96 0,92 0,96 96,06 

19 146 17 3233 0,78 0,61 0 78 77,88 -20 342,13 83 75 0 76 0,57 0 76 75,52 

21 18,58 0 01 1 00 1,00 1,00 99,95 

22 25,53 0 51 0 98 0,96 0 98 98 00 

23 139,89 30 02 0 79 0,62 0 79 78 54 

24 443 52 168,63 0 62 0,38 0 62 6198 

'-~---~---~ '-- -- -----------~- - -- - -~~-~!'~-------~- 80,86 
-~------·---



Tabela Ra- Estimativa da diferen~a percentual relativa para o metodo de Bagnold com a carga total determinada usando-se o dillmetro medio 

(0) (1) (2) (3) (4) (5) (6) xlOO 
n• exp Q(m) Q(Bab) (Qm-Qbll,<l)/Qm [(Qm-QBII,<l)IOmF (f(Qm-QBaJ,'()/Qm]'}'h ( f ( Om-QBaJ,'()IQm ]'} '/' 

1 251 67 97 62 0 61 0,37 0 61 61 21 i 

2 83,22 5812 0 30 0,09 0,30 30 16 

3 127 68 38 22 0 70 0,49 0 70 70 07 
' 

4 179,82 60 01 0,67 0,44 0 67 66 63 • 

5 2165 27,25 -0 26 0,07 026 25 87 

6 456 03 136 35 0 70 0,49 0 70 70 10 

7 65 59 48,01 027 0,07 
-- c--

0 27 26 80 

8 28 20 40 06 -042 0,18 042 42 06 I 

9 20,77 31 85 -0 53 0,28 0 53 53 35 I 

10 10 13 17 61 -0 74 0,55 0,74 73 84 i 

11 8,57 9 12 -0 06 0,00 006 642 

12 748 12 35 -0 65 0,42 0 65 65 11 
13 2,69 5 09 -0 89 0,80 0 89 89 22 

14 3 39 2,00 041 0,17 0 41 4100 

15 4 82 3 14 0 35 0,12 0 35 34 85 

16 20.Q2 19,44 0 03 0,00 0 03 2 90 

17 355 51 125 18 065 0,42 0 65 64 79 

18 92,03 23 71. 0 74 0,55 0 74 74 24 

19 14617 50 42 0 66 0,43 0 66 65 51 
20 34213 77,70 077 0,60 0,77 77 29 

21 18,58 7 11 0 62 0,38 062 61 73 

22 25 53 15 88 0 38 0,14 0 38 37 80 

23 139 89 53,97 0 61 0,38 0 61 6142 --
24 443 52 12,21 0,87 0,75 0 87 86,65 --

SOMA -- '---~ 
53,71 



Tabela 8.b - Estimativa da diferen~a percentual relativa para o metodo de Bagnold com a carga total determinada de fonna fracionada 

(0) (1) (2) (3) (4) (5) (6) x100 

n•exp Q(m) Q(Babl (Qm-Qhai!)IOm f(Om-OBallliOml' { [ ( Qm-QBap;)/Qm ]'}1h {[(Qm..QBru!VQmJ'}'h 

1 25167 107 01 0 57 0 33 0 57 57 48 

2 83 22 63 37 0 24 0,06 024 23 85 

3 127 68 43 92 0,66 0,43 0,66 65 60 

4 179 82 7105 0 60 0,37 0 60 6049 

5 21 65 3130 -045 0,20 0 45 44 57 

6 456 03 152,19 0 67 0,44 0,67 66 63 
7 65 59 5433 0 17 0,03 0 17 17 17 

8 28 20 41 71 -048 0,23 048 47 91 

9 20 77 35 10 -0 69 0,48 069 68 99 

10 10 13 2904 -1 87 3,48 187 186,67 

11 8 57 10 16 -0 19 0,03 019 18 55 

12 7,48 7 35 0 02 0,00 0 02 1 74 

13 2 69 264 _Q,_(l2 0,00 0,02 1 86 

14 3,39 2 15 0 37 
-· 

0,13 0 37 36,58 

15 4,82 3 56 0 26 0,07 0 26 26 14 

16 20 02 21 28 -0 06 0,00 0 06 6 29 

17 355,51 138.52 0 61 0,37 0,61 6104 

18 9203 23,60 074 -- 0,55 0 74 74 36 

19 14617 54 52 063 ___ 0,39 0 63 62 70 

20 34213 83,30 0 76 -- :-· 
0,57 0 76 75 65 

21 18,58 6,88 0 63 0,40 0 63 62~7 

22 25,53 15 76 -- 0,38 __ 
1--· 

0,15 0 38 38 27 

23 139 89 59 37 0 58 0,33 0 58 57 56 

24 443 52 6967 0 F4 0,71 -- 084 
f-· 

84 29 

SOMA 51,97 
------~ 



Tabela 9.b- Estimativa da diferen~a percentual relativa para o rnHodo de de Engclund e Hansen corn a carga total deterrninada de forrnafracionnda 

(0) (1) (2) (3) (4) (5) _i6) xlOO 

n• exp Q(m) Q(Eng.) (Qm-QEog)/Qm [(Qm-QEng)/Qm]' {[(Qm-QEng)/Qm]'}'/, {[(Q_m-QEog)/Qm]'}\6 

1 251 67 217,87 013 0,02 0 13 13 43 

2 83 22 8941 -0 07 0,01 0 07 744 

3 127 68 46 25 064 0,41 0 64 6378 

4 179 82 9146 049 0,24 049 49 14 

5 2165 29 55 -0 36 0,13 0 36 36 49 

6 456,03 220 33 0 52 0,27 0 52 51 69 

7 65 59 69 53 -0 06 0,00 - 006 6 01 

8 28,20 4494 -0 59 0,35 0 59 59,36 

9 20,77 2700 -0 30 0,09 0 30 30 00 

10 10 13 1197 -0 18 r-- 0 03 0 18 18 16 

11 8 57 4 24 0 51 0,26 0 51 50 53 --
12 7,48 2 67 064 0,41 064 64 30 

13 2 69 0 60 0 78 
c--

0,60 078 77 70 

14 339 0 45 0 87 0,75 0 87 86 73 

15 482 0 86 0 82 0,67 0 82 82 16 

t--· 16 20 02 1844 0 08 0 01 0 08 2,89 ____ , _____ 
1-- 17 355 51 252,94 0 29 0,08 0 29 28 85 

18 92,03 20,53 0 78 0,60 0 78 '17e2._ 
19 14617 68 26 0 53 0,28 0 53 53,30 

c-- 20 34213 13148 0 62 0,38 062 612_7 

21 18,58 178 0 90 0,82 090 90E_ 
1-- 22 25)53 745 071 0,50 071 70.!!_2 
t--- 23 139 89 77,22 045 0,20 0 45 44,8!!.._ ___ 
1-- 24 443 52 99,15 0 78 0,60 0,78 77 64 

SOMA 50,41 



Tabela lOa - Estimaliva da diteren10a percentual relativa para o metodo de Yang com a carga total determinada usando-se o difuuetro medio 

i (0) i (1) ' (2) (3) ' (4) (5) (6~ ><100 
n•exp Q(m) Q(Yan) (Qm-QYan)IQm [(Qm-gYan)IQm]' {[(Qm-QYan)/Qm]'}'h ([(Qm-QYan)/Qm]')'h 

1 251 67 117 69 0 53 0,28 0 53 53 24 

2 83,22 57,31 0 31 0,10 0 31 3113 --
3 127 68 41 62 0 67 0,45 0 67 67 40 

4 179 82 77 86 0 57 0,32 0 57 56 70 

5 21,65 12 83 041 0,17 0 41 40 74 

6 456 03 306 38 033 0,11 0 33 3282 

7 65 59 4995 Jl.J4 0,06 0 24 23 85 
8 28,20 32 28 -0 14 0,02 014 1447 

9 20,77 34 15 -0 64 0,41 064 6442 

10 10,13 6 19 0 39 0,15 0 39 3889 

11 8 57 1 61 0 81 0,66 0 81 81 21 
12 748 064 0 91 0,84 0 91 9144 --
13 2,69 0 00 100 1,00 -- 100 100,00 

14 3,39 0 00 1 00 1,00 100 100.00 

15 4 82 0 01 __ __!1)0 1,00 -- 1 00 99,79 

16 2002 6 79 0 66 0,44 0 66 66 08 

17 355 51 24109 032 0,10 -- r--- 032 32 18 

18 92,03 14 88 0 84 0,70 084 83 83 

19 146 17 65 21 0 55 0,31 0 55 55 39 

20 34213 115 13 0 66 0,44 0 66 66 35 --
21 18,58 0 41 0 98 0,96 098 9779 

22 25 53 s 75 077 0,60 
-- r---

077 7748 

23 139,89 57 46 0 59 0,35 0 59 58 92 

24 443,52 84)2 ~--_Qlll 0,66 '2.81 81 01 

... 
SOMA 63,13 -- --



Tabela lO.b- Estimaliva da diferenca percenlual rclativa para o metoda de Yang com a carga total determinada de forma fracionada 

(0) (1) (2) (3) (4) (5) (6) KlOO 

n• exp Q(m) Q(Yan) (Qm-QYan)/Qm [ ( Qm-QY an)/Qm]' ([(Qm-QYan)/Qm]2 }'h {[(Qm-QYnn)/Qm]'}'h 

1 251 67 142 65 043 0,19 043 43 32 

2 83,22 68 61 0,18 0,03 0,18 17 56 

3 127 68 32,17 0 75 0,56 0 75 74 80 

4 179 82 81,73 __(!,55 0,30 0,55 54 55 

5 21,65 2487 -0~-
:-· 

0,02 0 15 14 87 

6 456 03 289 89 0 36 0,13 0,36 36 43 

7 65 59 57 74 0 12 0,01 0 12 1197 

8 28 20 34 00 -0 21 0 04 0 21 20 57 

9 20,77 29 01 -040 0,16 040 39 67 

10 1013 6 17 0,39 0,15 0 39 39,Q2_ ___ 

11 8 57 1 33 0 84 071 084 84 48 

12 748 0 60 0,92 0,85 0 92 9198 

lJ 2 69 0 01 1 00 0,99 100 99 63 --
14 3,39 0 01 1,00 0,99 100 99 71 

15 4 82 004 0 99 0,98 0 99 99 17 

16 20,02 744 0~ 0,39 0 63 62 84 

17 355 51 261,40 026 0,07 0 26 2647 

18 92,03 _!189 086 0,74 0 86 
1-· 

85 99 
I--

f--
19 14617 6617 0 55 0,30 0 55 54 73 

-- 20 34213 124,41 064 0,40 0,64 63 64 

21 18 58 0 38 0,98 0,96 0,98 
1---

97 95 

22 25 53 3 80 _Jl~--- 0,72 --
___ __2,?5 85 12 

23 139 89 6241 0,55 0,31 0~5 55 39 

24 443 52 9975 __ __ 0~--- 1--
0,60 0_28 77 51 

.. l ......... SOMA 
.... l . -~,!!~----



ANEXO IV - CURVAS GRANULOMETRICAS DO MATERIAL DO LEITO 



TABELA 1 - Dados Granulometricos para a campanha numero 01 

realizada em 26/03/93. 

--
FAIXA DE DIAMETROS DIAMETRO PORCENTAOEM * VELOCIDADE DE QUEDA 

cmrn> 
MEDIO cmm> DE Di Pi96 m/s f t_::::..=_ 

D > 4. 76 

4, 76 <D> 2,00 3,08!5 6,03 0,.178 0,~84 

2,00 <D> 0,87 .1,296 11,28 0. 1.12 0. 367 

0. 84 <D> 0,42 0, 594 23,.15 0,069 0. 226 

0,42 <D> 0, 25 0,324 36,03 0,042 0,.138 

0,25 <D> 0,149 0, .193 .15 • .14 0,023 0,075 

0 • .149 <D> 0,074 0' 105 2,84 0,009 0,030 

D <0,074 - - - -
--

D50 = 0,40 mm 0,052 0,172 

*- vetocidade de queda da parttcuLa dada peLa equac&o <5.4> 

CURVA GRANULOMETRICA 
AMOSTRA NUMERO 01 

PORCENTAGEM QUE PASSA 

Ill I i 
100 I i I 

90 II' 
1 1111 I , i 

0 
1.000E-041.000E-03 0.01 0.1 

DIAMETRO EM mrn 
MATERIAL DE FUNDO 

II 

10 

Figura 1 - Curva granulometrica do material do leito para a 

campanha numero 01 realizada em 26/03/93. 



TABELA 2 - Dados Granulometricos para a campanha numero 02 

realizada em 06/04/93. 

FAIXA DE DIA.METROS DIAMETRO * PORCENTAOEM VELOCIDADE DE QUEDA 

rmm> 
MEDIO < mm> DE D' PH< m/s f t /s 

D > 4 '76 

4 7 7 6 <D> 2,00 3,08!5 16,08 0,.178 0,!584 

2,00 <D> 0,87 .1,296 14,70 0,112 0, 367 

0, 84 <D> 0,42 0. !5 94 22,!54 0,069 0. 226 

0,42 <D> 0, 25 0,324 24,11 0,042 0,..138 

0, 2!5 <D> o. 149 0 • .193 .1.1,99 0,023 0,075 

0. 149 <D> 0,074 0,10!5 2,57 0,009 0,030 

D <0,074 - - - -

D50 = 0,!50 mm 0,624 o,zo-5-
---*- Veloc~dade de queda da part~cuta dada pela equacao C!5.4> 

CURVA GRANULOMETRICA 
AMOSTRA NUMERO 02 

PORCENTAGEM OUE PASSA 

100,-,-~;y-''~~~TnTim-,-nnmr-rr~ 

I I I 11 

! ,]I I I IIIII 
gof-++++++ill-- I I ll1llll, I 

:: :~ ::1 :, ::::, ::::::,,::::11:1

111 w:illi~=:~~:r: 
I I ]'li I illll~l lill .. ' 

::::::::::::::~:::~::·Jnv~*JIIJ 1 ~ 1 H l·ljHB'I'i 

I i i , , !r! I II, 
•or-,-H~*·-tttttt~-HH+lli*-+-+·Hm~-H~ 

30 H,''+!m!H-il-!+1 f!H/---H-
1 

j+!+IHtl-+il-j~iffiii'!/1-IJI +1-i+Hi!i 
II II: Iii I I' :.1 ! II . /I 'I 

:: ~~+-! ,rH,+t+j' I ilf-+lrr ,, ~Hili +i+l--+111 HI i H: Wil--t-/Ill+! II :+fl : Hff!: -+: l+l i +++i111 ~ 
0 '--L'-LW i' '.ml' '--"-' -'-wi' JlliL-L-'-' LlliUYL-L· lj_J·w. ijllJ :1!1 --'-J.JJllllijj 

t000E-041.000E-03 0.01 0.1 10 

DIAMETRO EM mm 

Figura 2 - Curva granulometrica do material do leito para a 

campanha numero 02 realizada em 06/04/93. 



TABELA 3 - Dados Granulome~ricos para a campanha numero 03 

realizada em 20/04/93. 

FAIXA DE DIAMETROS DI.i..METRO PORCENTAOEM * VELOCIDADE DE QUEDA 

cmm> 
MEDIO < mm> DE Di. p;_,. m/s ft/s 

D > 4-,76 

4. 76 <D> 2,00 3,08:5 14,77 0. 178 0,584 

2,00 <D> 0,87 1,29'6 19,66 0,112 0,367 

0, 84 <D> 0. 4-2 0,594 29,40 0,069 0. 226 

0,42 <D> o, 25 0,324- 19,24- 0,042 0,138 

0. 25 <D> 0,14-9 0. 193 B, 62 0,023 0,07!'5 

0,14-9 <D> 0,074- 0.105 1 , 64- 0,009 0,030 

D (0,074- - - - -

D50 = 0, 70 mm 0,08 0,258 

-*- VeLoc~dade de queda da part~cula dada peta equa9ao {5.47 
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DIAMETRO EM mm 
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10 

Figura 3 - Curva granulome~rica do ma~erial do lei~o para a 

campanha numero 03 realizada em 20/04/93. 



TABELA 4 - Dados Granulome~ricos para a campanha numero 04 

realizada em 04/05/93. 

FAIXA DE DIAMETROS DIAMETRO PORCENTAOEM * VELOCIDADE DE QUEDA 

{mm> 
MEDIO <mm> DE Di Pi~ m/s ft/s 

D > 4, 76 

4, 76 <D> 2,00 3,085 17,74 0,:178 0,584 

2,00 <D> 0, 87 1,296 26,93 0, 112 0, 367 

0,84 <D> 0, 42 0,594 20, 16 0,069 o. 226 

0,42 <D> 0, 25 0,324 14. 10 0,042 0,138 

0,25 <D> 0,149 o, 193 1. 1 • 04 0,023 0,07!5 

0,149 <D> 0,074 0. 105 2,70 0,009 0,030 

D <0,074 - - - -

D50 = 0,90 mm 0,092 o. 302--

-~- VeLocLdade de queda da parttcuta dada peLa equacao C5.4> 

60 

50 

40 

30 

20 

CURVA GRANULOMETRICA 
AMOSTRA NUMERO 04 
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tOOOE-04tOOOE-03 0.01 0.1 10 
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Figura 4 - Curva granulome~rica do ma~erial do lei~o para a 

campanha numero 04 realizada em 04/05/93. 



TABELA 5 - Dados GranulomeLricos para a campanha numero 05 

realizada em 18/05/93. 

FAIXA DE DIAMETROS DIAMETRO PORCENTAOEM * VELOCIDADE DE QUEDA 

<mm> 
MEDIC ( mm> DE Di Pi.% m/s ft/s 

D > 4 i 76 

4 i 76 <D> 2,00 3,08~ 3#47 0,1.78 0,584 

2,00 <D> 0,87 1.,296 1.4,67 0,1.12 0. 367 

0, 84 <D> 0,42 0, 594 41,71 0, 069 0. 2 26 

0,42 <D> 0, 25 0,324 27,64 0,042 0,138 

0. 2!5 <D> o, 149 0,193 8,4!5 0,023 0,07!5 

0,149 <D> 0,074 o, 105 1, 58 0,009 0,090 

D <0,074 - - - -
--

D50 = 0,5 mm 0,062 o, 205 

---*- VeLoc~dade de queda da part~cula dada pela equacao (5.4> 

CURVA GRANULOMETRICA 
AMOSTRA NUMERO 05 

PORCENTAGEM QUE PASSA 
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Figura 5 - Curva granulomeLrica do material do leito para a 

campanha numero 05 realizada em 18/05/93. 



TABELA 6 - Dados Granulome~ricos para a campanha numero 06 

realizada em 01/06/93. 

FAIXA DE DIAMETROS DIAMETRO * PORCENTAGEM VELOCIDADE DE QUEDA 

cmm> 
MEDID cmm> DE D' Pi% m/s ft/s 

D > 4' 76 

4' 76 <D> 2,00 3,08!5 20,76 0, 178 0,!584 

2,00 <D> 0,87 1,296 3!5, 84 0,112 0, 367 

0,94 <D> 0,42 0,!594 23,4!5 0,069 0, 226 

0,42 <D> 0. 2!5 0,324 13,86 0,042 0,138 

0. 2 !5 <D> 0,.149 0, 193 3,!53 0,023 0,075 

o, .149 <D> 0,074 0, .10!5 o, 28 0,009 0,030 

D <0,074 - - -
--

050 = 1 '0 mm 0,10 0,321 

-*- Vetoc~dade de queda da partLcula dada peta equacao C!5.4> 

CURVA GRANULOMETRICA 
AMOSTRA NUMERO 06 

POACENTAGEM QUE PASSA 

I 

::! I I I rt-nlitt· mr-+-tl+tH' 1!1-++i+Htl '11'1!-,1 ++il4iiB 
!Tffirrr/11/1 li'ill i 

::HH+HT 1+++1'111-++++l.i'• i 'ill INII 
0 ':::-"l_lll ililllJJI/ilr: ~_j_JJJ llll.il!L_LHliU:. I+Jitli~lilit--dJi-+i. Jllji*HII, IIIIL!IrHI u~+tWilll/ !Mil! 

tOOOE-041.000E-03 0.01 0.1 10 

DIAMETRO EM mm 

Figura 6 - Curva granulome~rica do ma~erial do lei~o para a 

campanha numero 06 realizada em 01/06/93. 

~ ~ ~~~ ~~~ ~-~~ --------------



TABELA 7 - Dados Granulometricos para a campanha numero 07 

realizada em 08/05/93. 

FAIXA DE DIAMETROS DIAMETRO PORCENTAOEM * VELOCIDADE DE QUEDA 

<mm> 
MEDIO { mm> DE Di Pi.% m/s ft_~ 

D > 4. 76 

4. 76 <D> 2,00 3,08:5 4. 17 0. 178 0.,:584 

2,00 <D> 0,87 1,296 22,19 0,112 0. 367 

o, 94 <D> o. 42 0, 594 42,58 0,069 0, 226 

o. 42 <D> o. 25 0,324 24,17 0,042 0,138 

0,25 <D> 0. 149 0. 193 !:>,67 0,023 0,075 

0,149 <D> 0,074 0,10!5 o. 75 0,009 0,030 

D <0,074 - - - -

D50 = o. 60 mm 0,071 0,233 

-*- VelocLdade de quada da partLcula dada peta equacao <5.4> 
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Figura 7 - Curva granulometrica do material do leito para a 

campanha numero 07 realizada em 08/05/93. 



TABELA 8 - Dados Granulome~ricos para a campanha numero 08 

realizada em 15/06/93. 

DIAMETROS DIAMETRO * FAIXA DE PORCENTAOEM VELOCIDADE DE QUEDA 

{ mm> 
MEDIC <mm> DE Di. Pi96 m/s f t./s 

D > 4,76 

4, 76 <D> 2,00 3,085 5,61 0, 178 0,~84 

2,00 <D> 0,87 1, 296 21,88 0. 112 0,367 

0,84 <D> 0,42 0, 5:94 4-1,!'>2 0,069 0,226 

o, 42 <D> 0, 25 0,324 1:9,51 0,04-2 0,138 

. 
0, 25 <D> 0,14-9 0. 193 4-,70 0,023 0,075 

0. 14-9 <D> 0,074- 0, :105 0,64- 0,00:9 0,030 

D <0,074 - - - -

D50 = 0, 65 mm 0,075 0,246-

-*- vetoctdade de queda da partLcuta dada peta equacao <5.4-> 

CURVA GRANULOMETRICA 
AMOSTRA 08 

PORCENTAGEM QUE PASSA 

)li 1
1 IIIII li ,II ~Jii;J 

1.000E-041.000E-03 0.01 0.1 10 

DIAMETRO EM mm 

Figura 8.0- Curva granulome~rica do material do leito para a 

campanha numero 08 realizada em 15/06/93. 



TABELA 9 - Dados Granulometricos para a campanha numero 09 

realizada em 22/06/93. 

FAIXA DE DIAMETROS DIAMETRO * PORCENTAOEM VELOCIDADE DE QUEDA 

Cmm> 
MEDIC Cmm> DE Di. Piu m/s ft./s 

D > 4. 76 

4. 76 <D> 2,00 3,085 .16,03 0. 178 0,594 

2,00 <D> 0,87 1.,296 27,33 0,112 0,367 

0,84 <D> 0,42 0,594 30,02 0,069 0. 2 26 

0,42 <D> 0, 25 0,324 11. 14 0,042 0,.138 

o. 25 <D> 0,149 0, .193 2. 42 0,023 0,07!5 

0,.149 <D> 0,074 0.105 0,31 0,009 0,030 

D <0,074 - - - -
--

D'50 ~ 1 '0 mm 0 • .10 0,32.1 

-* - vetoc'l.da.de de queda do. part tcula. dada. pet a. equa.c;o.o !!5, 4> 
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Figura 9 - Curva granulometrica do material do leito para a 

campanha numero 09 realizada em 22/06/93. 



TABELA 10 - Dados Granulometricos para a campanha numero 10 

realizada em 29/06/93. 

DIAMETROS DIAMETRO * FAIXA DE PORCENTAOEM VELOCIDADE DE O.UEDA 

cmm> --
MEDIO <mm> DE Di Pi,. m/s f t/s 

D > 4, 76 

4, 76 <D> 2,00 3,09!5 6,93 0,178 0,!584 

2,00 <D> 0,87 1,296 2 4, 06 0, 112 0, 367 

0. 84 <D> 0,42 0, 594 44,6:!> 0,069 0,226 

0,42 <D> 0, 2!5 0,324 17,03 0,042 o, 1 a a 

0, 2 !5 <D> 0, 14-9 0.193 3,!50 0,023 0,075 

0.149 <D> 0,074 0, 105 0,46 0,009 0,030 

D <0,074- - - - -

D"O = 0, 70 mm 0,08 0,258 

-*- vetoc~dade de queda da part~cuLa dada peta equacao (5.4> 
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Figura 10 - Curva granulometrica do material do leito para a 

campanha numero 10 realizada em 29/06/93. 



TABELA 11 - Dados Granulometricos para a campanha numero 11 

realizada em 05/07/93. 

--
FAIXA DE DIAMETROS DIAMETRO PORCENTAOEM * VELOCIDADE DE QUEDA 

<mm> 
MEDIC < mm> DE Di Pi>< m/s ft_~ 

D > 4. 76 

4. 76 <D> 2,00 3,085 .15,49 0, 178 0,584 

2,00 <D> 0,87 1,296 20,8!5 0,.112 0, 367 

0, 84 <D> 0,42 0,594 30,89 0,069 0, 226 

0,42 <D> 0, 25 0,324 1.7,53 0,042 0,138 

0, 2!5 <D> 0,.14:9 o. 193 4,28 0,023 0,075 

0, .149 <D> 0,074 0,105 0,66 0,009 0,030 

D <0,074 - - - -

D50 = 0,85 mm 0,089 0,291 

-*- veLoc~dad& de queda da parttcula dada peta equacao C5.4> 
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Figura 11 - Curva granulometrica do material do leito para a 

campanha numero 11 realizada em 05/07/93. 



TABELA 12 - Dados Granulome~ricos para a campanha numero 12 

realizada em 21/07/93. 

* FAIXA DE DIAMETROS DIAMETRO PORCENTAOEM VELOCIDADE DE QUEDA 

<mm> 
MEDIC <mm> DE Di Pi" m/s ft/s 

D > 4. 76 

4. 76 <D> 2,00 3,08:5 .10,6!') 0, 178 0,!584 

2,00 <D> 0,87 1,296 26,37 0,112 0, 367 

0,84 <D> 0,42 0, 594 32,60 0,.069 0. 226 

0,42 <D> 0, 25 0,324 .16, 21 0,042 o, 13 a 

0,25 <D> 0,149 0, .193 4, 62 0,023 0,07!5 

0,.149 <D> 0,074 0, 105 0,93 0,009 0,030 

D <0,074 - - - -

D50 - 0, 80 0,08<5 0,281 

-* - Veloc~dade de queda da part~cula dada pela equa~ao <!5. 4> 
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Figura 12 - Curva granulome~rica do ma~erial do lei~o para a 

campanha numero 12 realizada em 21/07/93. 



TABELA 13 - Dados Granulome~ricos para a campanha numero 13 

realizada em 03/08/93. 

FAIXA DE DIAMETROS DIAMETRO * PORCENTAOEM VELOCIDADE DE QUEDA 

<mm> 
MEDIO cmm> DE Di Pi% m/s ft/s 

D > 4,76 - -
4 ~ 76 <D> 2,00 3,085 8. 11 0. 178 0,584 

2,00 <D> 0,87 1, 296 17,59 O,J.12 0, 367 

0,84 <D> 0,42 0,594 3 6, 46 0,069 0, 2 2<5 

0,42 <D> 0, 25 0,324 20,48 0,042 0,138 

0,25 <D> 0' 149 0, 1 :93 5. 98 0,023 0,075 

0,149 <D> 0,074 0 • .105 1. 11 0,009 0,030 

D (0,074 - - - -
--

D50 = 0,65 mm 0,07'5 0,24<5 

-*- vetoc~dade de queda da part~cuta dada peta equa~ao c5.4> 
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Figura 13 - Curva granulome~rica do material do leito para a 

campanha numero 13 realizada em 03/08/93. 



TABELA 14 - Dados Granulometricos para a campanha numero 14 

realizada em 17/08/93. 

DIAMETROS DIAMETRO * FAIXA DE PDRCENTAOEM VELOCIDADE DE QUEDA 

<mm> 
MEDIO <mm> DE Di. p;.,. m/s ft/s 

D > 4, 76 

4 7 76 <D> 2,00 3,08!5 10' 97 0,1.78 0,!584-

2,00 <D> 0,87 1,296 20.29 0,112 o, 367 

0,84 <D> 0,42 0, !594 32,66 0,069 0,226 

0,42 <D> 0, 25 0,324 22,22 0,042 0, 13 8 

0,2!5 <D> 0.149 0, .1 93 !5,78 0,023 0,075 

0,149 <D> 0,074 0, 1 0!5 1,22 0,009 0,030 

D <0,074 - - - -

D'50 = 0' 6!5 mm 0,07!5 0. 246 

-*- vetoc~dade de queda da partLcuta dada peta equa~ao <!5.4> 
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Figura 14 - Curva granulometrica do material do leito para a 

campanha numero 14 realizada em 17/08/93. 



TABELA 15 - Dados Granulometricos para a campanha numero 15 

realizada em 31/08/93. 

DIAMETROS DIAMETRO * FAIXA DE PORCENTAOEM VELOCIDADE DE Q.UEDA 

< mm> --
MEDIO Cmm> DE Di Pi" m/s ft/s 

D > 4' 76 -
4' 76 <D> 2,00 3,08~ 1.4-,.11. 0,1.78 0,.594-

2,00 <D> o, 97 1.. 2 96 20,83 0, 112 0, 367 

0,84 <D> o, 42 0,594 33,09 0, 069 0, 226 

0,42 <D> 0,25 0,324 21,77 0,042 0,138 

0, 2 !5 <D> 0,149 0, .1 93 !5, 2 7 0,023 0,07!5 

0,149 <D> 0,074 0, 1 0!5 0, 82 0,009 0,030 

D <0,074 - - - -

D50 = o, 70 mm 0,078 0,2::58 

-*- velocLdade de queda da parlLcuLa dada peta equacao (5.4> 

10 0 

9 0 

8 0 

7 01 

8 ol 

5 0 

CURVA GRANULOMETRICA 
AMOSTRA NUMERO 15 

PORCENTAGEM QUE PASSA 

I i 
,, 

llr I 
I I I 

I I I [; I i 1J I ' 
' 1

1
1
1. I I I i[ 1/ ' I i 

' 

Jl ' I I Iii I i II I 

.IIIII I 
'.1! 

I I I .I ·I I! 
' I 

I II I 1 IIIII II ' 
VJI' I Iiiii I I .. 

~ 1

1

1/, 
Ill!! I I I ! ') i '!II ' ; 

l1 1 
I • l1, 

I 
Ill '1,1 

'I t ,·1 :~ r.~· 

40 

30 

/I .. i 

'ill 'il;:j I 
• ' 

!' 

'Ill I; I I !I 
1:' I ' . 

. II!! I /ill; lil{ll ![1, ~lli1 I \1 

20 

10 

0 
1.000E-041.000E-03 0.01 0.1 10 

DIAMETRO EM mm 

Figura 15 - Curva granulometrica do material do leito para a 

campanha numero 15 realizada em 31/08/93. 



TABELA 16 - Dados Granulome~ricos para a campanha numero 16 

realizada em 21/09/93. 

FA.IXA DE DIA.METROS DIAMETRO PORCENTAOEM * VELOCIDADE DE O.UEDA 

<rnm> 
MEDIO <mm> DE Di. Pi.% m/s ft/s 

D > 4. 76 -
4- 7 7 6 <D> 2,00 3,08~ !'5,02 Q,j,?S 0,584-

2,00 <D> 0,87 1.. 2 96 12,34 0, 112 0. 367 

0,84 <D> 0,42 0, 594- 34,98 0,069 0, 226 

0,42 <D> 0, 25 0,324- 32,99 0,04-2 0,:138 

0,25 <D> 0,:149 0, 1. 93 8,38 0,023 0,075 

o, 1.4-9 <D> 0,074- 0,105 2,13 0,009 0,030 

D <0,074 - - - -

D50 = 0,50 mm 0,062 0, 205 

---*- Veloc~dade de queda da partLcuLa dada pela equacao <5. 4-) 

CURVA GRANULOMETRICA 
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Figura 16 - Curva granulome~rica do ma~erial do lei~o para a 

campanha numero 16 realizada em 21/09/93. 



TABELA 17- Dados Granulometricos para a campanha numero 17 

realizada em 29/09/93. 

FAIXA DE DIA.METROS DIAMETRO * PORCENTAOEM VELOCIDADE DE QUEDA 

<mm> 
MEDIO {mm> DE Di PL" m/s ft/s 

D > 4. 76 

4, 7<5 <D> 2,00 3,085 6, 25 0. 178 0,!584 

2,00 <D> 0,87 1.. 2 96 22,4-4 0. 112 0, 367 

0,84 <D> 0,42 0,!594 46,49 0. 069 0,226 

0,42 <D> 0. 25 0,324 18,20 0,042 o, 1 a a 

0, 2 !5 <D> 0' 149 0,193 3, 36 0,023 0,07!5 

0,149 <D> 0,074- 0,105 0,41 0,009 0,030 

D <0,074- - - - -

D!50 ~ 0,65 mm 0,075 0, 246 

---*- vetoc~dade de queda de part~cuLa dada peta equacao <5.4> 

CURVA GRANULOMETRICA 
AMOSTRA NUMERO 17 

PORCENTAGEM QUE PASSA 

10001-+fW' ~~~~·~~~~,·.·~· .. ,ri,l 1/,1,, rr.' , 1''"11 r II !if' II ,. e r /rlfllli[ / f111i ~ 

80 ~/lf/1 lid i/f/1///ifl///:/; 
1 II/II mrr--rr , '1''1 r''l' 

70' I r![lill LlJ ! l!iirl!, i I !i' 
I 1111/li:r /II' l!rrf1'l ·1 1· .r soH I.,[ '1!11 '' 

50 ! ' I 1/l!! I II! 
•o I' I I I 1/!1 I 
30 I /I I /III/I, ' I! I I 
20 

·f·/.11.11 ·~.1.11 IJ!i.'lil,'! ·~ 11 .· /11 1r --j ! llirlil 
I 1. 

1 
·.11 • 1.1 . IIIII/. i 1 1 ll'lril' 

10 lllr I !/Ill 

o~~~~~~li~li~f/~i,/I/L~rlli!ll~ 111~d·m1/i~r11 1 ~~/ll/// 
1.000E-041.000E-03 0.01 0.1 

10 

DIAMETRO EM mm 

Figura 17- Curva granulometrica do material do leito para a 

campanha numero 17 realizada em 28/09/93. 



TABELA 18 - Dados GranulomeLricos para a campanha numero 18 

realizada em 06/10/93. 

FAIX:A DE DIAMETROS DIAMETRO * PORCENTAOEM VELOCIDADE DE QUEDA 

<mm> 
MEDIO <mm> DE Dt Pt,. m/s ft/s 

D > 4 ~ 76 

4. 76 <D> 2,00 3,085 6, 18 0,178 0,!584 

2,00 <D> 0,87 1,296 18 .. 18 0,1.12 0,367 

0,84 <D> 0,42 0,594 33,56 0,069 0. 226 

0, 42 <D> 0. 25 0,324 18,87 0,042 0,138 

0. 25 <D> 0.149 o, 193 5, 30 0,023 0,075 

0, 149 <D> 0,074 0, 105 1, 1 4 0,009 0,030 

D (0,074 - - - -
--

D50 = 0, 75 mm 0,082 0,270 

-*- vetoc~dade de queda da partLcuta dada peta equacao <5.4> 

0 

CURVA GRANULOMETRICA 
AMOSTRA NUMERO 18 

1.000E-041.000E-03 0.01 0.1 10 

DIAMETRO EM mm 

Figura 18 - Curva granulomeLrica do material do leito para a 

campanha numero 18 realizada em 06/10/93. 



TABELA 19 - Dados Granulomelricos para a campanha numero 19 

realizada em 21/10/93 

FAIXA DE DIAMETROS DIAMETRO * PORCENTAOEM VELOCIDADE DE QUEDA 

<mm) 
MEDIO <mm> DE Di Pi% m/s ft/s 

D > 4-,76 - -
4, 76 <D> 2,00 3,085 8,4-4 0, 178 0,584 

2,00 <D> 0,87 1.,296 22,62 0, 112 0,367 

0, 84 <D> 0,42 0, 594- 39,57 0,069 0, 2 26 

0. 4-2 <D> 0, 25 0,324 15. 10 0,042 0. 138 

0, 25 <D> 0,14-9 0. 193 3' 97 0,023 0,07!5 

0,149 <D> 0,074 0,105 1. 08 0,009 0,030 

D <0,074 - - - -

D,;o = 0, 75 mm 0,082 0,270 

-*- veloc~dade de queda da part~cuta dada pela equacao C5.4} 
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Figura 19 - Curva granulomelrica do malerial do leilo para a 

campanha numero 19 realizada em 21/10/93 



TABELA 20 - Dados GranulomeLricos para a campanha numero 20 

realizada em 28/10/93. 

FAIXA DE DIAMETROS DIAMETRO PORCENTAOEM * VELOCIDADE DE QUEDA 

<mm> 
MEDIO cmm> DE Di. Pi.% m/s ft/s 

D > 4. 76 

4~ 76 <D> 2,00 3~085 3,14 0. 178 0,~84 

2,00 <D> 0,87 1.,296 22,78 0,112 0,367 

0,84 <D> 0,42 0,594 4!5,22 0,069 0,226 

0,42 <D> 0. 2 !5 0,324 17,34 0,042 0,138 

0,25 <D> 0.149 0. :1 93 5,00 0,023 0,075 

0,149 <D> 0,074 0, 1 0!5 0,99 0,009 0,030 

D <0,074 - - - -
--

D50 = 0,65 mm 0,075 0,24-6 

-*- vetoc~dade de queda da pariLcuta dada peta equacao {5.4> 
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Figura 20 - Curva granulometrica do maLerial do leiLo para a 

campanha numero 20 realizada em 28/10/93. 



TABELA 21 - Dados Granulome~ricos para a campanha numero 21 

realizada em 04/11/93. 

FAIXA DE DIAMETROS DIAMETRO * PORCENTAOEM VELOCIDADE DE QUEDA 

cmm> 
MEDIC {mm> DE Di Pi% m/s ft./s 

D > 4. 76 

4, 76 <D> 2,00 3,085 22,49 0. 178 0,584 

2,00 <D> 0, 97 1,296 29,89 0. 112 0. 367 

0. 94 <D> 0. 4-2 0,594 19,46 0,069 o. 226 

0,42 <D> 0. 25 0,324 :10,45 0,042 o. 13 a 

0. 25 <D> 0.149 0, 193 3,40 0,023 0,075 

0,149 <D> 0,074 0,105 o. 90 0,009 0,030 

D <0,074 - - - -

D::SO = 1.,30 mm 0,114 0,374 

-*- vetoc~dade de queda da part.Lcuta dada peta &quacao C5.4> 

CURVA GRANULOMETRICA 
AMOSTRA NUMERO 21 

PORCENTAGEM QUE PASSA 
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Figura 21 - Curva granulometrica do material do lei~o para a 

campanha numero 21 realizada em 04/11/93. 



TABELA 22 - Dados Granulome~ricos para a campanha numero 22 

realizada em 09/11/93. 

FAIXA DE DXAMETROS DXAMETRO PORCENTAOEM * VELOCIDADE DE QUEDA 

< mm> 
MEDIO <mm> DE Di p;.,. m/s ft/s 

D > 4,76 

4, 76 <D> 2,00 3,085 2.1,7:9 0,.178 0,584 

2,00 <D> 0,87 1 , 2 :96 28,85 0,.1.12 0. 367 

0,84 <D> 0,42 0,!594 .19, 84 0,069 0, 2 26 

0, 42 <D> 0, 2 !5 0,324 .11 , 94 0,042 0.,.138 

0,25 <D> 0 • .149 0, 1 93 4,56 0,023 0,075 

0, 149 <D> 0,074 0, .1 05 1,38 0,009 0,030 

D <0,074 - - - -

D50 = .1,20 mm 0 • .109 0, 357 

--.. * - Veloc~dade de queda da part~cula dada pela equacao c~. 4> 

CURVA GRANULOMETRICA 
AMOSTRA NUMERO 22 

Figura 22 - Curva granulometrica do ma~erial do lei~o para 

a campanha numero 22 realizada em 09/11/93. 



TABELA 23 - Dados GranulomeLricos para a campanha numero 23 

realizada em 20/12/93. 

FAIXA DE DIAMETROS DIAMETRO * PORCENTAOEM VELOCIDADE DE QUEDA 

<mm> 
MEDIO <mm> DE Di Pi" m/s ft./s 

D > 4. 76 

4. 76 <D> 2,00 3,08!5 4, 29 0, 178 0,584 

2,00 <D> 0,87 1, 296 22,80 0, 112 0, 367 

0, 94 <D> 0,42 0,594 45,52 0,069 0, 226 

0,42 <D> 0, 25 0,324 17,14 0,042 0,138 

0, 25 <D> 0.149 0, 1.93 4,04 0,023 0,075 

0, :149 <D> 0,074 0,105 1,28 0,009 0,030 

D <0,074 - - - -

D"O = 0,6!5 mm 0,075 0, 246 

---• - Veloc~dade de queda da part~cula dada peta equacao (5. 4) 

GUAVA GRANULOMETRICA 
AMOSTRA NUMERO 23 

PORCENTAGEM QUE PASSA 
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Figura 23 - Curva granulometrica do maLerial do leito para a 

campanha numero 23 realizada em 20/12/93 



TABELA 24 - Dados Granulome~ricos para a campanha numero 24 

realizada em 10/03/94. 

FAIXA DE DIAMETROS DIAMETRO PORCENTAOEM * VELOCIDADE DE QUEDA 

<mm> 
MEDID <mm> DE D' ?,96 m/s ft/s 

D > 4, 76 - - -
4 .. 76 <D> 2,00 3,08!5 3,27 0, J.7B 0,:!584 

2,00 <D> 0, 87 1. 296 22,61 0, 112 0, 367 

0,84 <D> o, 42 0,594 4!5, 14 0,069 0, 2 26 

0. 42 <D> 0, 2!5 0,324 20,30 0,042 0,138 

0,25 <D> 0,149 0, 193 !5,77 0,023 0,07!5 

0,149 <D> 0,074 0,105 1,69 0,009 0,030 

D <0,074 - - - -

D50 = 0,60 mm 0,071 0,233 

. *- vetoc~dade de queda da part~cuta dada peta equa~ao (5.4> 

CURVA GRANULOMETRICA 
AMOSTRA NUMERO 24 

PORCENTAGEM QUE PASSA 
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Figura 24 - Curva granulome~rica do ma~erial do lei~o para a 

campanha numero 24 realizada em 10/03/94. 



.6.NEXO V - CALCULO CO RAI 0 HI DRAULI CO REFERENTE Ps 

DEFORMA~OES DO LEITO 

Para esse anexo devem ser consideradas as seguint.es 

anotac;:Oes: 

R =Raio hidr.§.ulico da secr;ao transversal. em m 

R' =Raio hidr.3.ulico ref·erente ao gr.8..o. em m ; 

=Intensidade de tensao de cisalhamento 

Cadi mensi onal). 

Para facilit.ar os c3.lculos o gr3.fico da figura 

subs"lituido pelo gi-rJpo de equa.;Oes 21.baixo : 

1 og C U/V><") = 1 , 62 - 1 , 21 log >p par a 0, 5 :5 •,v' ?; 1 , 5 

log C U/V><'') = 1,55- 0,78 log >p para 1,5 $ >p'?; 3,0 

log C U/V><") = 1,35-0,41 logy/ para 3,0:5 >p'?; 40 

do grao 

2.3 foi 



jTabela 5.1 • C:llculo do raio hidraulico relalivo 'as defonna~oes do leito para a campanha numero 01 
I 
I 
I 2 

R I D35 

13.00E·04 1.36 

~ 3~00E-04 1,36 

I>,OOE-04 1,36 

13,00E-04 1,36 

l3,00E-04 1,36 

b.ooE-04 1,36 

j3,00E-04 1,36 

I3.00E·04 1.36 

l :3,00E-04 1,36 

ls,ooE-04 1,36 

13,00E·04 

h »OE-04 I W) •• 

1,36 

1,36 

j3,00E·04 1,36 

I 3/)0E-0t.l 1,36 

I3.00E-04 1,36 
I 
I 
I 

3 

R' 

1,29 

1,23 

1,17 

1,11 

0,95 

0,90 

0,86 

0,81 

0;77 

1),73 

0,70 

0,66 

0,63 

4 

u 
0,64 

0,64 

0/4 

0,64 

0,64 

0,64 

0,64 

0,64 

0,64 

0,64 

0,64 

0,64 

1),64 

0,64 

0,64 

5 6 

s 'P' 

1,94E·04 1,97E+OO 

1,94E-04 2,08E+OO 

1 ,94E-04 2, 19E-H)0 

1,94E·04 2,30E+OO 

1,94E·04 2,42E+OO 

1 ,94E·04 2,55E+OO 

1 ,94E·04 2,69E+OO 

1 ,94E·04 2,83E+OO 

1,94E-04 2,98E+OO 

1,94E·04 3, 13E+OO 

1 ,94E-04 3,30E+OO 

1 ,94E·04 3,47E+OO 

1,94E·04 3,65E+OO 

1,94E-04 3,85E+OO 

1 ,94E·04 4,05E-H)0 

7 8 9 

log( U/U"•) ('JIU"•) U''. 

1,319 

1,302 

1,285 

1~267 

1,250 

1,233 

1,215 

1,198 

1,180 

1,147 

1,137 

1 ~ 128 

1,119 

1,110 

1,]01 

20,868 0,031 

20,049 0,032 

19,263 0,033 

18,508 0,035 

17,782 0,036 

17,084 0,037 

16,414 0,039 

15,771 0,041 

15,152 0,042 

14,016 0,046 

13,724 0,047 

13,439 0,048 

13,159 0,049 

12,885 0,050 

12,617 0,051 

10 

R" 

0,494 

0,535 

0,580 

0,628 

0,681 

0,737 

0,799 

0,865 

0,937 

1,096 

1,143 

1,192 

1,243 

1,296 

],352 

11 

1,786 

1,763 

1,746 

1,736 

1,733 

1,737 

1,749 

1,768 

1,795 

1,910 

1,916 

1,927 

1,941 

1,960 

1,982 

12 

R' 

1,36 

1,36 

1,36 

1,36 

1,36 

1,36 

1,36 

1.36 

1,36 

1,36 

1,36 

1,36 

1,36 

1,36 

ITabeia 5.2. - Calculo do raio hidraulico relativo as deforma~oes do ieito para a campanha numero 02 

I 
I 

I D35 

~3,30E-04 1,12 

I3.80E·04 1.12 

/3,SOE-04 i,12 

13.80E·04 1.12 

l3,80E-04 

l3,80E·04 

j3,80E·04 1,12 
j ~ ~tYR-fo4 1- ,_,_...., " 

1' 12 

1,12 

1,12 

1.12 

R 

13,80E·04 

I 3,80E-04 

I3,80E-04 

3,80E-04 

3,80E·04 

j3,80E·04 

l3,80E·04 

1' 12 

1' 12 

1,12 

1,12 

1,12 

1,12 

3 

R' 

1 ,01 

0,96 

0,91 

0,87 

0,82 

0,78 

1),74 

1),71 

0,61 

0,57 

0,55 

0,52 

4 

u 
0,52 

0.52 

o.sz 
0,52 

0,52 

0,52 

0,52 

0,52 

0,52 

0,52 

0,52 

0,52 

0,52 

5 

s 'P' 

1 ,97E-04 2,99E-H)0 

l ,97E·04 3, 15E-H)O 

1,97E-04 

1,97E-04 

1,97E·04 

1,97E-04 

1,97E·04 

3,31E+OO 

3,49E+OO 

3,67E+OO 

3,87E-H)0 

4,07E+OO 

1 ,97£~04 4,28E+OO 

1,97E·04 4,51E+OO 

l,97E·04 4,75E+OO 

l,97E-04 5,00E-H)0 

1,97E·04 

1,97E·04 

1,97E-04 

5,26E+OO 

5,54E-H)0 

5,83E+{)0 

1 ,97E·04 6, l3E+OO 

7 

log( U/U" ... ) 

1,179 

1,146 

1,137 

1,127 

1,118 

1,109 

1,100 

1,091 

1,082 

1,054 

1,045 

1,036 

1,027 

8 

(UiU"•) 

9 

15,095 0,034 

13,988 0,037 

13,697 0,038 

13,412 0,039 

13,133 0,040 

12,860 0,040 

12,592 0,041 

12,330 0,042 

12,073 0,043 

11,812 

11,576 

11,335 

0,044 

0,045 

0,046 

11,099 0,047 

10,868 

10,642 

0,048 

0,049 

10 

R" 

0,614 

0,715 

0,746 

0,778 

0,811 

0,846 

0,882 

0,920 

0,960 

1,001 

1,044 

1,089 

1,136 

1,185 

1,235 

11 

R'+R" 

1,678 

1,726 

1,706 

1,690 

1,678 

1,669 

1,665 

1,663 

1,666 

1,on 

1,681 

1,694 

1,711 

1,731 

1,754 

12 

R' 

1,12 

].12 

1,12 

1,12 

1,12 

J, 12 

1,12 

1,12 

1,12 

1' 12 

1,12 

1,12 

1,12 

1,12 



I 

ITabela 5.3- Cruculo do raio hidr~ulico reiativo 'as defoiTila~es do leito para a campanha numero 03 
1 1 z 3 4 s 6 7 s 9 10 11 12 

I D35 R R' TJ S '!" log( UITJ"':l (U.IU"•) TJ''• R" R'+ R" R' 

j4,80E·04 1,08 1,03 0,43 1,85E·04 4,17E+OO 1,096 12,463 0,035 0,656 1,682 1,08 

j4,SOE·04 1,08 0,97 0,43 1,85E·04 4,39E+OO 1,087 12,204 0,035 0,684 1,659 1,08 

I4.80E-04 1,08 0,93 0,43 1,85E-04 4,62E+OO 1.077 11,950 0,036 0,713 1,639 1,08 

j4,80E·04 1,08 0,88 0,43 1,85E·04 4,87E+OO 1,068 11,701 0,037 0,744 1,624 1,08 

14,80E·04 1,08 0,84 0,43 1,85E·04 5,12E+OO 1,059 11,458 0,038 0,776 1,612 1,08 

14,80E-04 1,08 0,79 0,43 1,85E-04 5,39E+OO 1,050 11,219 0,038 0,809 1,603 1,08 

~4,30E-~04 1,08 0,75 0,43 1,85E.~l)4 5,68E+OO 1,041 10,986 0,039 0,844 1,598 1,08 

j4,8<iE-04 1,08 0,72 0,43 1,85E-04 5,98E+OO 1,032 10,757 0,040 0,880 1,597 1,08 

14,80E·04 1,08 0,68 0,43 1,85E·04 6,29E+OO 1,023 10,533 0,041 0,918 1,599 1,08 

I4,80E·04 1.08 0,65 0,43 1.85E·04 6,62E+OO 1.013 10,314 0,042 0.958 1,604 1.08 

14,30E·04 1,08 0,61 0,43 1,85E·04 6,97E+OO 1,004 10,100 0,043 0,999 1,613 1,08 

I4.80E-04 1.08 0,58 0,43 1,85E-04 7,34E+OO 0,995 9,889 0,043 1,042 1.625 1,08 

le:SOE-04 1,08 0,55 0,43 1,85E-04 7,72E+OO 0,986 9,684 0,044 1,086 1,641 1,08 

14 801'-04 1,08 0.53 0,43 1,85E-04 8,13E+OO 0,977 9,482 0,045 1,133 1,660 1,08 

14:80;.;4 1,08 0,50 0,43 1,85E-04 8,56E+OO 0,968 9,285 0,046 1,182 1,682 1,08 

I 
ITabe!a 5.4- C:\lculo do raio hidraulico relativo as defoiTila<,:oes do leito para a campanha nllinero 04 

I 
I 
I 

1 

I D35 R 

! 5,20E-04 1,20 

js.zoE-04 1.20 

j5,20E-04 i ,20 

5,20E-04 

5,20E·04 

5,20E-04 

I5.20E-04 
1s20E-04 

~~·20E·04 

l
;:zoE-04 

<; ?I)"P'_-0.1 
~-~-~- ~. 

15,20E-04 

1

5,20E·04 

5,20E·04 

15,20E-04 

1 ";'() ., .. -. 
1,20 

1,20 

1,20 

1,ZO 

1,20 

1,20 

1,20 

1,20 

1,20 

1.20 

1,20 

R' 

1,14 

1,08 

1,03 

0,98 

0,93 

0,88 

0,84 

0,80 

0,76 

0,72 

0/53 

0,65 

0,62 

0,59 

0,56 

4 

u 
0,51 

0,51 

0,51 

0,51 

0,51 

0,51 

0,51 

0,51 

0,51 

0,51 

0,51 

0,51 

0,51 

0,51 

0,51 

6 

s '±" 

2, 11E·04 3,57E+OO 

2, 11E-04 3,75E+OO 

2, l!E-04 3,95E+OO 

2, 11E-04 4, 16E+OO 

2, 11E-04 4,38E+OO 

2, 11E·04 4,61E+OO 

2, 11E·04 4,85E+OO 

2, llE-04 5, llE+OO 

2, llE-04 5,38E+OO 

2, 11E·04 5,66E+OO 

2, 11E-04 5,96E+OO 

2, 11E-04 6,27E+OO 

2, 11E~04 

2, 11E-04 

2,1 1E-04 

6,60E+OO 

6,95E+OO 

7,31E+OO 

? 8 9 

log( Ui1J"•) (UfU"•) 

1,124 13,291 0,038 

1 '114 

1,105 

1,096 

1,087 

1,078 

1.069 

1,060 

1,050 

1,041 

1,032 

1,023 

1,014 

1,005 

0,996 

13,014 0,039 

12,744 0,040 

12,478 0,041 

12,219 0,042 

11,964 0,043 

11,715 0.044 

11,472 0,044 

11,233 0,045 

10,999 0,046 

10,770 0,047 

10,546 0,048 

10,327 0,049 

10,112 

9,901 

0,050 

0,052 

10 

0,711 

0,742 

0,774 

0,807 

0,842 

0,878 

0,916 

0,955 

0,996 

1,039 

1,083 

1,130 

1,178 

1,229 

1,282 

11 

R1+Rr( 

1,851 

1,825 

1,803 

1,784 

1,770 

1,760 

1,754 

1,751 

1,752 

1,757 

1,766 

1,178 

1,794 

1,814 

1,838 

12 

R' 

1,2 

1,2 

1,2 

1,2 

1,2 

1,2 

1,2 

1,2 

1,2 

1,2 

1,2 

1,2 

1,2 

1,2 

' 0 ,,. 



ITabe!a 5.5- C:llculo do raio hidr:!ulico re!ativo as deforma~es do leito para a camp:mha nllinero 05 
I 

I 1 

I D35 

j4,00E-04 

14,00E-04 

1
4,00E-04 

4,00E-04 

kooE-04 

R 

14,00E~04 1,03 

14,00E-04 1,03 

14,00E-04 1,03 

I4,00E-04 1,03 

i4,00E·04 

14,00E-04 

14,00E-o4 

1,03 

1,03 

1,03 

j-1,00E-04 1,03 

I4,00E-04 1,03 

14,00E·04 1,03 

I 

3 

R' 

0,98 

0,84 

0,80 

0,76 

0,72 

0,68 

0,65 

0,62 

0,56 

0,53 

0,50 

0,48 

4 

TJ 

0,36 

0,36 

0,36 

0,36 

0,36 

0,36 

0,36 

0,36 

0,36 

0,36 

0,36 

0,36 

0,36 

0,36 

0,36 

5 

s 
1,63E-04 

1,63E-04 

1,63E-04 

6 

4,14E+OO 

4,36E+OO 

4,59E+OO 

1,63E-04 4,83E+OO 

1,63E-04 5,08E+OO 

1,63E-04 5,35E+OO 

1,63E-04 5,63E+OO 

1,63E-04 5,93E+OO 

1,63E-04 6,24E+OO 

1,63E-04 6,57E+OO 

1,63E-04 6,91E+OO 

1,63E-04 7,28E+OO 

1,63E-04 7,66E+OO 

1.63E-04 8,06E+OO 

1,63E-04 8,49E+OO 

7 8 9 

log( UIU"•) (UIU"•) 

1,097 

1,088 

1,079 

1,070 

1,061 

1,051 

1,042 

1,033 

1,024 

1,015 

1,006 

0,997 

0,988 

0,978 

0,969 

12,506 

!2,246 

11,991 

0,029 

0,029 

0,030 

11,741 0,031 

11,497 0,031 

11,258 0,032 

11,023 0,033 

10,794 0,033 

10,569 0,034 

10,349 0,035 

10,134 

9,923 

9,717 0,037 

9,514 0,038 

9,316 0,039 

10 

R" 

0,518 

0,540 

0,564 

0,588 

0,613 

0,640 

0,667 

0,696 

0,726 

0,757 

0,789 

0,823 

0,858 

0,895 

0,934 

11 

1,497 

1,447 

1,4Z7 

1,410 

1,397 

1,386 

1,379 

1,375 

1,373 

1,375 

1,380 

1,387 

1,398 

1,411 

R' 

1,03 

1,03 

1,03 

1,03 

1,03 

1,03 

1,03 

1,03 

1,03 

1,03 

],03 

1,03 

1,03 

1,03 

1,03 

ITabela 5.6 · C:\lculo do raio hidraulico relativo 'as deforma~oes do leito para a camp:mha numero 06 

I 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

\ D35 R R' U S '¥' log( UfU"+-) (tT/U"-..) U"* R" R'+ R" R' 

~7/Y::E-04 1,50 1~"~3 0,73 2,31E-04 3,51E+OO 1,126 13,381 0,055 1,313 2,738 1,5 

i7,00E-04 1.50 1.35 0,73 2,31E-04 3,69E+OO 1,l17 13,102 0,056 1,370 2,724 1.5 

j7.ooE-04 1,50 1,29 0,73 2,31E-04 3,89E+OO 1,108 12,830 0,057 1,429 2,715 1,5 

17 OOE-04 1 .• 50 1.22 0,73 2,31E-04 4,09E+OO 1,099 12,563 0,058 1,490 2,712 1,5 I , 
17,00E-04 1,50 1,16 0,73 2,31E-04 4,31E+OO 1,090 12,301 0,059 1,554 

17,00E-04 1,50 1,10 0,73 2,31E-04 4,53E+OO 1,081 12,045 0,061 1,621 

2,715 

2,723 

2,738 17,00E-04 1,50 1,05 0,73 2,31E-04 4,77E+OO 1,072 11,795 0,062 1,690 

e,C'OEM04 1,50 1,00 0,73 2,31E-04 5,02£+00 1,063 11,549 0,063 1,763 2,758 

li,OOE-04 1,50 0,95 0,73 2,31E-04 5,29E+OO 1,053 11,309 0,065 1,839 2,784 

j7,00E-04 1,50 0,90 0,73 2,31E-04 5,57E+OO 1,044 11,074 0,066 1,918 

I7.00E·04 1,50 0,85 0,73 2,31E-04 5,86E+OO 1,035 10,843 0,067 2,000 

7,00E-04 1,50 0,81 0,73 2,31E·04 6,17E+OO 1,026 10,617 0~069 2,086 

7,00E-04 1,50 0,77 0,73 2,31E-04 6,49E+OO 1,017 10,396 0,070 2,176 

7,00E-04 1,50 0,73 0,73 2,31E-04 6,84E+OO 1,008 10,180 0,072 2,269 

2,816 

2,853 

2,897 

2,946 

3,001 

17,00H-04 1,50 0,69 0,73 2,31E-04 7,19E+OO 0,999 9,968 0,073 2,367 3,062 

1,5 

1,5 

1,5 

1,5 

1,5 

1,5 

1,5 

1,5 

1,5 

1,5 



1
Tabela 5.7 - Cakulo do raio hidraulico relativo as deforma~es do leito para a campanha mimero 07 

1 

D35 

4,50E-04 

4,50E-04 

4,50E-04 

4,50E-04 

4,50E-04 

1

14,50E-04 

4,50E·04 

4,50E-04 

4,50E-04 

4,50E-04 

4,50E-04 

4,50E-04 

4,50E-04 

4,50E-04 

2 

R 

1,16 

1,16 

1,16 

1,16 

1,16 

1,16 

1,16 

1,16 

1,16 

1,16 

1,16 

1,16 

1,16 

1.16 

4,50E-04 1,16 

I 

3 

R' 

1,10 

1,05 

0,99 

0,94 

0,90 

0,85 

0,81 

0,77 

0,73 

0,69 

0,66 

0,63 

0,60 

0,57 

0,54 

4 

u 
0,53 

0,53 

0,53 

0,53 

0,53 

0,53 

0,53 

0,53 

0,53 

0,53 

0,53 

0,53 

0,53 

0,53 

0,53 

5 6 

s 'f'' 

1,64E-04 4,11E+OO 

1,64E-04 4,32E+OO 

1,64E-04 4,55E+OO 

1,64E-04 4,79E+OO 

1,64E-04 5,04E+OO 

1,64E-04 5,31E+OO 

1 ,64E-04 5,59E+OO 

1,64E-04 5,88E+OO 

1,64E-04 6,19E+OO 

1 ,64E-04 6,52E+OO 

1 ,64E-04 6,86E+OO 

1,64E-04 7,22E+OO 

1,64E-04 7,60E+OO 

1 ,64E-04 8,00E+OO 

1,64E-04 8,42E+OO 

7 8 9 

log( U/U"•) (UIU''•) U"• 

1,098 

1,089 

1,080 

1,071 

1,062 

1,053 

1,044 

1,034 

1,025 

1,016 

1,007 

0,998 

0,989 

0,980 

0,971 

12,543 0,042 

12,282 0,043 

12,026 0,044 

11,776 0,045 

11,531 0,046 

11,291 0,047 

11,056 0,048 

10,826 0,049 

10,601 0,050 

10,380 0,051 

10,164 

9,952 

9,745 

9,542 

9,344 

0,052 

0,053 

0,054 

0,056 

0,057 

10 

R" 

1,110 

1,157 

1,207 

1,259 

1,313 

1,370 

1,428 

1,490 

1,554 

1,620 

1,690 

1,763 

1,838 

1,917 

2,000 

11 

2,212 

2,204 

2,202 

2,204 

2,211 

2,222 

2,238 

2,259 

2,285 

2,315 

2,350 

2,390 

2,434 

2,483 

2,537 

R' 

1,16 

1,16 

1,16 

1,16 

1,16 

1,16 

1,16 

1,16 

1,16 

1,16 

1,16 

1,16 

1,16 

1,16 

1 '16 

ITabela 5.8 - Ca!culo do raio hidraulico relativo as deforma<;:oes do leito para a campanha nfunero 08 

I 
I 1 

R I D35 

5,00E~04 1,07 

I5,00E-04 1.07 

5,00E~04 

S,OOE-04 

S,OOE-04 

5,00E-04 

1
5,00E-04 

1
s,OOE-04 

I
S,OOE-04 

S,OOE-04 

IS.OOE-04 

5 OOE-04 

1~:~~~:: 
S,OOE-04 

1,07 

1.07 

1,07 

1,07 

1,07 

1,07 

1,07 

1,07 

1,07 

1,07 

1,07 

1,07 

1,07 

3 

R' 

1,02 

0,97 

0,92 

0,87 

0,83 

0,79 

O;i5 

0,71 

0,67 

0,64 

0,61 

0,58 

0,55 

0,52 

0,.50 

4 

u 
0,45 

0,45 

0,45 

0,45 

0,45 

0,45 

OA5 

0,45 

0,45 

0,45 

0,45 

0,45 

0,45 

0,45 

0,45 

5 

s 
6 

1,81E·04 4,48E+OO 

1,81E-04 4.72E+OO 

1,8!E-04 4,97E+OO 

1,81E-04 5,23E+OO 

1,81E-04 5,51E+OO 

1,81E-04 

1,81E·04 

1,81E-04 

5,79E+OO 

6,10E+OO 

6,42E+OO 

1,81E·04 6,76E+OO 

1,81E-04 7,1 !E+OO 

1,81E·04 7,49E+OO 

1,81E-04 7,88E+OO 

1,81E-04 8,30E+OO 

1,8 1E-04 8,73E+OO 

J,81EM04 9,19F+00 

7 8 9 

iog( UIU" •) (UIU" .) 

1,083 

1,074 

1,065 

1,055 

1,046 

1,037 

1,028 

1,019 

1,010 

1,001 

0,991 

0,982 

0,973 

0,964 

0,955 

12,101 

11,849 

11,602 

11,361 

11,125 

10,893 

10,666 

0,039 

0,040 

0,040 

0,041 

0,042 

10,444 0,043 

10,227 0,044 

10,014 

9,806 

9,602 

9,402 

9,206 

9,015 

0,045 

0,046 

0,047 

0,048 

0,049 

0,050 

10 

R" 

0,779 

0,812 

0,847 

0,884 

0,922 

0,961 

1,002 

1,045 

1,090 

1,137 

1,186 

1,237 

1,290 

1,346 

1,403 

11 

1,795 

1,778 

1,765 

1,755 

1,749 

1,748 

1,750 

1,755 

1,765 

1,778 

1,795 

1,815 

1,839 

1,867 

1,899 

12 

R' 

1,07 

1,07 

1,07 

1,07 

1,07 

1,07 

1,07 

1,07 

1,07 

1,07 

1,07 

1,07 

1,07 

1,07 

J,07 



ITabela 5.9 • Calculo do raio hidraulico relativo as defonna~es do leito para a campanha numero 09 

I 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

D3S R R' u s '¥' log( UIU"•) (UIU"•) U". R" R'+R" R' 

7,00E-04 1,01 0,96 0,45 1,71E·04 7,04E+OO 1,003 10,058 0,045 1,193 2,153 1,01 

7,00E·04 1,01 0,91 0,45 1,71E·04 7,41E+OO 0,993 9,849 0,046 1,245 2,156 1,01 

7,00E·04 1,01 0,87 0,45 1,71E·04 7,80E+OO 0,984 9,644 0,047 1,298 2,164 1,01 

7,00E·04 1,01 0,82 0,45 1,71E·04 8,21E+OO 0,975 9,443 0,048 1,354 2,176 1,01 

17,00E·04 1,01 0,78 0,45 1,71E·04 8,64E+OO 0,966 9,246 0,049 1,412 2,193 1,01 

J7,00E·04 1,01 0,74 0,45 1,71E·04 9,10E+OO 0,957 9J054 0,050 1,473 2',215 1,01 

I7,00E·04 1,01 0,71 0,45 1,71E·04 9,58E+OO 0,948 8,866 0,051 1,536 2,241 1,01 

j7,ooE-04 1,01 0,67 0,45 1,71E·04 1,01E+01 0,406 2,546 0,177 18,628 19,298 1,01 

17,00E·04 1,01 0,64 0,45 1,71E-04 1,06E+01 0,379 2,392 0,188 21,090 21,727 1,01 

7,00E·04 j ,01 0,60 0,45 1,71E-04 1,12E+01 0,352 2,248 0,200 23,877 24,482 1,01 

7,00E-04 1,01 0,57 0,45 1,71E·04 l,l8E+01 0,325 2,113 0,213 27,033 27,608 1,01 

7,0<JE·04 1,01 0,55 0,45 1,71E·04 1,24E+01 0,298 1,986 0,227 30,606 31,152 1,01 

17,00E·04 1,01 0,52 0,45 1,71E·04 1,30E+01 0,271 1,866 0,241 34,651 35,169 1,01 

I7,00E·04 1,01 0,49 0.45 1,71E·04 1,37E+01 0,244 1,754 0,257 39,231 39,723 1,01 

J7,ooE-04 1,01 0,47 0,45 1,71E·04 1,44E+01 0,217 1,649 0,273 44,415 44,883 1,01 

I 

!Tabela 5.10 - Cruculo do raio hidr:iulico relativo as defonnat;oes do leito para a carnpanha nilmero 10 

I 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

I D35 R R' u s 'P' log( UIU"•) (U!U''·) uu ... R" R'+R" R' 

5,00E~04 0,87 0,83 0,30 1,64E·04 6,09E+OO 1,028 10,676 0,028 0,491 1,317 0,87 

ls,OOE-04 0,87 0,79 0,30 1,64E·04 6,41E+o0 1,019 10,454 0,029 0,512 1,297 0,87 

Js,OOE-04 0,87 0,75 0,30 1,64E·04 6,74E+OO 1,010 10,236 0,029 0,534 1,280 0,87 

I5,00E-04 0,87 0;71 0,30 1,64E·04 7,10E+OO 1,001 10,023 0,030 0,557 1,265 0,87 

5,00E·04 0,87 0,67 0,30 1,64E·04 7,47E+OO 0,992 9,815 0,031 0,581 1,254 0,87 

S,OOE-04 0,87 0,64 0,30 1,64E·04 7,87E+OO 0,983 9,610 0,031 0,606 1,245 0,87 

5,00E·04 0,87 0,61 0,30 1,64E·04 8,28E+OO 0,974 9,410 0,032 0,632 1,239 0,87 

S,OOE-04 0,87 0,58 0,30 1,64E·04 8,72E+OO 0,964 9,215 0,033 0,659 1,236 0,87 

5,00E·04 0,87 0,55 0,30 1,64E·04 9,17E+OO 0,955 9,023 0,033 0,687 1,235 0,87 

5,00E·04 0,87 0,52 0,30 1,64E·04 9,66E+o0 0,946 8,835 0,034 0,717 1,238 0,87 

S,OOE-04 0,87 0,49 0,30 1,64E·04 1,02E+01 0,937 8,651 0,035 0,747 1,242 0,87 

5,00E·04 0,87 0,47 0,30 !,64E·04 !,07E+O! 0,928 8,471 0,035 0,780 1,250 0,87 

5,00E·04 0,87 0,45 0,30 1,64E·04 1,13E+01 0,919 8,295 0,036 0,813 1,260 0,87 

j5,00E-04 0,87 0,-<12 0,30 1,64E-04 1,19E+01 0,910 8,122 0,037 0,848 1,272 0,87 

5,00E.·04 0,87 0,40 0,30 1,64E·04 1,25E+01 0,901 7,953 0,038 0,884 1,287 0,87 



I Tabela 5.11 • C:llculo do raio hidr:frulico relativo as defonnatoes do leito para a campanha mimero 11 

I 

I 
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

D35 R R' u s '¥' log(UIU"•) (UIU"•) uu. R" R'+Ru R' 

15,50E·04 0,88 0,84 0,26 1,05E·04 1,03E+01 0,934 8,592 0,030 0,889 1,725 0,88 

5,50E·04 0,88 0,79 0,26 1,05E·04 l,09E+Ol 0,925 8,413 0,031 0,927 1,721 0,88 

5,50E·04 0,88 0,75 0,26 1,05E·04 1,15E+01 0,916 8,238 0,032 0,967 1,722 0,88 

5,50E·04 0,88 0,72 0,26 1,05E·04 1,21E+01 0,907 8,066 0,032 1,009 1,725 0,88 

5,50E·04 0,88 0,68 0,26 1,05E·04 1,27E+01 0,898 7,898 0,033 1,052 1,733 0,88 

15,50E·04 0,88 0,65 0,26 1,05E·04 1,34E+01 0,888 7,734 0,034 1,097 1,744 0,88 

S,50E·04 0,88 0,61 0,26 1,05E·04 1,41E+01 0,879 7,573 0,034 1,144 1,759 0,88 
I 0,88 0,58 0,26 1,05E·04 1,48E+01 0,870 7,416 0,035 1,193 1,777 0,88 15,50E·04 
5,50E·04 0,88 0,55 0,26 1,05E·04 1,56E+01 0,861 7,261 0,036 1,245 1,799 0,88 

IS,SOE-04 0,88 0,53 0,26 1,05E·04 1,64E+01 0,852 7,110 0,037 1,298 1,825 0,88 

1
5,50E.-04 0,88 0,50 0,26 1,05E·04 1,73E+01 0,843 6,962 0,037 1,354 1,855 0,88 

15,50E·04 0,88 0,48 0,26 1,05E-04 1,82E+01 0,834 6,817 0,038 1,412 1,888 0,88 

5,50E-04 0,88 0,45 0,26 1,05E·04 1191E+01 0,824 6,675 0,039 1,473 1,925 0,88 

5,50E-04 0,88 0.43 0,26 1,05E·04 2,01E+01 0,815 6,536 0,040 1,536 1,965 0,88 

5,50E-04 0,88 0,41 0,26 l,OSE-04 2,12E+Ol 0,806 6,400 0,041 1,602 2,010 0,88 

I 

!Tabela 5.12. C:ilculo do raio hidr:frulico relativo 'as defonna<;:oes do leito para a campanha nilmero 12 

I 
I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
I 

D35 R R' u s '¥' log( Uf'i.J" •) (UIU"•) uu .. R" R'+R11 R' 

5,50E-04 0,83 0,79 0,24 8,90E·05 l,29E+01 0,894 7,838 0,031 1,074 1,862 0,83 

5,50E-04 0,83 0,75 0,24 8,90E-05 1,36E+Ol 0,885 7,675 0,031 1,120 1,869 0,83 

5,50E-04 0,83 0,71 0,24 8,90E·05 l,43E+01 0,876 7,515 0,032 1,168 1,880 0,83 

5,50E-04 0,83 0,68 0,24 8,90E-05 1,51E+01 0,867 7,359 0,033 1,218 1,894 0,83 

5,50E-04 0,83 0,64 0,24 8,90E·05 1,59E+01 0,858 7f~W6 0,033 1,271 1,913 0,83 

5,50E-04 0,83 0,61 0,24 8,90E-05 1,67E+01 0,849 7,056 0,034 1,325 1,935 0,83 

5,50E-04 0,83 0,58 0,24 8,90E-05 1,76E+01 0,839 6,909 0,035 1,382 1,962 0,83 

5,50E-04 0,83 0,55 0,24 8,90E·05 1,85E+01 0,830 6,765 0,035 1,441 1,992 0,83 

5,50E·04 0,83 0,52 0,24 8,90E·05 1,95E+01 0,821 6,625 0,036 1,503 2,026 0,83 

5,50E-04 0,83 o,so 0,2:4 8,90E-05 2,05E+01 0,812 6,487 OJ037 1,568 2,065 0,83 

5,SOE-04 0,83 0,47 0!24 8,90E·05 2,16E+01 0,803 6,352 0,038 1,635 2,107 0,83 

5,50E·04 0,83 0,45 0,24 8,90E-05 2,27E+01 0,794 6,219 0,039 1,706 2,154 0)83 

15,50E-04 0,83 0,43 0,24 8,90E-05 2,39E+01 0,785 6,090 0,039 1,779 2,205 0,83 

5,50E-04 0,83 0,40 0,24 8,90E-05 2,52E+01 0,775 5,963 0,040 1,855 2,260 0,83 

S,SOE-04 0,83 0,38 0,24 8,90E-05 2,65E+01 0,766 5,839 0,041 1,935 2,319 0,83 



ITabela 5.13- C3lculo do raio hidr:l.ulico relativo as deforrna0les do !eito para a campanha m'tmero 13 

I 1 z 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

I D35 R R' u s '¥' log( UIU"•) (UIU''•) uu ... R" R~+Ru R' 

14,SOE-04 0,75 0,7i 0,15 6,40E-05 1,74E+OJ 0,842 6,945 0,022 0,743 1,455 0,75 

4,80E-04 0,75 0,68 0,15 6,40E-05 1,83E+Ol 0,833 6,801 o,on 0,775 1,452 0,75 

14,80E-04 0,75 0,64 0,15 6,40E-05 1,92E+Ol 0,823 6,659 0,023 0,808 1,451 0,75 

l4 SOE-04 0,75 0,61 0,15 6,40E-05 2,03E+01 0,814 6,521 0,023 0,843 1,454 0,75 

14:80E-04 0,75 0,58 0,15 6,40E-05 2,13E+Ol 0,805 6,385 0,023 0,879 1,459 0,75 

4,80E-04 0,75 0,55 0,15 6,40E-05 2,24E+01 0,796 6,252 0,024 0,917 1,468 0,75 

4,80E-04 0,75 0,52 0,15 6,40E-05 2,36E+01 0,787 6,122 0,025 0,956 1,480 0,75 

4,80E-04 0,75 0,50 0,15 6,40E-05 2,49E+01 0,778 5,995 0,025 0,997 1,495 0,75 

4,80E-04 0,75 0,47 0,15 6,40E-05 2,62E+01 0,769 5,870 0,026 1,040 1,513 0,75 

4,80E-04 0,75 0,45 0,15 6,40E-05 2,76E+01 0,759 5,748 0,026 1,085 1,534 0,75 

4,80E-04 0,75 0,43 0,15 6,40E-05 2,90E+01 0,750 5,62:8 0,027 1,131 1,558 0,75 

14,80E-04 0,75 0,41 0,15 6,40E-05 3,05E+01 0,741 5,511 0,027 1,180 1,585 0,75 

(80E-04 0,75 0,39 0,15 6,40E-05 3,21E+01 0,732 5,396 0,028 1,231 1,616 0,75 

4,80E-04 0.75 0,37 0,15 6,40E-05 3,38E+01 0,723 5,284 0.028 1,284 1,649 0,75 

4,80E-04 0,75 0,35 0,15 6,40E-05 3,56E+01 0,714 5,174 0,029 1,339 1,686 0,75 

!Tabela 5.14 - C3lculo do raio hidraulico relativo as deforrna0les do !eito para a campanha m'tmero 14. 

I 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

D35 R R' u s P' log( U/U".) (UIU''·) uu .. R" R 1+R(! R' 

I~.SCE-04 0,78 0,74 0,22 3,00E-05 3,56E+01 0,714 5,173 0,043 6,145 6,886 0,78 

I4,80E-04 0.78 0,70 0.22 3,00E-05 3,75E+01 0,705 5,066 0,043 6,409 7,113 0,78 

14,80E-04 0,78 0,67 0,22 3,00E-05 3,95E+01 0,696 4,960 0,044 6,684 7,353 0,78 

I4,80E-04 0,78 0,64 0,22 3,00E-05 4,16E+01 0,686 4,857 0,045 6,971 7,607 0,78 

4,80E-04 0,78 0,60 o,n 3,00E-05 4,37E+01 0,677 4,756 0,046 7,271 7,874 0,78 

4,80E-04 0,78 0,57 0,22 3,00E-05 4,60E+01 0,668 4,657 0,047 7,583 8,157 0,78 

4,80E-04 O,i8 0,54 0,22 3,00E-05 4,85E+01 0,659 4,560 0,048 7,909 8,454 0,78 

4,80E-04 0,78 0,52 0?? 3,00E-05 5,10E+01 0,650 4,465 0,049 8,249 8,766 0,78 ~.--

4,80E-04 0,78 0,49 0,22 3,00E-05 5,37E+01 0,641 4,372 0,050 8,603 9,095 0,78 

4,80E-04 0,78 0,47 0,22 3,00E-05 5,65E+Ol 0,632 4,281 0,051 8,973 9,440 0,78 

4,80E-04 0,78 0,44 0,22 3,00E-05 5,95E+Ol 0,622 4,192 0,052 9,358 9,802 0,78 

4,80E-04 0,78 0,42 0,22 3,00E-05 6,26E+01 0,613 4,105 0,054 9,760 10,182 0,78 

4,80E-04 0,78 0,40 0,22 3,00E-05 6,59E+01 0,604 4,019 0,055 10,179 10,580 0,78 

4,80E-04 0,78 0,38 0,22 3,00E-05 6,94E+01 0,595 3,936 0,056 10,617 10,997 0,78 

4,80E-04 0,75 0,36 o,n 6,40E-05 3,42E+01 0,721 5,258 0,042 2,788 3,150 0,75 



Tabela 5.15- C:llculo do raio hidniulico re!ativo ~s deforma<;(>es do leito para a carnpanha nlimero 15 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

D35 R R' u s '¥' log( U/lJ"•) (U/lJ''•) uu .... R" RI+RH R' 

4,80E-04 0,88 0,84 0,20 4,70E-05 2,02E+Ol 0,815 6,534 0,031 2,032 2,868 0,88 

(,80E·04 0,88 0,79 0,20 4,70E·OS 2,12E+Ol 0,806 6,398 0,031 2,119 2,913 0,88 

4,80E·04 0,88 0,75 0,20 4,70E·05 2,23E+01 0,797 6,265 0,032 2,210 2,965 0,88 

4,80E-04 0,88 0,72 0,20 4,70E-05 2,35E+01 0,788 6,135 0,033 2,305 3,022 0,88 

4,80E·04 0,88 0,68 0,20 4,70E·05 2,47E+01 0,779 6,007 0,033 2,404 3,085 0,88 

4,80E-04 0,88 0,65 0,20 4,70E-05 2,60E+01 0,770 5,882 0,034 2,508 3,154 0,88 

4,80E·04 0,88 0,61 0,20 4,70E·05 2,74E+01 0,760 5,760 0,035 2,615 3,230 0,88 

4,80E-04 0,88 0,58 0,20 4,70E-05 2,89E+01 0,751 5,640 0,035 2,728 3,311 0,88 

4,80E-04 0,88 0,55 0,20 4,70E-05 3,04E+01 0,742 5,522 0,036 2,845 3,399 0,88 

14,80E-04 0,88 0,53 0,20 4,70E-05 3,20E+01 0,733 5,407 0,037 2,967 3,494 0,88 

4,80E-04 0,88 0,50 0,20 4,70E·05 3,37E+01 0,724 5,295 0,038 3,094 3,595 0,88 

4,80E·tl4 0,88 0,48 0,20 4,70E·05 3,54E+01 0,715 5,185 0,039 3,227 3,703 0,88 

4,80E-04 0,88 0,45 0,20 4,70E-05 3,73E+01 0,706 5,077 0,039 3,366 3,818 0,88 

4,80E-04 0,88 0,43 0.20 4,70E-05 3,93E+01 0,696 4,971 0,040 3,511 3,940 0,88 

4,80E-04 0,88 0,41 0,20 4,70E·05 4,13E+01 0,687 4,868 0,041 3,661 4,069 0,88 

1 Tabela 5.16 - C:llculo do raio hidr:iulico relativo as deforma<;:oes do leito para a campanha nlimero 16 
I 
I 
I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
I 

D35 R R' u s 'PI log( uru".) (Um'.) ul! ... R" R4-R11 R' I 
13,50E-04 0,96 0,91 0,32 1,47E-04 4,31E+OO 1,090 12,302 0,026 0,469 1,381 0,96 

I3,50E-04 0,96 0,87 0,32 1,47E-04 4,53E+OO 1,081 12,046 0,027 0,489 1,356 0,96 

,3,50E-04 0,96 0,82 0,32 1,47E-04 4,77E+OO 1,072 11,795 0,027 0,510 1,333 0,96 

,3,50E-04 0,96 0,78 0,32 1,47E·04 5,02E+OO 1,063 11,549 O,o28 0,532 1,314 0,96 

,3,50E·04 0,96 0,74 0,32 1,47E-04 5,29E+OO 1,053 11,309 0,028 0,555 1,298 0,96 

1
3,50E·04 0,96 0,71 0,32 l,47E·04 5,57E+OO 1,044 11,074 0,029 0,579 1,285 0,96 

3,50E-04 0,96 0,67 0,32 1,47E·04 5,86E+OO 1,035 10,843 0,030 0,604 1,274 0,96 

3,50E-04 0,96 0,64 0,32 1,47E·04 6,17E+OO 1,026 10,618 0,030 0,630 1,267 0,96 

3,50E·04 0,96 0,61 0,32 1,47E-04 6,49E+OO 1,017 10,397 0,031 0,657 1,262 0,96 

3,50E-04 0,96 0,57 0,32 1,47E-04 6,83E+OO 1,008 10,180 0,031 0,685 1,260 0,96 

I3,50E-04 0,96 0,55 0,32 1,47E·04 7,19E+OO 0,999 9,968 0,032 0,715 1,261 0,96 

3,50E-04 0,96 0,52 0,32 1,47E-04 7,57E+OO 0,989 9,761 0,033 0,745 1,264 0,96 

3,50E-04 0,96 0,49 0,32 1,47E-04 7,97E+OO 0,980 9,558 0,033 0,777 1,270 0,96 

13,50E-04 0,96 0,47 0,32 1,47E-04 8,39E+OO 0,971 9,359 0,0~ 0,811 1,279 0,96 

3,50E-~04 0,96 0,44 0,32 1.47!!.~04 8,83E+OO 0,962 9,164 0,035 0,846 1,290 0,96 



Tabela 5.17 • C:\lculo do raio hidn!ulico relativo 'as deforma~es do leito para a campanha niimero 17 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

I D35 R R' u s '!" log(U/U"•) (UIU''·) U''· R" RI+RH R' 

15,00E·04 1,37 1,30 0,74 2,31E·04 2,74E+OO 1,208 16,145 0,046 0,927 2,229 1,37 

1
s,ooE-04 1,37 1,24 0,74 2,31E·04 2,89E+o0 1,191 15,512 0,048 1,004 2,241 1,37 

jS,OOE-04 1,37 1 '17 0,74 2,31E-04 3,04E+OO 1,152 14,190 0,052 1,200 2,375 1,37 

15,00E·04 1,37 1,12 0,74 2,31E·04 3,20E+OO 1,143 13,895 0,053 1,252 2,367 1,37 

5,00E·04 1,37 1,06 0,74 2,31E·04 3,37E+OO 1,134 13,606 0,054 1,305 2,365 1,37 

S,OOE-04 1,37 1,01 0,74 2,31E·04 3,55E+OO 1,125 13,323 0,056 1,361 2,369 1,37 

5,00E·04 1,37 0,96 0,74 2,31E·04 3,73E+OO 1' 115 13,045 0,057 1,420 2,377 1,37 

5,00E~04 1,37 0,91 0,74 2,31E~04 3,93E+OO 1,106 12,774 0,058 1,481 2,390 1,37 

IS,OOE-04 1,37 0,86 0,74 2,31E·04 4,14E+OO 1,097 12,508 0,059 1,545 2,408 1,37 

ls,ooE-04 1,37 0,82 0,74 2,3lE·04 4,35E+OO 1,088 12,248 0,060 1,611 2,431 1,37 

Js,OOE-04 1,37 0,78 0,74 2,31E--04 4,58E+OO 1,079 11,993 0,062 1,680 2,459 1,37 

jS,OOE-04 1,37 0,74 0,74 2,31E-04 4,82E+OO 1,070 11,743 0,063 1,752 2,493 1,37 

ls,OOE-04 1,37 0,70 0,74 2,31E·04 5,08E+OO 1,061 11,499 0,064 1,828 2,531 1,37 

j5,00E-04 1,37 0,67 0,74 2,31E-04 5,35E+o0 1,052 11,260 0,066 1,906 2,574 1,37 

5,00E·04 1~37 0,63 0,74 2,31E-04 5,63E+OO 1,042 11,025 0,067 1,988 2,623 1,37 

ITabela 5.18 " C:llculo do raio hidniulico relativo as deforma~oes do leito para a campanha numero 18 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

D35 R R' u s '¥' log( U/U"•) (U/U"•) uu .... R" R'+R" R' 

5,00E-04 0,98 0,93 0,39 l,47E·04 6,03E+OO 1,030 10,718 0,036 0,918 1,849 0,98 

5,00E·04 0,98 0,88 0,39 1,47E·04 6,35E+o0 1,021 10,495 0,037 0,958 1,842 0,98 
15,00E·04 0,98 0,84 0,39 l,47E·04 6,68E+OO 1,012 10,277 0,038 0,999 1,839 0,98 

5,00E·04 0,98 0,80 0,39 1,47E·04 7,03E+OO 1,003 10,063 0,039 1,042 1,840 0,98 

5,00E·04 0,98 0,76 0,39 1,47E·04 7,40E+OO 0,994 9,853 0,040 1,086 1,845 0,98 

,5,00E·04 0,98 0,72 0,39 1,47E-04 7,79E+oo 0,984 9,648 0,040 1,133 1,853 0,98 

S,OOE-04 0,98 0,68 0,39 1,47E·04 8,20E+OO 0,975 9,448 0,041 1,182 1,866 0,98 

5,DOE·D4 0,98 0,65 0,39 1,47E·D4 8,63E+DO 0,966 9,251 0,042 1,232 1,883 0,98 

5,00E·04 0,98 0,62 0,39 1,47E·04 9,09E+OO 0,957 9,059 0,043 1,285 1,903 0,98 

5,00E·04 0,98 0,59 0,39 1,47E-04 9,56E+o0 0,948 8,870 0,044 1,341 1,927 0,98 

5,00E·04 0,98 0,56 0,39 1,47E-04 1,01E+o1 0,939 8,685 0,045 1,398 1,956 0,98 

5,00E·04 0,98 0,53 0,39 1,47E·04 1,D6E+Ol 0,930 8,505 0,046 1,458 1,988 0,98 

5,00E·04 0,98 0,50 0,39 1,47E-04 1.12E+Ol 0,921 8,328 0,047 1,521 2,024 0,98 

S,OOE-04 0,98 0,48 0,39 1,47E-04 1,17E+01 0,911 8,154 0,048 1,586 2,064 0,98 

5,00E·04 0,98 0,45 0,39 1,47E·04 1,24E+Ol 0,902 7,985 0,049 1,654 2,108 0,98 



Tabela 5.19 - C3lculo do raio hidn!ulico relativo as defonna0)es do leito para a campanha rn1mero 19 

1 

D35 

5,50E-04 

5,50E-04 

5,50E-04 

5,50E-04 

5,50E-04 

5,50E·04 

5,50E-04 

5,50E-04 

5,50E-04 

5,50E-04 

5,50E-04 

ls.soE-04 

js,SOE-04 

I5,50E-04 

R 

1,14 

1,14 

1,14 

1,14 

1,14 

1,14 

1,14 

1,14 

1,14 

1,14 

1,14 

1,14 

1,14 

1,14 

5,50E-04 1,14 

3 

R' 

1,08 

1,03 

0,98 

0,93 

0,88 

0,84 

0,80 

0,76 

o,n 
0,68 

0,65 

0,62 

0,59 

0,56 

4 

u 
0,53 

OJ5:.3 

0,53 

0,53 

0,53 

0,53 

0,53 

0,53 

0,53 

0,53 

0,53 

0,53 

0,53 

0,53 

5 

s 
6 

1,89E·04 4,43E+OO 

1 ,89E-04 4,67E+OO 

1,89E·04 4,91E+OO 

1,89E-04 5, 17E+OO 

1,89E-04 5,44E+OO 

1,89E·04 5,73E+OO 

1,89E·04 6,03E+OO 

1,89E·04 6,35E+OO 

1,89E·04 6,68E+OO 

1,89E·04 7,03E+OO 

1 ,89E·04 7 ,40E+OO 

1,89E-04 7,79E+OO 

1,89E·04 8,20E+OO 

1 ,89E-04 8,64E+OO 

0,53 0,53 1,89E·04 9,09E+OO 

7 8 9 

log( U/U"•) (U!U''•) U"• 

12,157 0,044 

11,904 0,045 

11,656 0,045 

11,414 0,046 

11,176 0,047 

10,944 0,048 

10,716 0,049 

10,493 0,051 

10,275 0,052 

10,061 0,053 

9,851 0,054 

9,646 0,055 

9,446 0,056 

9,249 0,057 

10 11 

1,025 

1,069 

1,115 

1,163 

1,213 

1,265 

1,319 

1,376 

1,435 

1,497 

1,561 

1,628 

1,698 

1,771 

2,108 

2,098 

2,092 

2,091 

2,095 

2,103 

2,115 

2,!32 

2,154 

2,179 

2,210 

2~244 

2,283 

2,327 

1,085 

1,076 

1,067 

1,057 

1,048 

1,039 

1,030 

1,021 

1,012 

1,003 

0,993 

0,984 

0,975 

0,966 

0,957 9,057 0,059 1,847 2,375 

12 

R' 

1,14 

1,14 

1,14 

1,14 

1,14 

1,14 

1,14 

1,14 

1,14 

1,14 

1,14 

1,14 

1,14 

1,14 

1,14 

I 
Tabela 5.20 · C3lculo do raio hidniulico relativo 'as defonna~oes do leito para a campanha rn1mero 20 

I 1 2 

l D35 R 

1

1

4,80E·04 1,27 

4,80E·04 1,27 

4,80E·04 

4,80E·04 

4,80E·04 

4,80E-04 

4,80E·04 

4,80E·04 

1

4,80E·04 

4,80E·04 

I4,80E·04 

j4,80E·04 

,4,80E·04 

14,80E·04 

14,80E·04 

1,27 

1,27 

1,27 

1,27 

1,27 

1,27 

1,27 

1,27 

1,27 

1,27 

1,2'7 

1,27 

1,27 

3 

R' 

1,21 

1,15 

1,09 

1,03 

0,98 

0,93 

0,89 

0,84 

0,80 

0,76 

o,n 
0,69 

0,65 

0,62 

0,59 

4 

u 
0,61 

0,61 

0,61 

0,61 

0,61 

0,61 

0,61 

0,61 

0,61 

0,61 

0,61 

0,61 

0,61 

0,6j 

0,61 

5 

s 
6 

'f" 

2,06E·04 3,19E+OO 

2,06E·04 3,35E+OO 

2,06E·04 3,53E+OO 

2,06E-04 3,72E+OO 

2,06E·04 3,91E+OO 

2,06E·04 4,12E+OO 

2,06E·04 4,33E+OO 

2,06E·04 4,56E+OO 

2,06E·04 4,80E+OO 

2,06E·04 

2,06E·04 

2,06E·04 

5,06E+OO 

5,32E+OO 

5,60E+OO 

2,06E·04 5,90E+OO 

2,06E-04 6,21E+OO 

2,06E·04 6,53E+OO 

7 8 9 

log( UfiJ"•) (UfiJ"•) 

1,144 

1,135 

1,125 

1,116 

1,107 

1,098 

1,089 

1,080 

1,071 

1,061 

1,052 

1,043 

1,034 

1,025 

1,016 

13,920 

13,630 

13,347 

13,069 

0,044 

0,045 

0,046 

0,047 

12,797 0,048 

12,530 0,049 

12,270 0,050 

12,014 0,051 

11,764 0,052 

11,520 0,053 

11,280 0,054 

11,045 0,055 

10,815 0,056 

10,590 0,058 

10,370 0,059 

10 

R" 
0,950 

0,991 

1,034 

1,078 

1,124 

1,173 

1,223 

1,276 

1,330 

1,388 

1,447 

1,509 

1,574 

1,642 

1,712 

11 

2,157 

2,137 

2,123 

2,113 

2,107 

2,106 

2,110 

2,118 

2,131 

2,148 

2,170 

Z,196 

2,226 

2,261 

2,301 

12 

R' 

1,27 

1,27 

1,27 

1,27 

1,27 

1,27 

1,27 

1,27 

1,27 

1,27 

1,27 

1,27 

1,27 

1,27 

1,27 



Tabela 5.21 - C:llculo do raio hidr:\.ulico relativo as deforma~es do leito para a campanha numero 21. 

1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

I 
D35 R R' U S '1'' log( UIU"•) (UIU"•) U''• R" R'+ R" R' 

8,00E-04 0,85 0,81 0,24 8,00E-05 2,04E+01 0,528 3,372 0,071 6,454 7,261 0,85 

8,00E-04 0,85 0,77 0,24 8,00E-05 2,15E+01 0,511 3,240 0,074 6,991 7,758 0,85 

8,00E-04 0,85 0,73 0,24 8,00E-05 2,26E+Ol 0,493 3,113 0,077 7,574 8,302 0,85 

S,OOE-04 0,85 0,69 0,24 S,OOE-05 2,38E+01 0,476 2,991 0,080 8,204 8,897 0,85 

8,00E-04 0,85 0,66 0,24 S,OOE-05 2,51E+01 0,458 2,874 0,084 8,888 9,546 0,85 

8,00E-04 0,85 0,62 0,24 8,00E-05 2,64E+01 0,441 2,761 0,087 9,628 10,253 0,85 

8,00E-04 0,85 0,59 0,24 S,OOE-05 2,78E+01 0,424 2,653 0,090 10,430 11,024 0,85 

8,00E-04 0,85 0,56 0,24 S,OOE-05 2,93E+01 0,406 2,549 0,094 11,299 11,863 0,85 

S,OOE-04 0,85 0,54 0,24 8,00E-05 3,08E+01 0,740 5,492 0,044 2,434 2,969 0,85 

S,OOE-04 0,85 0,51 0,24 S,OOE-05 3,24E+01 0,731 5,377 0,045 2,538 3,047 0,85 

8,00E-04 0,85 0,48 0,24 8,00E-05 3,4JE+Ol 0,721 5,265 0,046 2,647 3,131 0,85 

S,OOE-04 0,85 0,46 0,24 S,OOE-05 3,59E+01 0,712 5,156 0,047 2,761 3,220 0,85 

S,OOE-04 0,85 0,44 0,24 S,OOE-05 3,78E+01 0,703 5,048 0,048 2,880 3,316 0,85 

I8,00E-04 0,85 0,41 0,24 S,OOE-05 3,98E+D1 0,694 4,943 0,049 3,003 3,418 0,85 

js,OOE-04 0,85 0,39 0,24 S,OOE-05 4,19E+01 0,685 4,841 0,050 3,132 3,526 0,85 

jTabela 5.22 - C:llculo do raio hidraulico relativo 'as deforma~oes do leito para a campanha numero 22 

I , 2 

I D35 

1
7,50E-04 0,89 

7,50E-04 

R 

0,89 

0,89 

0,89 

0,89 

0,89 

0,89 

0,89 

0,89 

0,89 

0,89 

0,89 

0,89 

0,89 

0,89 

7,50E-04 

7,50E-04 

7,50E-04 

7,50E-04 

7,50E-04 

7,50E-04 

7,50E-04 

7,50E-04 

7,50E-04 

7,50E~04 

7,50E-04 

7,50E-04 

7,50E-04 

3 

R' 

0,85 

0,80 

0,76 

o,n 
0,69 

0,65 

0,62 

0,59 

0,56 

0,53 

0.51 

0,48 

0,46 

0,43 

0,41 

4 

u 
0,31 

0,31 

0,31 

0,31 

0,31 

0,31 

0,31 

0,31 

0,31 

0,31 

0,31 

0,31 

0,31 

0,31 

0,31 

5 

s 
6 

'1'' 

1,30E-04 1,13E+01 

1,30E-04 1, 19E+o 1 

1,30E-04 1,25E+o1 

1,30E-04 1,31E+01 

1,30E-04 1,38E+O 1 

1 ,30E-04 1 ,46E+o 1 

1,30E-04 1,53E+01 

1,30E-04 1,61E+01 

1,30E-04 1,70E+01 

1 ,30E-04 1,79E+O 1 

1,30E-04 1.,88E+01 

1,30E-04 1,98E+Ol 

1,30E-04 2,08E+01 

1,30E-04 2,19E+01 

1,30E-04 2,31E+01 

7 8 

Jog( UIU"•) {UIU"•) 

0,919 

0,910 

0,901 

8,296 

8,124 

7,955 

7,789 

7,627 

7,468 

7,313 

7,161 

7,012 

6,866 

6,723 

9 

0,037 

0,038 

0,039 

0,040 

0,041 

0,042 

0,042 

0,043 

0,044 

0,045 

0,046 

0,891 

0,882 

0,873 

0,864 

0,855 

0,846 

0,837 

0,828 

0,818 

0,809 

0,800 

0,791 

6,583 0,047 

6,446 0,048 

6,312 

6,180 

0,049 

0,050 

10 

R" 

1,095 

1,142 

1,191 

1,242 

1,295 

1,351 

1,409 

1,470 

1,533 

1,599 

1,667 

1,739 

1,814 

1,891 

1,973 

11 

1,940 

1,945 

1,954 

1,967 

1,984 

2,005 

2,031 

2,060 

2,094 

2,131 

2,173 

2,220 

2,270 

2,325 

2,385 

12 

R' 

0,89 

0,89 

0,89 

0,89 

0,89 

0,89 

0,89 

0,89 

0,89 

0,89 

0,89 

0,89 

0,89 

0,89 

0,89 



ITabe!a 5.23 • Cii!culo do raio hidr:\ulico relativo 'as deforma~oes do leito para a carupanha numero 23 
I 

I 
1 2 3 4 56 7 8 9 

D35 R R1 U S '¥' log( U/Uu ... ) (IJlTY'*) 1J1\,., 

10 

R" 

5,00E·04 1,21 1,15 0,50 !,97E·04 3,64E+OO 1,120 13,176 0,038 0,745 

5,00E·04 1,21 1,09 0,50 1,97E·04 3,83E+OO 1,111 12,902 0,039 

5,00E-04 1,21 1,04 0,50 1,97E·04 4,04E+OO 1,102 12,634 0,040 

,5,00E·04 1,21 0,99 0,50 1,97E·04 4,25E+OO 1,092 12,371 0,040 

0,777 

0,810 

0,845 

0,882 

11 

1,895 

1,869 

1,848 

1,831 

1,818 
1
o,OOE·04 1,21 0,94 0,50 1,97E·04 4,47E+OO 1,083 12,113 0,041 

15,00E·04 1,21 0,89 0,50 1,97E·04 4,71E+OO 1,074 11,861 0,042 0,919 1,809 

1
s,OOE·04 1,21 0,84 0,50 1,97E·04 4,96E+OO 1,065 11,614 0,043 0,959 1,804 

15,00E·04 1,21 0,80 0,50 1,97E·04 5,22E+OO 1,056 11,373 0,044 1,000 1,803 

j5,00E·04 1,21 0,76 0,50 1,97E·04 5,49E+OO 1,047 11,136 0,045 1,043 1,806 

15,00E·04 1,21 0,72 0,50 1 ,97E·04 5,78E+OO 1,038 10,904 0,046 1,088 

j5,00E-04 1,21 0,69 0,50 1,97E-04 6,08E+OO 1,028 10,677 0,047 1,135 

15,00E·04 1,21 0,65 0,50 1,97E·04 6,40E+OO 1,019 10,455 0,048 1,183 

5,00E·04 1,21 0,59 0,50 1,97E·04 7, 10E+OO 1,001 10,024 0,050 1,287 

1,812 

1,823 

1,837 

1,855 

1,877 
1

5,00E·04 1,21 0,62 0,50 l,97E·04 6,74E+OO 1,010 10,237 0,049 1,234 

15,00E·04 1,21 0,56 0,50 1,97E·04 7,47E+OO 0,992 9,816 0,051 1,343 1,903 

12 

R' 

1,21 

1,21 

1,21 

l ,21 

1,21 

l ,21 

1,21 

1,21 

1,21 

1,21 

1,21 

1,21 

1,21 

1,21 

I 
ITabela 5.24 Cii!culo do raio hidn1ulico relativo as defoJma~oes do leito para a carupanha n(lmero 24 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

I 
D35 R R' U S '{" log( UIU"•) (UIU"~) U". R" R'+ R" R' 

4,50E·04 1,65 1,57 0,82 8,00E·05 5,92E+OO 1,033 10,797 0,076 7,349 8,917 1,65 

14,50E~04 1,65 1,49 0,82 8JOOE~05 6,23E+OO 1,024 10,573 0,078 7,665 9,154 1,65 

14,50E·04 1,65 1,41 0,82 8,00E·05 6,56E+OO 1,015 10,353 0,079 7,994 9,409 1,65 

14,50E·04 1,65 1,34 0,82 8,00E·05 6,91E+OO 1,006 10,137 0,081 8,337 9,681 1,65 

I4,50E·04 1,65 1,28 0,82 8,00E·05 7,27E+OO 0,997 9,926 0,083 8,696 9,972 1,65 

14,50E·04 1,65 1,21 0,82 8,00E·05 7,65E+OO 0,988 9,720 0,084 9,069 10,282 1,65 

14,50E-04 1,65 1,15 0,82 8,00E-05 8,05E+OO 0,979 9,517 0,086 9,459 10,611 1,65 

14,50E·04 1,65 1,09 0,82 8,00E·05 8,48E+OO 0,969 9,319 0,088 9,865 10,960 1,65 

14,50E·04 1,65 1,04 0,82 8,00E·05 8,93E+OO 0,960 9,125 0,090 10,289 11,329 1,65 

I4,50E·04 1,65 0,99 0,82 S,OOE-05 9,39E+OO 0,951 8,935 0,092 10,731 11,719 1,65 

14,50E·04 1,65 0,94 0,82 8,00E·05 9,89E+OO 0,942 8,749 0,094 11,192 12,130 1,65 

14,50E·04 1,65 0,89 0,82 8,00E·05 1,04E+01 0,933 8,567 0,096 11,673 12,564 1,65 

j4,50E-04 1,6:5 0,85 0,82 S,OOE-0:5 l,lOE+Ol 0,924 8,389 0,098 12,174 13,021 1,6:5 

I4,50E-04 1.65 0,80 0,82 8,00E·05 1,15E+01 0,915 8,215 0,100 12,697 13,502 1,65 

\4,50E·04 1,65 0,76 0,82 8,00E·05 1,21E+01 0,905 8,044 0,102 13,242 14,007 1,65 

I 

I 


