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RESUMO

Durante o periodo de margo de 93 a abril de 94 foram
realizadas 24 campanhas de medidas da descarga sdlida total
transportada em uma secgd8c transversal do rio Atibaia em Sousas
distrito de Campinas (SP).

A carga total de zedimentos medida resultou da soma das
parcelas referentes &s descargas de sedimentos transportadas em
suspensdo com as descargas de sedimentos transportadas por
arrastamento do leito. Para cada uma das 24 campanhas de medidas
foram realizadas tarefas de campo e de laboratdério. Em campo,
foram feitos levantamentos hidrdulicos ( medidas de velocidade e
de vazdo ); sedimentométricos (coleta do material para estimativa
da descarga de sedimentos transportada em suspensdc e por
arrastamento do leito ); geométricos da secgdo transversal
(batimetria da secg&o, determinagd8o da 4rea, determinagdo do
perimetro molhado e levantamento da declividade da linha d’&agua )
e coleta do material depositado no leito da secgdo para elaboracgéo
de curvas granulométricas. Em laboratdério, foram feitos trabalhos
de pesagen, secagem em estufas, filtragen e andlise
granulométricas do material depositade na secgdc. A conclus&o das
tarefas de campo e de laboratério possibilitou quantificar a
descarga sélida total transportada no periodc da pesquisa.

Com a obteng@o das descargas medidas foli possivel
comparar os métodos de Laursen (1958), citado por GARDE & RAJU
(1985), PAIVA (1988); CGarde & Dattatri (1965), citado por GARDE &
RAJU (1985); Bagnold (1966), segundo SIMONS & SENTURK (1977), GRAF
(1971), GARDE & RAJU (1985); Bishop Simcons & Richardson (1965};
Shen ¢ 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 métodos macroscépicos em geral estabelece-se gque o
diémetro médio Dgy (diametro do sedimento tal gque 50 % da amostra
tem didmetro inferior ) seja utilizade para representar a amostra
como um todo no calculo da carga total. Nesta pesquisa, foram
utilizadas duas formas de calculo, uma seguindo a definigdo de
cada autor e outra fracionando-se a amostra do material do leito.
Desta forma, para o segundo casc, a carga total de sedimentos é o
resultado da soma das descargas parcials referentes as fragfes de
cada diametro Di. Esse procedimento serviu para observar que em
alguns casos o cdlculo com a amostra fracionada apresenta melhores
resultados. Das equagdes comparadas, adquelas dgque apresentaram
melhores resultados foram as de: Engelung & Hansen, Bagnold, Karin

& Kennedy, Yang, 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 Atibala river, S5aco Paulo. This to point out, the
equations, among ten that better fitted the case that is being

studied.




1 - Introdugédo

No estudo dos <canais aluviais torna-se necesséario
conhecer a taxa total de sedimento transportado, bem como as
caracteristicas do fluido e do escoamento.

Os processos de erosdo e deposigd8c de sedimentos
resultam da relagado de equilibrio entre a capacidade do fluxo para
transportéd-los em uma secgdc e a quantidade dos mesmos gue chega
até esta secgdo. Quando a capacidade de transporte é maior, ocorre
a erosdo para complementaf esta deficiéncia. Ao contrdrio, guando
a capacidade de transporte € menor, o excesso de sedimentos
trazidos até a secgd@o fica depositado. Nos reservatdrios de
acumulagdc e nos barramentos, a capacidade do curso para
transportar sedimentos é reduzida para niveis extremamente baixos
e conseqgiientemente, a carga afluente & depositada na forma de
assoreamento.

0 Brasil possui diversas formas de aproveitamento
hidrelétricos, cuja capacidade de geragd8o foi reduzida ou até
mesmo, cuja operagdo fol interrompida pelo assoreamento dos
respectivos reservatérios. Além disso, embora ndo se disponha de
um levantamento abrangente dos custos das medidas para garantir a
continuidade de gerag3c das usinas, alguns numeros podem ser
apresentados. A mals recente paralisagdo das trés unidades
geradoras da UHE Funil, no Rio das Contas na Bahia, por exemplo,
ocorridoc no periodo de Jjaneiro de 1992 a marcgo de 1993,
proporcionou a CHESF (Companhia Hidrelétrica do S&o Francisco) uma
perda no faturamento de US$S 1.200.000 (ALMEIDA, 1993, CARVALHO e
ROCHA, 18983 )

Sabe-se que os efeitos danosos causados ao meio ambiente
pela presenca dos sedimentos v3oc desde a perda do solo fértil pela
ercsdo até o assoreamento da calha dos rios e reservatdrios. O
sedimento em suspensdo nos rios reduz a vida aquatica enquanto que
o assoreamento da calha do rio provoca maiores enchentes,
impedindo a navegag¢do e reduzindo a vida Gtil dos reservatérios

de acumulacdo influenciando em sua capacidade de geracgdo de




energia. Além desses e outros danos, os sedimentos soltos en
suspensdo podem ainda provocar a abrasdo em turbinas, méAquinas e
comportas.

A engenharia muitas vezes despreza o fato de que os rios
naturails conduzem ndo somente &gua, mas também sedimentos e gque a
taxa de sedimento transportada estd intimamente relacionada com a
forma e estabilidade do canal. Deste modo, é imprescindivel
considerar a taxa da carga de sgedimento transportada como una
varidvel a ser equacicnada em projetos de barragens, canais,
reservatdrios de acumulagdo ou em qualquer obra hidréulica.

A quantidade de sedimentos transportada pelos rios, além
de informar sobre as caracteristicas e o estado da bacia
hidrogr&fica, & de fundamental importéncia para o planejamento e
aproveitamento dos recursos hidricos de uma regido, seja para
andlise da viabilidade de utilizag8@o da &gua para abastecimento ou
irrigagdc ou seja para o calculo da vida dtil dos reservatérios.

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 eros&o pode ainda ser agravada pela influéncia do
homem através dos desmatamentos desordenades, das construgdes em
geral, da mineracdo descontrolada e de atividades agricolas sem
critérios conservacionistas, podende  causar ainda efeitos
patoldgicos ac meio ambiente que vdo desde a alteragdo da
gualidade da &gua dos rios até enchentes & Jjusante de um
barramento provocado pelo assoreamento de sedimentos provenientes
da bacia hidrogréfica.

Os rios s&o importantes fontes de abastecimento de &gua
e suas vazdes sfo compostas pela mistura de d4gua e sedimentos que
sé8o causadores de numercsos problemas. Sendo assim, o]
aproveitamento da 4gua n8o pode ser tratado separadamente das
guestdes pertinentes & eros8o e & sedimentacao.

Nos Estados Unidos por exXemplo, milhSes de ddélares do
governo federal s&c gastos anualmente em pesquisas relacionadas

com o problema da erosdo e sedimentagdo (LANE et al., 1982 ).




Entretanto, este & um assunto de complexa solugdo e no estégio
atual das pesquisas, alnda estd longe de ser solucionado pela via
estrutural. Contudo, as pesquisas atuais podem auxiliar de forma
indireta na preveng@c e controle através de medidas n&o
estruturais (zoneamento, legislagdo, protegdo das bacias contra a
erosdo, conscientizagdo da populagdo, etc).

A degradac&c do meio ambiente, em termos de ercs&o, pode
ser qualificada e mesmo estimada conhecendo-se no tempo a evolugdo
da guantidade e das caracteristicas dos sedimentos transportados
pelos rios.

o] estado de S&o Paulo, gue apresenta regibes
extremamente suscetiveis & eros8o, transporte e deposigdo de
sedimentos conta atualmente com poucas informagSes sobre a
descarga sélida transportada pelos rios.

A ndo existéncia ainda de uma rede de medidas
sedimentométricas 1leva, muitas vezes, a utilizagdo de modelos
mateméticos ou até de métodos para o calcule da carga sdélida
transportada em canais naturais, gue foram desenvolvidos ou
testados em canaletas de laboratdério e, mesmo aqueles obtidos em
condicdo de campo, tém sua aplicagdo limitada &s regides para as
guais foram desenvolvidos e portanto sua aplicagdo a outras
regites pode levar a erros considerdveis.

Assim sendo, diante da escassez de dados nessa area da
hidrdulica, esta pesguisa testou em condigfes de campo a aplicagédo
dos seguintes métcdos macroscdpicos existentes na literatura
clédssica para a determinag8o da carga sdélida total transportada em
canais naturais:Laursen (1958), citado por GARDE e RAJU (1985)
,SIMONS (1971) RAUDKIVI (1976),PAIVA (1988); Garde e Dattatri
(1963),citado por GARDE e Raju (1985); Bagneld (1963),segundo
SIMONS e Senturk (1977), GRAF (1971), GARDE e Raju (1985); Bishop-
Simons ¢ Richardson (1965); Shen e Hungs (1972), de acorde 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
métodos sdo geralmente apresentados na sua forma original usando-




se um Gnico didmetro representativo.

0s cdlculos efetuados nesta pesquisa foram realizados de
duas maneiras, uma sequindo a definig&c imposta por cada autor e
outra usando-se a amostra de sedimento fracionada. Desta forma,
para o segunde caso, a carga total de sedimentos & o resultado da
soma das descargas parciais referentes as fragfes de didmetros
Di. Pretende-se que este trabalho possa ser utilizado por qualquer
profissional da Engenharia que venha atuar na Area de transporte
de sedimento. 0O anexo I confirmard esta tendéncia. Nele estédo
aplicadas todas as equagBes selecionadas que serdo testadas com os
dados de campo levantados no rio Atibaia no distrito de Sousas na
cidade de Campinas (SP).

Este +trabalho é composto de 5 capitulos no corpo
principal, a relagdo da bibliografia incluida no texto e 5 anexos
assim distribuidos: resumo;capitulo 1, introdugdo; capitulo 2,
revis&o bibliografica; capitulo 3, materiais e métodos; capitulo
4, regultados e discussées; capitulo 5,conclusSes e recomendagbes;
referéncias bibliogrédficas. O anexo I tréz um exenmplo de cé&lculo
das equagdes usadas na pesquisa, o anexo II apresenta as curvas de
regressdo que relacionam as descargas sélidas totais medidas com
os valores obtidos pelos métodos testados, o anexo III apresenta
ag tabelas das diferencas percentuails relativas entre os valores
medidos e calculados por cada método o anexo IV e o V apresenta os
dados granulométricos e o cédlculo do raio hidrdulico referente as
deformagbes do leito para as 24  campanhas de medidas

respectivamente.




2 - Revisdo Bibliogréafica
2.1 - Generalidades

A maioria dos problemas praticos, relacionados com rios
naturais e canais, exige o conhecimento da carga de sedimentos por
eles transportados ou ainda © conhecimento da carga dque
seguramente poderdo conduzir sem que signifique, necessariamente,
perigo de assoreamento. Por eXemplo, a perda da capacidade de
armazenamento de um reservatdério projetado ou a perda da
capacidade de fluxo de um rio depende, principalmente, da carga de
sedimento transportada (RAJU . K. et al. 1981).

O0s métodos de célculo da carga total de sedimento
transportada s&o divididos em duas categorias. Os métodos da
primeira categoria subdividem a carga total de sedimentos em carga
em suspensdo e carga por arrastamento ou ainda em carga medida e
ndo medida (definida como a carga que nfdo é amostrada devido a
impossibilidade do amostrador varrer toda a profundidade de
amostragem em uma secgdo considerada). A adigdo da carga em
suspensdo com a carga transportada por arrastamento do leito
produz a descarga total. Esses métodos podem ser denominados "
nicroscépicos ".

Os métodos de cdlculo que constituem a segunda categoria
ndo fazem a divisdo citada na primeira categoria. 0s defensores da
sequnda categoria raciocinam dque o processo do transporte em
suspensdo € um estdgio avangado do transporte por arraste. Assim,
a taxa total de sedimento transportada deve ser relacionada
principalmente com a tensd@o de cisalhamento e n8o & necessdrio
fazer distingdo entre carga em suspensdc e carga por arrastamento
do leito. Esses métcocdos sdo dencminados de "macroscdpicos". As
relacdes propostas sob esta categoria sd@o baseadas em andlises
dimensionais, intui¢8o ou completo empirismo . Essencialmente, a
maicria dos métodos macroscépicos usa um  dnico  tamanho
representativo para toda amostra e desse modo ignoram a
possibilidade do transporte separadamente ( GARDE e RAJU, 1985 ).




A quantidade total de sedimentos transportada em um rio,
segundo esses mesmos autores , é 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 suspensfo, acrescidos da descarga de sedimentos
em suspensdo proveniente da bacia hidrogréfica. O "SUBCOMMITEE ON
SEDIMENT TERMINOLOGY OF THE AMERICAN GEOPHISICAL UNION " citado
por GARDE e RAJU (1985), define a carga proveniente da bacia como
sendo gualquer parte da carga de sedimento gue é composta de
particulas de tamanho menor do dgue aquelas encontradas em
guantidade apreciavel numa porgdo mutdvel do rio. Usualmente, a
soma da descarga de sedimentos transportada por arrastamento do
leitc, com a descarga de sedimento transportada em suspensdo, é
denominada de descarga sélida total.

Para a determinag@o da quantidade de sedimentos
transportada por um curso d’&gua, © engenheiro dispde de duas
alternativas. A primeira €é a medicdo direta através dos
amostradores ou acumuladores. A segunda é utilizar uma das
diversas egquagdes disponiveis na 1literatura. Porém, ambos os
métodos tém grandes limitacbSes. Desta forma, profissionais
responsdveis por projetos e controle operacionais de canais e
reservatérios de acumulacdo tém necessidade de definir métodos
adequados para calcular a descarga de sedimentos em condigfes
reais. A obtencdo destes métodos é um dos mais importantes

objetivos das pesquisas praticas em sedimentagdo (SRINIVASAN e

CAVALCANTE , 1993). Estes enfoques podem ser perfeitamente
ilustrades pelo gque escreveu o "TASK COMMITEE", citado por Paiva
(1988) quando afirma:"...linhas de pesguisas orientativas

compreensivas para selegdo e aplicagdo de férmulas apropriadas de
transporte de sedimentos para uso em canais de rios naturais néo
existem. H& uma urgente necessidade de testar as foérmulas
propostas sob uma variedade de condigSes como as encontradas na
pratica da engenharia. Uma andlise sistemdtica das consideragdes
requeridas para cada formula e para cada faixa de condigBes onde

cada férmula € aplicavel, é necessirio. De maior importéncia pode




ser uma listagem das condigdSes sob as quais cada férmula n3o deve
ser aplicada, ou porque essas condigdes violam as consideracges
estabelecidas da f£6rmula, ou, porque se conhece gque a férmula
produz estimativas irrealisticas sob dada condigé&o.

Tais linhas orientativas deveriam ao menos restringir a
faixa de opg¢d@o disponivel ao engenheiro e, talvez, ajudar no
desenvolvimento de relagdes melhoradas. Uma vez que os esforcgos
para relacionar a morfologia do canal e a produgdo de sedimentos,
devem, ou usgar uma relagdo de transporte de sedimentos ou confiar
nas implicag¢fes de uma relacdo assumida, a falta de uma f6rmula de
transporte de sedimentos apropriada tende a limitar o progresso no
desenvolvimento de relacgdes, com bases fisicas, entre a morfologia
do canal e a produg&@o de sedimentos. Também a falta de uma
relagdo, apropriada para os rios naturais, faz as interpretacgdes
de relagbSes empiricas ténues e dependentes das consideragdes
requeridas por cada fdérmula de transporte de sedimentos. Se as
condigSes ndo s&0 encontradas na corrente natural entdo as
interpretacfes freqgiientemente tém pouca relagdo com © Processso
gue ocorre no rio ",

Esta revis@o, visa apresentar algumas equagdes e modelos
existentes na literatura cléssica que fornecam a descarga total do
material transportado em funcdo dos diémetros representativo do
sedimento sem fazer disting&o entre carga por arrastamento e carga

em suspensdo, ou seja, as equagbes macroscopicas.




2.2 - Métodos macroscdédpicos para a determinac8o da carga do leito

As primeiras investigagSes a respeito da quantificacgdo
da descarga de sedimentos foram propostas por DUBOYS em 1879. A
partir de entdo outros pesquisadores se engajaram no estudo em
busca da solugdo do problema. Das equagfes atualmente conhecidas
umas sdo de natureza completamente empirica, algumas foram obtidas
a partir da andlise dimensional e outras sdo deduzidas a partir de
abordagens semi-tedricas (GARDE e RAJU, 1985).

No decorrer deste tdépico serdo apresentadas as equagdes
a serem aplicadas na determinag@o da carga total do material do
leito. Estas eguagfes est8o selecionadas de acordo com a natureza
de sua dedugdo conforme o pardgrafo acima descrito. Para tanto,
faz-se necessario as seguintes definig¢des interpretadas por Garde

e Raju (1985):

a) Métodos macroscépicos de origem empirica. Nestas equagdes os
valores dos parémetros envolvidos s&o freqgiientemente dados em
fungdo do tamanho do sedimento. Geralmente esses modelos séo
dimensionais, seus valores s8o aplicados somente para o sistema de
unidades usados pelo autor gque as deduziu. A maioria delas né&o

inclui diretamente as formas do leitc na taxa de transporte;

b) Métodos macroscdépicos provenientes da an&lise dimensicnal. Nas
equacgdes de natureza empirica, os paraémetros s&o definidos por
tentativas e erros. Aqul a diferenca estd no fato dos pardmetros

serem definidos através de uma andlise dimensional do problema;

c) Métodos macroscépicos de origem semi~tedrica. Estas
investigagdes s8o baseadas em principios da mecanica dos fluidos
e em principios estatisticos. Entretanto, neste caso as equagles
ndo sdo deduzidas de forma completamente tedrica. Constantemente
utilizam—-se dados experimentais para determinar os parametros

envolvidos na derivagéio.
Geralmente as equag¢Bes semi-tedricas consideram o




movimento individual de uma particula e usam a velocidade como
fonte de referéncia de estudo. Einstein em 1942, foi o primeiro a
tentar uma solucgdo semi-tedrica para o problema da carga de
sedimentos. Porém, a relagdc por ele apresentada ndo inclui o
efeito das formas de fundo no transporte.

Depois de Einstein outros pesquisadores buscaram
solug¢des baseadas nesta teoria. Bagnold, ( 1966 ) "apud" GARDE e
RAJU (1985), aplicou o ceonceito de dispersfo de particulas sélidas
submetidas ao cisalhamento e incluiu o efeito deste fendmeno em
suas equagdes bésicas. Ele considerou a resisténcia total como
sendo a soma da tens8o de cisalhamento do fluido e a tensdo de
cisalhamento resultante da colis@oc das particulas de sedimento.
Esta Gltima é dependente da forga normal que age na particula e do

dngulo de fricgdo interno entre elas.
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2.2.1.- Métodos macroscépicos de gorigem empirica

2.2.1.1 - Método de Laursen (1958)

e SENTURK

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

(1971), RAUDKIVI (1976), PAIVA (1988), desenvolveu uma

relag8do funcional entre as condigfSes de escoamento e a descarga de

gedimentos resultante. Esta {f6rmula foi apresentada pelo Task

Committee (1971) na sequinte forma

cvV = 0,01

onde
Pi
cv

ol

58

Y P (piyay’/® { T'g‘z: - 1} £ [3’:} (2.1)

Porcentagem de cada fragdoc de didmetro Di da amostra;
concentragdo referente & carga total de sedimentos en
peso por unidade de volume;

peso especifico da dgua em kgf/m3

tensdo de atrito média relativa ao grdo em kgﬁ%z,

cbtida pela férmula de Manning Strickler;

Dso )1/3 (kgtrm”) (2.2)
d

massa especifica da &gua em Kgf.s/ m';
velocidade média da corrente em ws ;
difmetro médio do sedimento em m;
profundidade média em n ;

velocidade de atrito dada por:

S (n/s) (2.3)

raio hidratilico da secgdo em m;

P ' 2
aceleragdo da gravidade em n/s";
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declividade da linha d’&gua m/m ;
velocidade de sedimentagdo da particula de tamanho Di

w -V

sendo :

TOci

A

de volume,

diametro Di.

A

na 4gua em  w/s, determinada pela egquacdo de
Rubey (1933) " apud " GARDE e RAJU (1985), na forma:
36p° + 2 SCRIRAR N 6 .
3 <} ’ p . Di (2.4)
2.2
p D

viscosidade dindmica do fluido em kgr.s/m';

dada na figura (2.1) obtida de experimentos emn
canaletas de laboratdrio;

tensdo critica de cisalhamento para o sedimento de
tamanho Di dada pelo diagrama de Shields (1936) "apud"
GARDE e RAJU (1985) na figura (2.2) em kgf/m".

concentracg&o total de sedimentos, em peso por unidade

& obtida pela soma de cada fragdo pi, de um dado

descarga sélida de material do leito & entdc calculada

pela egquagdo

qr = Q

cv

gr

cv

i

(2.5)

vazd@o liquida total do canal, em m%/s;

concentrag&o referente & carga total de sedimentos, em
peso por unidade de volume;

descarga sélida total do material transportado emn

kgf/S.
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Na eguagao (2.1, o parametro {to/T0ci—1) estéa
relacionado com o transporte da carga por arrastamento enguanto
gque o fator £(U*/wi) relaciona-se com a carga em suspensdo. A
fungdo f£ ~%}- foi determinada em canais de laboratério de
dimensfSes 3 rt de largura e 90 rt de comprimento, com sedimento de
densidade 2,65 e tamanhc variando na faixa de 0.0lm a 4.08m
{SIMONS e SENTURK, 1977).

Laursen  também comparou valores da descarga de
sedimentos calculada pela equagio (2.1) com valores observados de
trés pegquenos rios dos EUA , o rio Niobrara préximo a Cody,
Nebrasca, Mountain Creak na Carolina do Sul e West Goose Creak no
Mississipi. Essas secgdes tinham profundidade variando de 0,12 a
1,3 rt e sedimentos do leito com tamanho médio 0.217am, O.86um,
0.2%m, respectivamente. As aproximagbes entre os valores
calculados e observadcs foram boas para o rio Niobrara, mas

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

2.2.1.2. - Equagdo de Garde ¢ Dattatri (1963)

Garde e Datratti (1963), "apud" GARDE e RAJU (1983)
postularam que & egquacgdo da carga total de sedimentos do leito,
principalmente gquando a desuniformidade e as configuragSes do

leito n&oc s&o claramente consideradas pode ser determinada de

acordo com a equagdo ( 2.6)
gr = s .U* .D .£(1*) (2.6)
7S = peso especifico do sedimento em kaf/m°
U= = velocidade de atrito, dada pela equagdo (2.3) em ws;
T* = tensdo de atrito adimensional dada por:
TR = TO (2'7)
(¥s-v).D
0 = tensio de atrito médic da corrente en xmfmf, dada

por: to = gy R .8 (2.8)
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didmetro representativo do material do sedimento em m;

raio hidradlico da secg¢do em n;
declividade da linha d’dgua (adimensjional);

H

LGV I~ s B v
i

. . 3
peso especifico da &gua em kgi/m ;

i

descarga sdélida total de sedimentos em kgf/m.s.

0
|_!
Il

Plotando-se dados de <campo e de laboratdério com
sedimentos variando na faixa de 0,0lmm a 0,93mn, Garde
(1968)"apud® GARDE e RAJU (1985) encontrou que os dados pcdem ser
descritos pela relagdo:

gt = 16 . ¥s . U* D. (2.9)

O expoente de 1* na equagdo (2.9) pode sofrer variacgdes,
dependendo principalmente de como estd ocorrendo o transporte do
sedimento, os valcres baixos serd@o atribuidos & carga transportada
por arrastamento e os altos ao transporte em suspensdo

(GARDE e RAJU, 1985).
2.2.1.3 - Método de Bishop, Simons e Richardson (1965)

Einstein (1950) definiu dois parametros, que s&o
fundamentais para a determinacdo da carga do leito: A intensidade

de transporte da carga do leito definida como:

gs o 1/2 1 1/2
b=zl ] - (50 (2.10)

e a intensidade de tensdoc de cisalhamento da particula definida

pela expresséo

ps—p Das
o= [ ] [—:;ﬁ*gg] (2 11)

nas quais
¢ = denota a intensidade de transporte da carga do leito;
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ge = taxa de transporte da carga do leito em kgfss.m;

es = massa especifica do sedimento em wfﬁ%mﬂ

g = aceleracdo da gravidade em s s

D3s = didmetro do sedimento tal gque 35% da amostra tem

diadmetro inferior;

D = didmetro representativo da particula em m;

w’ = intensidade de tensdo de cisalhamento (adimensional)
R’ = raio hidrdulico relativo ao grdo em m;

Q = declividade da linha d’dgua (adimensional)

Com base em experimentos nos canais de laboratério,
usande sedimentos de diadmetro 0,19w, 0,27wm, 0,47 € 0,93m
Bishop, Simons e Richardson (1965), ajustaram os parametros ¢ e
Y’ , propostos por Einstein (1950), para determinar a descarga
total de sedimentos. © fatcor adimensional de intensidade foi

designado por ¢r, definido como segue:

ar
T = (2.12)
p.ga/z_D3/2 [ Ps _ 4 }3/2
P
onde :
¢T = fator adimensional de intensidade de carga total do
material transportado;
gr = descarga so6lida total do material transportado, em
kqf‘/m.s;
P " 2 4
p = massa especifica da &gua em, kgr.s /m ;
W’ = intensidade de tensdo de cisalhamento (adimensional)

determinada pela equacdoc (2.11).
0 raio hidréulico R’ em relag&o ao grdo é determinado

pelo método de tentativas e erros como segue:

Passos:

(I) conhecido o raio hidrdulico (R) da secg8o em estudo, adota-se
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um valor (R’) ligeiramente inferior a (R);
(II1) com o valor de (R’) calcula-se o parémetro (y¥’) dade pela

equagdo (2.11);
i
(I1I) com o valor de (¢') tira-se da figura (2.3) o valor de (U/U*) e

calcula~-se U*.

onde :
" 13 * [] -~ ey .
U* = velocidade de atrito relativa as deformaclfes do leito,
emn m/s;
U = yelocidade média da corrente em w/s;
100 P
96 =
80
70 \\ LEGEND
60 - O Missoun River near Fort Randall, 3.0.
X D\\ & wissour River neas Prerre, 5.0,
50 & g Missouri River near Omaha, Nebr.
40 A Elkhom Fiver near Waleroo, Nebr.
2 d + Big Sioux River near Akron, lowa
A &+ x  Platte River near Ashiand, Nebr.
30 T N ¢ Niobrara River near Butte, Nebr,
- 4 o w Salinas Rver at San Lucas, Caiil.
~ ,\ ﬂo o ®m  Nacimients River neat Junction, Calif.
20 '—u\x‘—o- b 4 Salinas Rwver at Paso Robles (heavily vegelated) p—
o 3 g
f_: - \\' *1 o)
YA
n o
k 5}‘¥ + -
1G s gy ¥
: e s
Fe L} L.
8 9 \"&
5 I
4 "
045506 68 10 2 3 4 56 78 10 20 30 a0 50
(‘U'I
Figura (2.3) - Resisténcia de Einstein e Barbarossa (1952) baseada

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

" t
(IV) com o valor de (U=*) calcula-se R através da relagédo:

gerr= 4 (g . R, 5 ) | (2.13)

onde :
o . 2
g = aceleracgdo da gravidade em nss’;
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R"’ = raio hidrdulico com relagdo a&s deformagdes do leito en
m;

S = declividade da linha d’&gua (adimensiocnal).

(V) Se R+ R’"'= R fim

Se R’+ R’’# R adota-se um outro valor para R’ e inicia-se
novamente o processo pelo passo I, até encontrar gue R’+R’’= R.

A relagdo entre ¢r e y’ estd representada na figura
(2.4) de acordo com Bishop, Simons e Richardson (1965) para

diferentes didmetros de grdos de areia.

T e

<3
1

Figura 2.4 - Curvas ¢1-¢’, para diferentes diémetros de grdos de

areia para o método de Bishop, Simons e Richardson (1965).
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Com o valor de ¢r conhecido, a descarga sélida total é
determinada de forma instant@nea pela equag¢do (2.12). Segundo GRAF
(1971) a equagdo de Bishop, Simons e Richardson (1965) apresentou
boa aproximagdo quando aplicada para prever a taxa de transporte

dos rios Grande, Niobrara e Colorado.

2.2.1.4.— Abordagem de Shen e Hungs (1972)

Shen e Hungs, "apud" YANG e MOLINAS (1982) apbs a
andlise de 587 dados de 1laboratério, com areias de tamanhos
variados, determinaram por regress&c uma eguagdoc para a taxa de

transporte de sedimentos, apresentada a seguir:

log CV = ~107404,46 +324214,75.Y "326309,59.Ya+109503,87.Y3 (2.14)
Onde
0.57
U. S 0,0075
Y = 2.15
[ 0,32 } ( )
cv = concentracdo referente & carga total de sedimentos em
partes por milhdes por peso;
U = velocidade média da corrente , em ft/s;
W = velocidade de queda da particula ,em ft/s, dada pela

equacdo (2.4);
S = declividade da linha d’dgua ,em m/m
A carga total de sedimentos em kgf/s serda dada pela
equagdo 2.16 abaixo
gr = 10 ° . CV . Q (2.16)

onde:
Q = vazdo liquida total da secgdo em m’/s

A equagdo (2.14) ajusta-se muito bem com resultados
medidos a partir de canais de laboratério e @ peguenos
rios.Entretanto, resultados medidos e computados por estas

equagBes para grandes rios, indicam que ela nd3c deve ser empregada




15

nestas condigdes. A auséncia de um paré@metro de profundidade na
equagdo (2.14) pode ser responsavel por sua inaplicabilidade para
grandes rios, onde variagSes na profundidade s8oc significantes
(YANG e MOLINAS, 1982).

2.2.1.5.~ Abordagem de Maddock (1976)

MADDOCK (1976) através de estudos de laboratério
determinou gue

4/3

3 Ts 172 s 1a
cv= {10 EES)F-K'[—ﬁ;H-F-I}g . D [ : ——1}g.D } (2.17)
B ¢(D) .dl/Z W 2 |
onde
cv = concentragdo referente a carga total de sedimentos, em
partes por milhdes por peso ;
K = paré&metro adimensicpal de distribuig@o de velocidades
(K=60);
¢(D) = tem dimensdes e caracteristicas de uma velocidade de
gueda com valores encontrados experimentalmente.( ¢(D)
€ dado em ft/s pela figura (2.5), entrando-se com o
didmetro do sedimento em mm };
D = dif&metro representativo da amostra de sedimento em a;
7s = peso especifico do sedimento em kgf/m-;
S = declividade da linha d’&gua (adimensional);
U = velocidade média da corrente em ass;
W = velocidade de sedimentag8o da particula em s,
determinada pela equagdo (2.4).
d = profundidade da corrente em m;

A equag8o (2.17) é dimensionalmente homogénea e foi
testada experimentalmente para quatro diferentes tipos de

diadmetros de grdos de areia (MADDOCK, 1976).
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Figura 2.5 - Relag&c entre o diametro médio do sedimento e ¢ (D)

encontrado experimentalmente por MADDOCK (1976)

2.2.1.6 - Equagido de Karim e Kennedy (1983)

A equagdo de Karim e Kennedy (1983),"apud® GARDE e RAJU
(1985), foi determinada por andlise de regressdo de dados de rios

e canais de laboratério, sendo apresentada na seqguinte forma:
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qT
log = -2,2786 + 2,9719.V1 + 0,2889 Vi.Vz
1
ys J( ps/p =1 )g.D° + 1,06 V1.V3 (2.18)
onde:
Vi = log g ; Va = log ( D/d );
A [( s - 7)/p] -D
U* = Uer
Vz = log [ :I ;

[ (¥ - ¥)/p] WD

gr = descarga soélida total de sedimentos transportada em
kgf.m/s;
oS = massa especifica do sedimento em kgt s /m
P = massa especifica da 4gua em kgf.so/m s
= - 2
g = aceleragdo da gravidade em wmss';
D = didmetro representativo do sedimento em n»;
d = profundidade média da corrente em nm ;
Ts = peso especifico do sedimento em kgf/m}
¥ = peso especifico da &gua en Kgf/m }
U= = velocidade de atrito em ws;
Uer = velocidade <critica para o movimento inicial da
particula em ws. Dada pela equacdo (2.19) a seqguir
! TOci !
Ucr = 4 2 (2.19)

TOci = tensfo critica para o movimento inicial da particula

mencionada no item (2.2.1.1) dada pelo diagrama

de Shildes na figura (2.2 );

A equagdo (2.18) apresentou bom ajuste para uma grande
quantidade de dados de rios naturais e canais de laboratério,
Karim e Kennedy (1983), «citado por GARDE e RAJU,(1985).
Entretanto, De Vries segundo GARDE e RAJU (1985), encontrou
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que este método nd3c é td3o preciso gquanto os métodos de
Engelund-Hansen (1967), citado por Paiva, (1988) e também por
Ackers e White, (1973).

2.2.2 - Métodos macroscépicos provenientes de andlise dimensional

2.2.2.1 - Formula de Ackers—-White (1973)

Baseado no conceito de poténcia da corrente Ackers e
White ( 1973 ) aplicaram a técnica da anadlise dimensional para
expressar a mobilidade e taxa de transporte de sedimentos em
termos de alguns paré@metros adimensionais. 0O parametro que

-

expressa a mobilidade dos sedimentos é definido por:
1-n
U#n U (2‘20)
19.0. (vs/7 —-1) { 32 log(10.d/D )

Fgr=

para sedimentos grosscs n=o a expressdo fica reduzida a:

Far = U . 1

{g.D.(7s/7 -1) { 32 1og(10.d/D) (2.21)

para sedimentos finos n = 1

Fgr = U (2.22)
Ag.D.{ ¥s/¥ ~-1)

Para grdos de tamanho intermedidrio n pode tomar um
valor entre 0 e 1, a hipdétese assumida é que o valor dependeréa de
uma expressdo adimensional para o didmetro do gr3o. Essa hipétese

foi examinada experimentalmente e obteve-se que:

9. (rs/7 -1) 1/3
Dgr = Dss[ 5 } (2.23)
U
onde :
D3s = diémetro do sedimento tal gque 35% da amostra tem

digdmetro inferior ;
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= acelerag@o da gravidade em s s

g

U = viscosidade cinemdtica da &gua em noss s

U = velocidade média da corrente em nm/s ;

d = profundidade média em m ;

Us = velocidade de atrito em ws definida pela eguagdo
(2.3);

¥s = peso especifico do sedimento em mams;

¥ = peso especifico da agua em kgf/ns

Ackers e White (1973) relacionaram a concentragao
referente a carga total de sedimentos transportada, com uma funcéo

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

CV = c. ps/p D U n Fg L) (2.24)
R U= ) A
cv = concentracgdc total de sedimentos por peso
ps/p = relag8o entre a massa especifica do sedimento e da

&gua tomada como sendo igual & 2,65;
A carga total transportada em ton/dia & dada por:

qr = 86400 . Q . CV (2.25)

onde
- 3
Q = vazdo em m /S

Segqundo Chang (1988), na dedug@o do fator de mobilidade
para o transporte de sedimentos, estd distinguida a carga por
arrastamento e a carga em suspensdo. O transporte de sedimentos
grossos na forma de carga do leito € atribuido a poténcia da
corrente dque gera tensfes de cisalhamento do grdo, To’'U, a qual é
refletida na segunda parte da equagdo (2.20).

Para sedimentos finos que s80 transportados
principalmente em suspensd@o, a intensidade de turbuléncia para

manter a suspensdc € assumida como uma funcdo da tensdo total de
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cisalhamento do leito, deste modo a poténcia da corrente & zo.U. A
primeira parte de ¥y reflete a poténcia consumida associada com a
intensidade de turbuléncia do escoamento. O coeficiente "n" & unm
coeficiente de transigdo, que depende do tamanho do sedimento; ele
é utilizado quando ambas as formas de transporte est8o presentes,
e €& zero para sedimentos grossos onde a carga de sedimento
existente é atribuida & carga do leito. O coeficiente A, pode ser
interpretado como um wvalor critico para Fg. Os valores das
constantes C, A, n, e n foram determinados a partir da andlise de

1000 grupos de dados de laboratério e estdo resumidos na tabela

2.1 (CHANG, 1988).

Tabela(2.1) — Valcores das constantes da férmula de ACKERS - WHITE

coeficientes Dg »>60 1,0 = Dg < &0
¢ 0,025 |log  =2,86.logDgr —(logDgr)°—3,53
n 0,000 1 - 0,56 log Dgr
1/2
A 0.170 0,23 / ( Dar ) + 0,14
m 1,500 9,66 / Dgr + 1,34
Para a aplicagdo do método de Ackers e White (1973) sé&o

necessdrios os seguintes dados

- diémetro da particula Dss;

- massa especifica do sedimento ;

- velocidade média do escoamento U;

profundidade do escoamento d;

- declividade da linha d’&gua S;

- velocidade de atrito U* dada pela equacdo (2.3);

- viscosidade cinem&tica da &gua v ;

W U o W N
!

- aceleracg&o da gravidade g ;

Procesgso de calculo
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I ) determina-se o valor de Dsgr a partir de valores conhecidos de
D,g, S, e v pela equagdo (2.23);

ITI ) determina-se os valores de n, A, = e ¢ associados com Dgr
pelas equagSes divulgadas na tabela (2.1).

ITI) calcula~se o valor da mobilidade da particula Fer, pela
equacdo ( 2.20 ),(2.21) ou (2.22).

iv) calcula-se a concentragdo referente & carga total de

sedimentos pela equac8oc (2.24)

A equagdo de Ackers e White ( 1973 ) foi derivada
usando-se dados de laboratdério em canais com profundidade menores
que 0,40n. Comparagdes foram feitas com dados obtidos em pesquisas

de campo nas estagfes Wallingford, na Inglaterra.

Outras pesquisas em laboratdrio usando areia de didmetro
0,61m (Dgr = 14,1) mostraram uma diferenca em torno de 10% a
menos na taxa de sedimentos observada, enquanto gque analises com
areia de di&metro 0,18mm (Dgr = 4,3) apresentaram resultados menos
satisfatérios, mostrando um erro médio da ordem de 120%

Pesqguisas realizadas no rio Paraguai baseadas no tamanho
médio Dso = 24mm apresentaram um erro médio em torno de 7% com
desvio padr8o aproximadamente igual a 82%. Melhores resultados
foram obtidos quando se usou D3s = 0,20 mm como diémetro
representativo do material (ACKERS-WHITE, 1973).
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2.2.3 -~ Métodos macroscdpicos de origem semi-tedrica

2.2.3.1 - Eguac3oc de Bagneld (1966)

Bagnold (1966), "apud'" SIMONS e SENTURK (1977), GRAF
{1971) GARDE e RAJU (1985), baseou—-se no conceito balango de

energia e desenvolveu a seguinte edquagdo para o transporte de

sedimentos:

gqr = [@g:zfsf] 0 U [—Eﬁﬁgl& * 0’011—~%——] (2.26)

na qual

W = velocidade de queda da particula determinada pela
eguacadc { 2.4) em wsj

¥ = peso especifico da dgua em mﬁnf;

Ts = peso especifico do sedimento em mﬁmf;

U = vyelocidade média da corrente em ws;

0 = tensdo de atrito média da corrente em !mfﬂ?, dada
pela equagao (2.8) ;

gqr = descarga sélida total em kgr/m.s

P, = eficiénecia de transporte da carga do leito dada na
figura (2.8). Sendo inversamente proporcional a
velocidade do fluido e ao diémetro do sedimento, com
valores permanecendo no intervalo 0,15 & 0,11, quando
o didmetro estiver na faixa de 0,03mm & 1,0mm conforme
pode ser visto na figura 2.6 (GARDE e RAJU, 1985).

tang « = coeficiente de atrito dado na figura (2.7).

A equacgédo (2.26) é aplicdvel a escoamento turbulento,
cujos resultados s&8o melhores para grandes taxas de transporte e
pode também  ser usada em qualquer sistema de unidades
consistentes. Esta equagdo ndo deve ser aplicada para leitos com
particulas de tamanho D = 0,015wm ( SIMONS e SENTURK 1977, GRAF,
1971, GARDE e RAJU, 1985 ).
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2.2.3.2 - Férmula de Engelund-Hansen (1967)

Segundo Paiva (1988) o método de Engelund e

Hansen (1967) é expresso pela equagao

£r¢ = 0,1 ( t )° (2.27)
sendo:
Fr o= 2. 10 _ 2. g. R. S
— - (2.28)
g U u
qr

¢ = o e (2.29)

5 — -t g.Dso"

4 5 . g.
T* = gserd dada pela equagdo (2.7) anteriormente definida como

0

‘r* e

(s — 7 )- Dso

£ = fator de atrito (adimensional) ;

Dso = diadmetro médio do sedimento em m;

¢ = fator adimensional da descarga de sedimentos;

gr = descarga sdlida total do material transportado, en
kgf/m.s;}

o = tensdo de atrito média da corrente, em kgf/ m2, dada

pela equagdo (2.8);
U = velocidade média da corrente, em a/s.

gubstituindo as equagbes (2.28) e (2.29) em (2.27)

obtém—-se:

5 Dso 172 TO asz
gr = 0.05.%s.U .[ 3. ¢ 7577 ) ] . [ Trs =7 j. Dso ] (2.30)

A equagdo de Engelund-Hansen deve ser empregada para

correntes de leitos com dunas de acordo com O principio de
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similaridade. Entretanto, pode ser empregada para ocutros regimes

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

sérios erros ( CHANG, 1988).

2.2.3.3 - Método de Yang (1973)

YANG (1973, 1976, 1979), usando o conceito de poténcia
da corrente determinou que a soma de sedimentos transportada pela

dgua em um canal aluvial pode ser calculada por:

tog CV = 5,435 - 0,286 log W D - 0,457 log U* +

v W
(1,792 - 0,409 log W .D =~ 0,314 log_gi)lcg {U .8 - Yer . 53 (2.31)
v W W 2

onde:
cv = concentragdo referente a carga total de sedimentos em

partes por milhdes por peso;
W = velocidade de queda da particula , em m/s determinada

pela equagdo (2.4);
D = diametro representativo da particula de sedimentos,em
v = viscosidade cinemdtica da &agua, em m2/s;
Uer = velocidade critica para o) movimento inicial

particula, dada por

-3
1 . - + & .
Uer = 2,5 [ cg( W .D ) 0,06 } 0,066 (2.32)
—_———— v
W
para 1,2 < W .D < 70 (2.33)
v
_Jer - 2,05 ara 70 = W .D
W ’ P T S (2.34)

G = velocidade de atrito , dada pela equagdo (2.3), em m./s.

m;

da
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Yang ( 1979) avaliou gue o termo relativo & poténcia
critica unitédria da corrente n@o afetaria de maneira significativa
o resultado final da concentragdoc total de sedimentos quando esta
goma € superior a 20 pm. Desta forma, apresentou uma nova versao

para a equagdo anterior com o seguinte aspecto:

log CV = 5,165 - 0,153 log ( W .D ) -~ 0,297 U=* + [1,?8 - 0,360 x
v W

x log (W .D) - 0,48 log ( U+ ) ] log ( U.S ) (2.35)
v W W

A precisdo e aplicabilidade da equagdo (2.35) foram
verificadas experimentalmente para um grupo de 1093 dados de
laboratdério e 166 dados de rios (YANG, 1979).

A figura (2.8) mostra um exemplo da comparagdo entre a
concentracdo total de sedimentos computada pela equagdo (2.35) e a
concentrag8o total medida em um canal de 2,44 = de largura com
sedimentos de tamanho médio 0,50m. A precisdo foi muito boa
apesar da existéncia de diferentes formas de leitos. A
convergéncia mostrada na figura (2.8) indica que a equagdo (2.35)
pode ser aplicada para canals aluviais com diferentes formas de

leitos ( YANG, 1979).

Compara¢des entre resultados computados a partir da
equagdo (2.35) e valores medidos por Gilbert (1914) s&o mostrados
na figura (2.9) "apud " YANG (1979).

A figura (2.10) apresenta uma aplicagdc da equagédo
(2.35) e os resultados indicam que esta equacgdo pode ser empregada
tanto para pequenos como para grandes rios com precisdo
ragoavelmente boa {(YANG, 1979).

Estudos de Yang (1973) mostram gque as variagfes na
profundidade média da corrente, temperatura da &gua e tamanho do
sedimento podem causar alteragfes significantes no resultado final

do célculo da concentragdo total de sedimentos.
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Figura 2.8 - Comparagdo entre resultados calculados a partir da

equagdo (2.35) e medidos por Gui (1966), " apud " YANG (1979), em
canais de laboratdério com areia de tamanho 50 mm de didmetro.
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3 - PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 - O trecho em estudo

Escolheu~-se para estudo um trecho do rio Atibaia, um dos
principais afluentes do rio Piracicaba, cuja secgdo fica
localizada no Distrito de Sousas em Campinas ( SP ).

Foram feitas algumas investigag8es preliminares acerca
da secg@o de medidas. Optou-se por uma secgdo de facil acesso
localizada num trecho reto 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 esquemdtico da Bacia do
rio Piracicaba , o tragado em negrito destaca a presenga do rio
Atibaia na bacia.0 trecho estudado tem uma exXtensdo de

aproximadamente 600m como pede ser visto na Figura 3.2.

3.2 - Metodoclogia

Geralmente as campanhas de medigdo de descarga sdlida
transportada por um rio envolvem medidas  hidrdulicas e

sedimentométricas no campo e servigos de labeoratdrio.
3.3 - Hidrometria
3.3.1 - Medic&o de vazéo

As nmnedigBes de descargas liquidas podem se feitas de
duas maneiras, através de medidas indiretas e diretas. Em geral,
para o segundo caso, chega-se & vazdo pelo conhecimento prévio da
velocidade medida através de instrumentos ( molinete ). Para esta

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

a) Realizagdo da batimetria na secgdo de medigdo para a
determinagdo da &rea de escoamento e do perimetro molhado;

b) Medigbes das velocidades médias nas verticais de 1 a 7

mostradas na figura 3.3;
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¢) Leitura da régua jimnimétrica instalada na extremidade a
jusante do trecho em estudo para elaboragdc da curva chave da

secgdo e também para determinacdo da declividade da linha d’agua.

0 cédlculo da vaz&c & dado por:

Q = g Ui . dwi . Dbt (3.1)
i=1

onde:

Ui = velocidade média medida na vertical 1 em n/s ;

dmi = profundidade da faixa de influéncia 1 em m;

bi = largura da faixa de influéncia i em m;

tm dos métodos utilizados para 2a determinac@o da
velocidade média em uma vertical é o método dos trés pontos.

As experiéncias demonstram Jque en condigdes normais, a
média aritmética das velocidacdes a 20% e 80% da profundidade a
partir da superficie & a velocidade média na vertical, e que O
valor encontrado para a velocidade a 60% da profundidade, € bem
préximo do valor da velocidade média .

Ap6s a realizag&o de diversas medicSes em cada vertical,
foi confirmada a teoria descrita no paragréafo anterior, © que
possibilitou realizar medidas somente num ponto da vertical, a 60%
da profundidade média.

As medidas de velocidades foram feitas com um molinete
fluviométrico da marca IH. Para computar a velocidade, a hélice do
molinete mostrado na figura (3.4) gira sobre rolamentos esféricos
e aciona, quase sem atrito, uma micro <chave magnética
hermeticamente fechada, que por sua Vvez comanda um dispositivo de
sinalizagdo, contador dos giros da hélice, sendo a velocidade do

fluxo dada pela equagdo (3.2) em fungdo destes giros.
Ti= 0,02278 + 0,2638 Ni (mrs) (3.2)

Ni - phamero de giros da hélice do molinete na vertical i

por segundo.
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R S )

Figura 3.4.a - Vista do molinete fluviométrico acoplado ao

guincho

Figura 3.4.b - Detalhe do molinete fluviométrico IH
(Fonte:Catalolgo Geral de Aparelhos e Instrumentos de

Fabricacgdo IH ).
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3.3.2 - Medig8o da declividade

Para a medig¢doc da declividade foram instaladas duas
réguas limnimétricas, uma & jusante e outra & montante do trecho
em estudo. Levantamentos altimétricos permitiram estabelecer cotas
nas réguas em relagdc a um mesmo referencial. O zero superior da

-~

régua de Jjusante corresponde & cota 998,008 e da régua de montante

corresponde a cota 998,436.
Feitas as leituras, determinou-se por subtragdo o
desnivel da superficie livre da 4&gua. A declividade da linha

d’agua € dada para o caso especifico em estudo pela expressdo:

S = [(Lj—-1a+ 0,428)) / L (3.3)

Lj = leitura da régua de jusante em = ;

Lm = leitura da régua de montante em m ;

L = disténcia longitudinal entre as réguas = 598, 36a.

3.4 - Sedimentometria
3.4.1- Medic8o de descarga sélida de fundo.

As medidas do escoamento do material de fundo foram
efetivadas pelo método da quantificagdo direta, para tanto foil
utilizado um amostrador do tipo ARNHEM-BTMA ilustrado na figura
(3.5). O processo de medigdo consistiu em fazer descer o aparelho
ao fundo, deixando-o nesta posigdo por um determinadc periodo, e
recolhendo-o posteriormente.

ApSés um periodo de testes optou-se por deixar o
amostrador no fundo do rio nas posigSes verticais (2), (4), (6)
{(conforme mostra a figura 3.3) durante quarenta minutos em cada
vertical.

0 célculo da descarga sé6lida de fundo é feita através da
férmula

Qsa = ¥ (gsai . bi (t/ dia) (3.4)

0,085
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Figura 3.5 - Amostrador ARNHEM-BTMA para escoamento do material
do leito (Fonte:Simons 1977).
onde:
bi = faixa de influéncia da medigdoc em n;
gsai = descarga s6lida em peso seco gue passa pela boca do
aparelho;
n
Qsai = ), Ki.Ps (3.5)
i=1 Ats
Ps = peso do s6lide seco coletado pelo aparelho num intervalo
de tempo Ati em toneladas;
K1 = constante de corregdo do aparelho = 1,43 (valor médio).

0 aparelho utilizado ARNHEM-BTMA & do tipo deprimogénio
e consiste numa caixa de tela, com formato divergente na parte
posterior gue provoca uma diminuicdo de pressdo e conseqlentemente
am aumento de velocidade, compensando assim a perda de carga
provocada pela presenga da tela. O wuso deste aparelho &

recomendado para cursos de baixa declividade com material £fino

superior a 0,30mm (di&metro da tela).
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0 material sélido coletado pelo amostrador ARNHEM-BTMA
era colocado numa cépsula de porcelana de peso conhecido (Pc) e
submetido inicialmente & secagem em estufa durante 24 horas a
105°C. Passado este periodo, a céapsula era submetida a um
resfriamento em um dessecador até que a temperatura ambiente fosse
atingida. Posteriormente, a cdpsula de porcelana era novamente
pesada obtendo-se o peso (Pca). A diferenca (Pca - Pc) resulta no
peso dos sdélidos totais recolhidos pelo amostrador. A seguir, a
cdpsula com a amostra era levada a uma mufla onde era submetida
a temperatura de 550 °C durante 30 minutos. Este procedimento serve
para eliminar os sélidos volétels (matéria orgénica). Decorridos
os 30 minutcs, a amostra passava mals uma vez por um processc de
resfriamento num dessecador até atingir a temperatura ambiente,
sendo novamente pesada, resultando o pesc Pca‘. A difereng¢a (Pca’®

- Pc) resulta o peso dos sélidos fixos (areia, seixo e outros).
3.4.2 - Medig8o da descarga s6lida em suspensédo.

O equipamento utilizado para a medig8o da descarga
s6lida em suspensdo, foli o amostrador do tipo AMS-3 conforme
mostra a figura (3.6), dque consiste numa pega de ferro fundido de
formato hidrodindmico, com aletas direcionadas e um bocal, para a
coleta do material. No seu interior é colocado uma garrafa
amostradora com capacidade de um litro.

Este tipo de amostrador possibilita somente a amostragem
do tipe integrada, ou seja, a coleta & feita em uma vertical,
durante o trajeto de descida do aparelho até as proximidades do
fundo, e subida até a superficie, com a mesma velocidade, até que
a garrafa colete um volume mé&ximo igual ou inferior a 3/4 de sua

capacidade.
As amostras foram coletadas nas sete verticais indicadas

na Figura 3.3.




Figura (3.6)
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A equacgdo (3.6), indicada abaixo, fornecerd a descarga

s6lida medida numa determinada vertical:

gsst = Ci.Pi.Q.0.0864 {3.6)
onde :
gss = descarga s6lida em suspensdo da vertical i em tonsdiaj
Ci = concentragidc medida em ppm por volume ;
Pi = porcentagem de vazdo liquida que passa na faixa de
influéncia desta vertical;
0 = yazdo liquida total em /s,

A descarga soélida total do material em suspensdo gue

passa pela secgdo € dada pela somatéria das descargas sdélidas

parciais.

0ss = § Jssi (3.7)
i=1

De cada amostra coletada pelo amostrador apés a agltacdo
para uma homogeneizagdo perfeita, retirava-se mais ou menos 200 ml
para serem filtrados num microfiltro (GF/G; 1,2 um de abertura,
"WHATMAN"), utilizando-se uma bomba a vdcuo acoplada num suporte
milipor para filtro de 4,7 c» de diémetro. Antes da filtragem,
secava~se o microfilto numa mufla a 550°C, durante 15 minutos.
Decorrido este tempo, © microfiltro passava por um processo de
resfriamento num dessecador até atingir a temperatura ambiente
para logo em seguida ser pesado resultando o peso (Pr) em mg.

0 microfiltro e os sbélidos retidos na operagdo da
filtragem eram secos numa estufa a 105°C, durante 24 horas.
Decorridos estas horas, o filtro era resfriado num dessecador até
atingir a temperatura ambiente e pesado novamente resultando o
peso (Pfa). A diferenga (Prz =~ Pr) resulta o peso dos sbélidos

totais, retidos pelo microfiltro, existentes no volume filtrado

(VE).
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Apés a segunda pesagem, o filtro era submetido &
temperatura de 550°C numa mufla, durante 30 minutos. 2o £final
deste tempo, o filtro era resfriado num dessecador até atingir a
temperatura ambiente, sendo novamente pesado, resultando o peso
Prad. A diferenga (Pra® =- Pr) gera o peso dos sb6lidos fixos
existentes no volume filtrado (Vr).

As concentragfes Ci de cada amostra foram calculadas

através das seguintes relagfes

Ci = Pra = Pr (3.8)
Vr
onde:
Ci = concentragdo dos sélidos totais em suspensdo em ppm ;
Pra = peso dos sélidos totais retidos pelo microfiltro em
(mg) ;
Pr = peso do microfiltro em (mg) ;
Ve = volume da amostra filtrada em litros.
Ci' = Pra' ~ Pr
7 (3.9)
onde:
Cit = concentragdo dos sélidos fixos em suspensdo em ppm;
Pra® = peso dos sélidos fixos retidos pelo microfiltro em (mg);
Pr = peso do microfiltro em (mg);
Ve = volume da amostra filtrada em litros.
3.4.3 - Granulometria do material sélido gque constitul o leito do

rio

As amostras do material sélido que constitui o leito do
rio foram coletadas por uma draga do tipo PETERSON em bronze
fundido, com um dispositivo de desarme tipo alavanca de brago
mével, conforme mostra a Figura 3.7. A draga desce com as cagambas

abertas pela alavanca. Ao chegar ao fundo, pelo alivio das tensfes
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de tracdo, a alavanca desarma permitindo gue a draga ao ser
levantada, feche automaticamente, coletando amostra de sedimento.
No fechamento, a prépria alavanca mantém as cagambas fechadas
através de um pino de travagem. Para a realizagdo destas coletas
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 wuma dnica
amostra, seca em estufa a 105 'C, durante 24 horas e destorroadas.
Em seguida, por quarteamento separava-se 500 gramas do material
coletado os guais por agitag8o mecénica eram peneirados numa série
de peneiras Teyler de numeros 4; 10; 20; 40; 60; 100 e 200, em um
intervalo de tempo de 20 minutos.

Posteriormente, efetuava-se a pesagem do material
retidoc em cada peneira constituindo uma frag8o com didmetro médioc
inferior ao da peneira anterior e superior ao da peneira na gqual
foi retido. Assim para as fragles com didmetro superiores a 0,074
mn  (peneira n®200) utilizou-se o método do peneiramento. Para a
fragdo retida no prato, ou seja, com didmetro médio inferior a
0,074 om deveria ter sido empregado o método da andlise por
sedimentacdo continua num meio liquido descrito no préximo
pardgrafo, caso a fracgdo representasse em pesc um valor superior
a 5% do total. Porém, nesta pesquisa nd&c houve a aplicagdo deste
método, pelo fato de nenhuma das amostras ter atingido este
limite.

No método da sedimentacgdo continua, uma certa quantidade
de solo & dispersa num frasco contendo &gua ( 100 gramas de solo
seco em um litro d’Agua ) e um agente antifloculante, a fim de se
obter uma suspens&o fina. As particulas cairdc entdo, sob a agdo
da gravidade, em um meio resistente, segundo a Lei de Stokes, com
velocidades uniformes proporcionais ao di&metro da particula.

A partir do conhecimento dos pesos das diversas fracfes
foram determinadas as curvas granulométricas do material do leito
e delas foram tirados os didmetros Dis e Dso, utilizados nas

equacdes e modelos propostos pelos vdrios autores.
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Figura (3.7) - Cagamba tipo PETERSEN para a coleta de material de

fundo (Fonte: Catdlogoc Geral de Aparelhos e Instrumentos de

Fabricagdo IH)
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4 — Resultados e Discussles
4.1 - Apresentag¢do dos dados de campo

Foram realizadas 24 campanhas de medi¢8o da descarga sélida total
e de pardmetros necessirios para a aplicagd8o dos métodos
macroscépicos selecionados na revisdo bibliogrdfica. 0Os dados
foram medidos no rio Atibaia.Por isso, foram necessdrios fazer
levantamentos hidrédulicos, sedimentométricos, granulométricos e
geométricos da secgdo transversal cuja metodologia foli detalhada
no capitulo 3.

Na tabela 4.1 apresentam-se, resumidos, os dados
hidrdulicos, geométricos da secgao transversal e
sedimentométricos, obtidos durante o periodo de medigSes. Da
referida tabela, pbdde-se observar as seguintes faixas de variagédo
para os parémetros profundidade ( 1,12 a 2,74m ) vazdo ( 3,74 a
52,61 n> y; raic hidrdulico ( 0,83 a 1,65 m ) declividade da linha
d’agua ( 0.3.10°% a 2,31.107%
suspensdoc ( 2,69 a 443,21 ton/dia y; carga de sedimento
transportada por arrastamento do leito ( 1,27 .10“3 a 307,28.10—3
ton/dia ); carga total de sedimentos transportada, resultante da

m/m ); carga de sedimento em

soma da carga transportada por arrastamento do leito com a carga
transportada em suspensdc ( 3,39 a 443,52 ton/dia ).

A figura 4.1 apresenta os pontos que relacionam a vazdo
liquida com a descarga sélida total medida e a fungdo ajustada
através de regress&o. Para essa curva fol obtido um coeficiente de
correlacdo igual 0,94. As curvas das figuras 1 a 10, do anexo II,
apresentam as regressdes entre a descarga sélida total medida e
calculadas pelo métodos macroscépicos.

A Figura 4.2 apresenta a curva chave da secg8c de
medidas, onde nela, est8o relacicnadas as cotas na régua
limnimétrica instalada a jusante da secgdo e a vazdo
correspondente a cada cota.

Na Figura 4.3 apresenta-se um diagrama que relaciona a
vazdo liquida, a vaz&o s6lida e a precipitagdo pluviométrica média
mensal fornecida pelo posto pluviométrico E3 - 015 localizado no

-

municipio de Itatiba (SP), & montante da secgdo de medidas.




Tabela 4.1 - Caracteristicas hidraulicas , sedimentométricas e
granulométricas da secciio transversal para o Rio Atibaia
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1) ) @A IOHIGO G IiMIE 16 1d0idn|adyidy] e | dS | d6)

INOEXP| DATA | d | LIR | LRM | CRJ JAREA; Q U R 3 Us B | Qg | QB Qr
ton/dia | tor/dia | ton/dia
m | m m m jm*im¥s] m/s | m |10 mis] m
103

I 126/03/93] 2.15 | 1.81 | 2.12 |996.20]49.63131.69] 0.64 1 1.36[ 1941 0.0534.70|251.551122.271251.67

2 106/04/93] 184 | 206 | 2.37 |995.92141.73121.73] 052 | 1.12 11971 0.05|3487| 83.19 | 25.90 | 83.22

3 i20/04/93} 1.70 | 2.14 | 2.46 [995.75]38.78|16.78] 0.43 | 1.08 | 1.85} 0.04 |34.88| 127.64| 36,07 | 127.68

4 [04/05/93]1 1.87 {203 ¢ 2.33 {99591{44.71{22.6710.51 { 1.20 | 2.11 [ 0.05 [34.781 179. 78} 36.95 1 179.82

3 [18/05/93} 1.51 {1 2.42 | 2.70 [995.59;3660113.12]1 036} 1.03 11631004 1343872163 | 1922|2165

6 |01/06/93] 2,45 1.48 | 1.78 1996.53155.70140.921 073 | 1.50 | 2,31 | 0.06 |35.24]1455.86] 166.50 436.03

7 |08/06/93] 1.81 | 2.05 | 2.35 {995,96{43.63[23,111 053] 1.16 | 1.64 | 0.04 134.91] 6557 | 20.92 | 65.59

8 15/06/931 1.62 1 229 | 2.56 [995.72137.96117.03; 045 1.07 1 1.81 | 0.04 342112819 | 595 | 2820

9 i22/06/93] 1.61 | 228 | 2.58 {995.73[37.60[16.91{ 0451 1.01 | 1.71 § 0.04 [34.54] 2076 } 4.99 | 20.77

10 129/06/93) 132|237 | 283 {99544131.40| 948 103010871164 00413399 1012} 575 | 10.13

11 j06/07/93) 131 [ 263 { 299 |99538|31.18/ 826 | 026 | 0881051003 [33.77] 857 | 127 | 857

12 121/07/93] 1,24 | 2.65 | 3.07 [995.36[29.13]1 7.03 [ 0.24 ] 0.83 | 0.89 ! 003 {33.64] 747 | 503 | 748

13 103/08/93] 1.12 2811 319 |99320{2571{3.74 | 01510751064 002 {3282} 269 | 171 | 249

14 |17/08/93¢ 118 | 2721 313 |9953.2912741] 593 ;0,221 078|030 0.02 {33.53] 339 1.35 3.39

15 |31/08/93} 1.31 | 2635 | 3.05 |995.36131.48) 6,13 1020 | 088|047 002 1]33,74] 482 | 137 | 48

16 {21/09/93} 1.40 | 2511 2.82 1995.50|34.11]10.95{ 032 | 096 ] 1.47 ] 0.04 {33.97] 2002 | 4.39 | 20.02

17 [28/09/93} 2.39 |1 1.49 ] 1.78 996523142138 111 074 | 1.37 | 2.31 1 0.06 |34.92|355.16]354.88] 33531

18 j0O5/10/93) 1.49 | 239 273 |995.23]35.54]14.02| 0391 098] 1.47{0.04 |34.38| 9203 | 3.82 {9203

19 [21/10/931 1.82 1205} 237 1995961427512283[ 053] 1141 1.89| 005 13484]146,15] 1942 |146.17

20 [28/10/93] 2.06 1 181} 2.12 {996.20147.48128.9531 061 | 1271206 | 005 133.88]342.10] 29.10 {342.13

21 [04/11/93] 118} 270 ] 3.10 {99531130.011 725 |1 024 1 0851080 | 0.03|33.82! 1857 | 697 | 1858

22 [09/11/93| 1.30 1260} 295 |99541:31.471 990|031 | 085 1.30 0.03 }34.01] 25,53 | 4.19 | 25.53

23 120/12/93) 1.82 | 206 | 237 [996.93142.79121.411 0301 1.21 1 197 ] 0,05 |34.64]13982] 71.37 ] 139.89

24 |10/03/94| 274 1 1.19] 1.37 |996.81164.04|5261| 0821 1.65| 080} 004 |3563144321{307.28]|443.52

Simbologia :

N2 - Nimero do experimento

d - Profundidade média da corrente ,em m;

LIR - Leitura da régua de jusante, em m;

LIM - Leitura da régua de montante, em 1,

CRJ - Cota da régua de jusante, em m;,

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

Q - Vazio Hquida, em m¥s;

U - Velocidade media da corrente, em m/s

R - Raio hidriulico da secglo, em m;

S - Declividade da linha d’4gua adimensional ,em m/m,;

= - Velocidade de atrito da corrente, em /s

B - Largura da secgdo transversal, em m;

QSS - Carga de sedimentos em suspensio medida em ton/dia;

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

- Carga total de sedimentos medida em ton/dia,
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Figura 4.2 - Relagdo entre as cotas da régua de jusante da secgao

transversal e a vazdo liquida.

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

uma correspondéncia entre OS picos, de maximo e de minimo,

referentes a precipitagdo, vaz&o liquida e descarga sélida

transportada, ou seja, a precipitag8o a montante da secgdo provoca

aumentos da vazdo liquida e da descarga sélida total, devido

principalmente as erosbes.
Portanto, no estudo de transporte de sedimentos, deve-sge

levar em conta as precipitagdes ocorridas a montante da secgdo enm
relaciond-las com as descargas liquidas e

-

estudo e € possivel

s6lidas, desde que considerados outros aspectos como o estado de

conservacgdo da bacia hidrogrdfica, em termos de conservagdo € uso
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do solo.
Por fugir dos objetivos deste trabalho esta associagéo

ndo foi feita, ficando como sugest8oc para novas investigagles
cientificas.

Na tabela 4.2 apresentam-se os dados de precipitacgédo
pluviométrica média mensais referentes ao posto pluviométrico
E-015, localizado na bacia do rio Piracicaba no mnunicipio de
Itatiba (SP). Os nimeros foram fornecidos pelo Departamento de
Aguas e Energia Elétrica do Estade de S3o Paulo-D.A.E.E. Os
valores médios mensais das vaz8es liquidas e as descargas sdélidas
totais médias mensais medidas, sdo referentes ao ano de 1993.

Esses dados geraram a figura 4.3.

Tabela 4.2 - Dados médios mensais de precipitacdo e dados médios

mensais de vazdo liquida e vazdo sdlida.

meses preci ( mm ) Q ( m3/s ) QT (ton/dia)
mar 161 31,69 251,69
abr &7 19,66 105,45
mai 130 19,70 100,74
jun 44 21,49 116,14
jul g 7,65 8,03
ago 39 5,27 3,63
set 167 24,53 187,77
cut 148 21,91 193,44
nov 112 8,58 22,06
dez 227 21,41 139,89

Simbologia :
prec - Precipitacdo mensal em mm;

Q - Vaz8o liquida média mensal, em m3/s;

QT - Vazdo sélida total média mensal, em ton/dia.
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Figura 4.3 -~ Relagdo entre a precipitagdo pluviométrica média
mensal e as vazbes liquidas e sélidas médias mensais para O

periodo de margo a dezembro de 1993

SIMBOLOGIA

P -~ Precipitacio mensal em, mm;
3

Q -~ Vazio liquida em, m /s;

QT - Vazdo sélida em, tonsdia.

As tabelas 1 a 24 do anexo IV apresentam o resumo dos
dados granulométricos obtidos na pesquisa. Nessas tabelas podem
ser observadas as faixas de variagdo do tamanho do sedimento, a
fracdo percentual de cada diametro em relagdo a uma amostra padréo
de 500 gramas e as velocidades de sedimentagédo do didmetro médio

geométrico de cada faixa de variag8o. As figuras 1 a 24 do anexo
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IV apresentam as curvas granulométricas do material do leito para
as 24 campanhas de medigdo. Observam-se através destas curvas gue
os diadmetros médios D50 do periodo ficaram na faixa de 0,40mm a

1,30mm.
4.2 - Apresentagdo dos resultados:

4.2,1 - Consideracfes preliminares

Para a an&lise dos métodos macroscépicos mencionados na
revisdo bibliogrdfica ¢é 1importante assimilar as seguintes

informacdes :

i ) Sempre qgue possivel foram utilizadas as unidades do Sistema
técnico (8 I). W&o foi possivel utilizar o Sistema técnico
apenas para a determinagdo do coeficiente ¢(d), utilizado na
férmula de Maddock (1976) e dos coeficientes pe (eficiéncia de
transporte da carga do leito) e tange (coficiente de fricgéo
sélida), utilizados na férmula de Bagnold. O primeiro € obtido em
pés por segundo (ft/s), entrando-se com o didmetro do sedimento em
mm na Figura (2.5), para em seguida, ser transformado em m/s,
antes de ser aplicado na eguagdo 2.17.

Os coeficientes da férmula de Bagnold s&o adimensionais
e devem ser determinados respectivamente nas figuras (2.6) e (2.7)
com os dados de entrada sendo a velocidade média do escoamento em
pés por segundo ( ft/s) e o didmetro do sedimento em milimetros.

Outra excegdo foi atribuida & f6rmula de Shen e Hungs.

Neste método foram mantidas as unidades definidas pelo autor para
o calculo de "Y® na egquagdo (2.15). Deste mcdo, a unidade
utilizada para a velocidade média da corrente e a velocidade de
gqueda foi o ( ft/s ). Com o valor de "Y", a concentragdo de
sedimentos referente & carga total fol determinada pela equacédo
(2.14) em partes por milhdes por peso.

Essas informagbes  facilitard8o o entendimento  dos
célculos apresentados no anexo I.
ii ) Em alguns casos a concentragdo total de sedimentos serd dada
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em partes por milhSes em peso (ppm em peso) ou partes per milhdes
por volume (ppm em volume). Estas unidades serdc explicadas abaixo

com base nas definicgfes dadas por Garde e Raju (1985) como segue:

a) Partes por milhSes em peso (ppm em pesoc)} = correspondem ao
miligrama por kilo (mg/kg) do Sistema técnico (S I). ©Neste
caso o produto da concentragdo de sedimentos pelo peso especifico
da mistura A&Agua-sedimento (tomada arbitrariamente como © peso
especifico da &gua) e pela vazdo ligquida fornecerd a carga sdélida
total transportada em peso seco por unidade de tempo.

Assim, a carga total de sedimentos em toneladas por dia

é determinada pela equagdo (4.1) expressa a seguir

gr=10°%.¢Cv . m . Q. 10°. 86400 . 0,01 . P ton/dia (4.1)

onde

cv = Concentracg&c de sedimentos em ppm {( em peso );

¥m = Peso especifico da mistura &gua-sedimento, tomada
arbitrariamente como © peso especifico da &gua =
1000kgf/m’;

Pi% = Porcentagem da fracdo de diédmetro Di da amostra ;

Q = Vaz&c liquida total em ma/s.

b) Partes por milhSes por volume (ppm em volume ) — corresponde ao

miligrama por litro (mg/l) do Sistema técnico. Neste caso, a
concentragdo total de sedimentos multiplicada pela vazdc liguida
fornecerd a carga total de sedimentos em peso seco por unidade de
tempo. Deste modo, a carga total de sedimentos em toneladas por
dia é dada pela equagdo (4.2) definida como segue:

gr = 10 . 10° . cv . 0 . 86400 . 10°°. 0,01 . P% ton/dia (4.2)

onde :
Ccv = Concentragdo referente a carga total de sedimentos em
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partes por milhfes em volume (ppm em volume);

Vazd@o liquida total em ma/s;

Q =

P% = porcentagem da fragdo de didmetro Di da amostra
total.

iii ) O0s cé&lculeos foram efetuados de duas maneiras, considerando

as amostras do material do leito fraciconada e n8o fracionada.
a ) Amostras do material do leito fracionadas

O diametro representativo de cada fracg@co da amostra total
resultou numa carga parcial de sedimentos transportada. A carga
total é a soma das cargas parciais multiplicada pela porcentagem
gque representa cada frac8oc em relag8o & amostra do material do

leito. Isso pode ser representado pela relagdo abaixo.

Qr = % dp; Pi (4.3)
onde _
dp, = Carga parcial de sedimente referente aoc grdo de
tamanho Di;
Py = Porcentagem da frag8o de diémetro Di da amostra total

b ) Amostras do material do leito nfo fracionadas

No segundo caso a carga total de sedimentos é calculada
com o diémetro médio do material do leito Dso, representando a

amostra como um todo. A relacgdo abaixo ilustra esta situacgdo:

or = Upes (4.4)
onde :

Qpeo = Carga de sedimentos calculada com o diédmetro médio;
Ot = Carga total de sedimentos.

iv ) Para facilitar a aplicac8o do Método de Laursen, o grafico da
figura 2.1 fol substituido pelo grupo de equagSes apresentado por

Paiva ( 1988 ) descritas abaixo
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Para U*/w < 0,33 ou 3,58 < U*/w < 20
log [ £( U*/wi ) ] = A log [ U* / w ] + B ( 4.5 )

e para o restante da curva :

24
f( U*/wi ) = A [ U*/w ] { 4.6 )
Na equagdo 4.5 , A e B assumem 0S valores :
A = 2,2475 e B = 1,0303 para U*/w < 0,33

e 3

A

It

2,2482 e B = 0,7536 para 3,58 < U*/w < 20

Na equacdo ( 4.6 ), A e « assumenm os valores apresentados na

tabela 4.3.

Tabela 4.3 -~ Valores de A e « para a equagéo 4.6

¥AIXA DE APLICACAO A o
0,33 < U*/w < 1,00 14,68 0,53
1,00 < U*/w < 2,00 14,96 1,07
2,00 < Ux/w < 3,58 7,55 2,02
20,0 < U*/w < 80,0 36,57 1,51
80,0 < U*/w < 600 6£527,40 0,32

600,00 < U*/w 18567,76 0,16

v ) Para facilitar a aplicagéo do Método de Bishop; Simons e
Richardson, o grafico da figura ( 2.4 ) foi substituido pela

equagdo ( 4.7 ) determinada por Paiva ( 1988 ) e descrita a

seguir:
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o
¢gr = A (¥ ) ( 4.7 )
onde A e « assumem os valores apresentados na tabela 4.4 :

Tabela 4.4 - valores de A e x para a equagdo ( 4.7 )

D ( mm ) o' A o
< 0,23 < 0,84 17,63 - 10,01
0,82 a 2,00 59,16 - 2,59

2 as 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 13,69 - 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° - 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 13187448 - 5,80

vi ) Para facilitar a obtengdo da tensdo critica de Shildes e do
coeficiente ¢ (D), utilizados respectivamente nos Métodos de
Laursen e Maddock, as figuras ( 2.2 ) e ( 2.5 ) foram substituidas
pelo grupo de equagbes apresentadas nas rabelas 4.5 e 4.6. Os

coeficientes da férmula de Bagnold foram obtidos através de
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leituras grdficas.
Tabela 4.5 — Valores de f£( R* ) dados em fungdo de R* para a

figura 2.2.

FAIXA DB VARIAQKO DE R* EQ. PARA O CALCULO DE f£( R* )
R* < 2,00 log [£(R*)] = - 0,%6 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 [£(R*)] = 0,19 logR* - 1,72
40,0 < R* < 400 leg [E(R*)] = 0,18 logR* - 1,72
Tabela 4.6 - Valores de ¢ (D) em ft/s dados em fungdo do diénmetro

do sedimento em mm para a figura 2.5

VARIAGAO DE D EM mn EQ. PARA O CALCULO DE ¢ { D )
;1 <D < 0,2 iog [¢ (D)] = 0,77 log D - 1,23
(2 <D < 0,4 log {¢ (D)] = 0,61 log D - 1,34
;4 < b <0, log [¢ (D)} = 0,64 locg D — 1,33
,5 <D < 1,0 log [¢ (D)] = 0,52 log b - 1,33
;0 <D < 2,0 log [¢ (D)] = 0,53 log D — 1,37
,0 <D < 4,0 log (¢ (D)] = 0,54 log D - 1,37

vil) Na equagdo ( 2.11 ) o raio hidrédulico com relagdo ao grédo (
R’ ) foi substituido pelo raio hidraulico da secg8o. Para usar R
ao invés de R’ partiu-se das seguintes observagdes

a ) Tentou-se determinar R’ com o0s dados levantados nas 24

campanhas de medidas, conforme mostra o anexo V, porém, nenhuma
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convergéncia satisfatdéria foi encontrada ao efetuar-se o passo V
do item 2.2.1.3, onde impfe-se que R’+ R’’ = R, sendo R’’ o raio
hidrdulico com relag8o &s deformagBes do leito. Isso acontece
gquando © leito do canal € plano, ou seja, ndo hd deformagbes do
leito e neste caso R''= 0 e R = R’ ( SIMONS e Senturk, 1977 ).

b ) Foram comparadas batimetrias da secgdo transversal de épocas
anteriores com batimetrias atuais. Na tabela 4.7 esté&o
apresentadas cotas de vArios pontos da secgdo transversal medidas
em margo de 93 e cotas destes mesmos pontos medidas em agosto de
94. A tabela 4.7 gerou o grafico da Figura 4.4. A aproximagdo dos
pontos com a reta da Figura 4.4 indica que ndo houve variagdo

significante do leito do rio para o periodo anteriormente citado.

Tabela 4.7 - Comparagdc de cotas medidas na secgdo transversal em

margo de 1992 com cotas medidas em agosto de 1994.

cotas
Marco de 93 Agosto de 94
2,14 2,14
2,53 2,53
2,87 2,87
3,29 3,29
4,30 4,290
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 - Comparagdoc de cotas medidas na secgdo transversal

em marco de 1993 com cotas medidas em agosto de 1994 (continuagio)

cotas
Margo 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 = 0,909
Desvio padrdo = 0,060

Cotas em agosto de 18994

34 -4

[N
[
don =
133
£ 4

Colas em margo de 1883

Figura 4.4 - Grafico comparativo da variagdo do leito em fungdo de
medidas de cotas em pontos da secgdo transversal em margo de 1993

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

C ) A Figura ( 2.3 ) foi desenvolvida originalmente a partir da
andlise de dados de rios naturais, sendo utilizada para estimar
entre outras varidveis a vazdo e a velocidade da secgédo

partindo-se do conhecimento prévio do raioc hidraulico.

Segundo Garde e Raju ( 1985 ) este método tem sido
criticado por diversos pesquisadores e algumas vezes apresenta
erros da ordem de 300 por cento na estimativa da velocidade. Desta
forma, a figura 2.3 ndo prevé satisfatoriamente a resisténcia ao
escoamento. Os principais pontos vulnerdveis do método segundo

Garde, & gue o tamanho, a forma e o atrito das ondulagdes n&o séo
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fungdo apenas de g, como assunmido por Einstein e
Barbarossa. Garde e Ranga Raju ( 1966 ) " apud " GARDE e Raju (
1985 ) mostraram que a diferencga entre os valores de U / U*’’ pode
ser descrita pela existéncia de diferentes regimes de escoamento
para um mesmo valor de ¥’. Isto deixa a evidéncia de que U / U*’’
ndo & fungdo somente de y'.

No caso do rio Atibala trata-se de valores medidos e no
entanto & normal gue estes dados ndo chequem perfeitamente com os
dados gque foram utilizados por Einstein e Barbarcssa para a
elaboragdo do grafico da figura 2.3.

viii ) O resumo final da aplicagdo dos métodos macroscépicos foi
apresentado em duas tabelas. A primeira refere-se ao cédlculo da
carga total de sedimentos realizado com o didmetro médio da
particula e &a segunda apresenta o célculo efetuado de forma
fracicnada.

IV) Para as 24 campanhas realizadas fol obtida a regressé@c entre

a vazdo sbélida total e a vazdo liguida medida. A equacdo abaixo

mostra o ajuste obtido.

log ( QT ) = — 1,24 + 2,49 log ( Q )
onde :
QT - Vazdo s6lida teotal medida em ton/dia;

Q - Vazdo liquida em m3/5.

iv ) O anexo I deste trabalho trdz um exemplo de cllculo de todas
as equagbes estudadas. A metodolcgia seguida neste exemplo
reproduz fielmente os passos desenvolvidos para se chegar ao

resumo dos célculos apresentados nas tabelas 4.8 e 4.9.
4,2.2 - Analise e discussdo dos resultados
Para avaliar o melhor resultado obtido entre os nmétodos

empregados foi utilizado o «c¢élculo da diferenga percentual

relativa, descrito matematicamente pela equagdo 4.8.
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Tabela 4.8 - Resultado final da carga total determinada com o didmetro médio do sedimento
pelos métodos macroscopicos aplicados aos dados do rio Atibaia - SP

No do QLAU | QGD 0OBS QSH |QMAD | QKK | QAW QBG QEH | QYAN

Experimento
01 1466,20 | 66,06 656,58 | 49,33 8,85 29,47 132,79 97,62 | 20444 | 117,69
02 109,12 | 15,20 454,271 12,47 0,00 21,93 36,90 58,12 82,97 57,31
03 0,00 3,53 512,29 2,63 0,00 18,49 2,53 38,22 34,93 41,62
04 0,00 4,83 911,29 8,45 0,00 28,60 6,83 60,01 54.37 77.86
03 0,00 4.38 307.50 (.88 0,00 11,70 1,80 27,25 26,03 12,83
06 236,301 1464 | 111244} 7203 0,00 55,85 93,17 | 136,05 | 162,62 | 306,38
07 0,00] 452 | 41402] 7,91 | 000 | 21,81 | 2642 | 4801 | 5757 | 4995
G8 6,00 3.78 408,18 3,38 (.06 18,42 6,30 40,06 38,56 32,28
09 0,00 3,63 28113 1,94 0,00 20,24 0,00 31,83 21,31 34,15
10 0,00 0,76 251,80 0,17 0,00 10,11 (0,00 17,61 10,00 6,19
11 0,00 0,06 37,84 0,01 0,00 7,53 0,00 9,12 3,20 1,61
12 000! 0,03 10591 000 | 0,00 5.93 0,00 | 12,35 2,06 0.64
13 0,00 0,01 1,14 0,6G 0,00 3,11 0,00 5,09 0,51 0,00
14 0,00 6,00 0,00 0,60 0,00 0,00 0,00 2,00 0,38 0,00
15 0,60 0,60 0,54 0,00 (4,00 2,83 0,05 3,14 0,69 0,01
16 0,00 1,68 276,09 0,30 0,00 9,23 0,11 19,44 15,66 6,79
17 151401 ¢ 35312 754,81 96,13 7,44 47,40 175,59 § 125,18 | 22236 | 241,09
18 0,00 0,65 28983 0.00 0,00 14,85 0,60 23,71 16,19 14,88
i9 0,00 4,04 522,70 9,04 0.00 27,69 17,92 50,42 53,40 6321
20 302,10 | 14,47 599,53 | 27.93 0,00 32,84 64,74 77,70 | 110,19 | 11513
21 0,00 0,00 5,51 0.00 0,00 19,86 0,00 7,11 1,13 0,41
22 0,06 0,06 39,01 0,06 0,00 15,31 0,00 15,88 4,53 5.75
23 0,60 9,73 541,10 8,27 .00 24,08 18,30 53,97 65,83 57,46
24 2650,11 0,89 22780 20,19 0,00 24,07 172,28 59,21 81,34 84,22

Simbologia :

QLAU -Carga total determinada pelo método de Laursen;

QGD -Carga total determinada pelo método de Garde e Dattatri;

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

QSH -Carga total determinada pelo método de Shen e Hungs;

QMAD -Carga total determinada pelo método de Maddock;

QKK -Carga total determinada pelo método de Karim e Kennedy;

QAW -Carga total determinada pelo método de Ackers e White;

QBAG -Carga total determinada pelo método de Bagnold,

QEH -Carga total determinada pelo método de Engelund e Hansen;

QYAN

-Carga total determinada pelo método de Yang.
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Tabela 4.9 - Resultado final da carga total determuinada de forma fracionada pelos métodos
macroscopicos aplicados aos dados do rio Atibaia - SP

No do QLAU | QGD QBS QSH |OQMAD | QKK | QAW QBG QEH | QYAN
Experimento

01 2213811 242,49 | 1763,42 ] 62,43 19.81 28,48 167,06 | 107,01 | 21787 | 142,65
02 58884 | 89353 |1602.07| 1690 | 324 | 1630 | 12,94 | 6337 | 8941 | 6861
03 119,36 |1 40,52 | 110943 4,52 0,25 13,46 3,24 43,92 46,23 32,17
04 350,16 | 154,64 | 1587,26 17 3,99 22,36 17.5 71,03 51,46 81,73
05 21,12 19,30 568,89 1,36 0,00 11,30 4,52 313 29,55 24,87
06 126980 | 185,82 1 1990,91( 93,49 24,30 52,06 144,58 } 152,19 | 220,33 | 289,89
07 178731 2304 | 710.68 10,34 0,62 20,61 33,55 54,33 69,53 57,14
08 140325 | 2062 | 667.57 4,63 0,14 16,01 12,65 41,71 44,94 34,00
09 53,89 6.80 402,37 2,76 0,24 12,95 6,62 35,10 27,00 29,01
10 0,00 4,19 416,80 0,27 0,00 3,84 0,59 29.04 11,97 6,17
11 0,00 0,67 63,96 0,03 0,00 4,43 0,06 10,16 4,24 1,33
12 0,00 0,28 17,01 0,01 0,00 2,47 0,02 7,35 2,67 0,60
13 0,00 0.035 1,97 0,00 0,00 1,51 0,00 2,64 0,60 0,01
14 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,23 0,00 2,15 0,43 0,01
15 0,00 0,02 118 0,00 0,00 131 0,60 3,56 0,86 0,04
16 2,29 1028 | 333,27 | 0,53 0,00 8,28 2,00 | 2128 | 1844 | 744
17 1885,5 | 158,27 | 132385} 111,53 | 2991 45,03 198,37 | 138,52 | 25292 | 26140
18 28,41 6,73 353,87 0,11 0,00 9,72 3,63 23,60 20,53 1289
19 304,15 36,52 807,80 12.54 1,00 19,93 32,33 54,52 68,26 66,17
20 874,60 90,88 857,81 36 7,05 30,26 83,75 83,30 131,48 | 124,41
21 0.00 0.15 6,59 0,00 0,00 3,69 0,01 6,88 1,78 0,38
22 0,00 2,32 71,37 0,03 0,00 6,29 0,51 15,76 7.43 3,30
23 269,84 | 64,140 | 839,15 11,23 0.34 21,96 30,02 39,37 7,22 62,41
24 266252 5,94 372,68 29,20 0,64 22,59 168,63 69.67 9915 29 75

Simbologia :

QLAU -Carga total determinada pelo método de Laursen;

QGD -Carga total determinada pelo método de Garde e Dattatri;

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

QSH -Carga total determinada pelo método de Shen e Hungs;

QMAD -Carga total determinada pelo método de Maddock;

QKK -Carga total determinada pelo método de Karim e Kennedy;

QAW -Carga total determinada pelo método de Ackers e White;

QBAG -Carga total determinada pelo método de Bagnold;

QEH -Carga total determinada pelo método de Engelund e Hansen;

QYAN -Carga total determinada pelo método de Yang.
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Esta eguag8o representa a média dos desvios entre os
valores calculados e observados. Portanto, apresenta resultados
mais satisfatérics do que uma simples relagdo entre os valores

calculados e o padrdo ( valores medidos ).

[ ( omed - Qcal )2 ! ( 4.8
DIF ( % ) =T A Srea -8 )
n
onde
DIF ( % ) = Diferenga percentual relativa;
Omed = Carga total de sedimentos medida ;
QOcal = Carga total de sedimentos calculada;
n = Namero de amostragens {( 24 ).

As tabelas 1 a 10 do anexo IV apresentam o cdlculo da
diferenga percentual relativa determinada pela equagdo 4.8. O
resumo final dos resultados obtidos pela referida equagdo esté
apresentado na tabela 4.10 em ordem crescente das diferengas
percentuais relativas para as cargas de sedimentos calculadas con

o didmetro médio ( Dso ) e de forma fracionada, respectivamente.

Tabela 4.10.a - Resumo dos calculos da diferenga percentual
relativa determinada pela equagdo 4.8 para o calculo efetuado com

o didmetro médio.

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 HUNGS 92,740
GARDE E DATTATRI 94,140
MADDOCK 99,770
LAURSEN 133,43

BIS.SIM.RICHARDSON 475,03
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Tabela 4.10.b - Resumo dos céalculos da diferenga percentual
relativa determinada pela equagdo 4.8 para o célculo efetuado de

forma fracionada.

AUTORES Dif ( % )
ENGELUND E HANSEN 51,22
BAGNOLD 51,91
YANG 59,66
GARDE E DATTATRI 64,84
KARIM E KENNEDY 71,35
ACKERS E WHITE 81,76
SHEN E HUNGS 92,77
MADDOCK 98,58
LAURSEN 488,33

BIS.SIM.RICHARDSON 861,328

Na tabela 4.10 verifica-se gque ao utilizar o Deyg
como di&metro representativo da amogstra (sem fraciond-la ) a
equacdo que melhor se ajustou aos dados medidos foi a de Engelund
e Hansen com uma diferenga percentual relativa da ordem de de 53 %
Porém, ao aplicar escsa mesma equa¢do considerando-se a amostra
do material do leito fracionada, observou-se gue o resultado
obtido apresentou um menor valor da diferenga percentual relativa.
Deste mode, face a grande dificuldade observada em aplicar o
método utilizando-se a amostra do material do leito fracionada e
diante da pequena variacdo da diferenga percentual relativa
encontrada, fracionando e n3o fracionando a amostra, recomenda-se
que, ao calcular-se a carga total pelo Método de Engelund e
Hansen, o didmetro médio D50 seja utilizado para representar a
amostra como um todo.
0 Método de Bagnold estd inserido entre os gue
apresentaram melhores resultados nesta pesquisa. Observa-se na
tabela 4.10 que este método apresentou uma diferenga percentual

relativa da ordem de 54 %. Observa-se ainda nessa tabela que a
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diferenca entre os c&lculos executados com o di&metro médio da
particula e de forma fracionada n8o varia muito. Assim, nada
impedira de se calcular a carga total de sedimentos fracionando a
amostra ou utilizando-se o didmetro médio dos sedimentos. Porém,
pelas mesmas razdes descritas no paragrdfo anterior, recomenda-se
que seja utilizado o di&metro médio da amostra para calcular a
carga total de sedimentos guando esse for utilizado.

0 Método de Karim e Kennedy, gquando empredgado
utilizando-se o didmetro médio da amostra, apresentou uma
diferenga percentual relativa da ordem de 57%. Quando aplicado
fracionando~se a amostra, o resultado ndo fol t&o satisfatdrio
gquanto no primeiro caso. Assim, o célculo da carga total de
sedimentos pelo Métedo de Karim e Kennedy deve ser efetuado
utilizando-se o tamanho médio ( D50 ) para representar a amostra
como um todo.

0 método de Yang melhorou guando aplicado
utilizando-se a amostra do material do leito fracionada. Porém, as
diferencas percentuais relativas para um ou outro cagso |
determinado de forma fracicnada e com o diédmetro médio } nédo
divergiram muito entre si. Desta forma, a exemplo dos métodos ja
analisados, o métcdo de Yang deve ser aplicado utilizando-se o
didmetro médio da amostra.

0 Métocdo de Ackers e White apresentsu uma
diferenca percentual relativa da ordem de 86 % e 81 % guando
aplicado com o didmetroc médio e de forma  fracionada,
respectivamente. Assim, perante a pequena variacdo observada
quando empregou-se ¢ calculo com o didmetro médio e fracicnando -
se a amostra, recomenda-se que seja usade o didmetro médio da
amostra para calcular a carga total de sedimentos pelo Método de
Yang.

0 Método de Shen e Hungs apresentou resultados
praticamente iguais quando calculado com o© didmetro médio do
material do leito e fracionando-se a amostra. Desta forma torna-se
vidvel recomendar o uso do didmetro médio da amostra quando for
necessdrio a utilizagdo deste Método para o calculo da carga

total. A indicagdo do wuso do diémetro médio baseou-se na
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facilidade dos c&lculos e na semelhanga das diferengas percentuais
relativas observadas na tabela 4.10. Para o referido método
pode—se observar na tabela anteriormente mencionada que as
diferengas percentuais relativas s&8o da ordem de 93 % tanto para o
cdlculo da carga total fracionando-se a amostra gquanto para o
cdlculo utilizando-se o diémetro médio.

A equag8o de Garde e Dattatrli apresentou uma
diferenca percentual relativa da ordem de 94 % para o célculo da
carga total com o dié&metro médic e 64,84 % <£fracionando-se a
amostra. Deste modo, apesar de mais dificil de se aplicar a grande
variagdo demonstrada pelas diferengas percentuvais relativas
apresentadas pelas duas formas de cé&lculo executadas, reccomenda-se
que os célculos sejam efetuados fracionando-se a amostra do
material do leito quando esse método for empregado para a
estimativa da carga total de sedimentos em rios naturais.

A equagdc de Maddock apresentou diferengas
percentuais relativas praticamente Iiguais gquando foi utilizada
para estimar a carga total de sedimentos com o difdmetro médio e
fracionando-se a amostra do material do leito. A tabela 4.10
mostra uma diferenga percentual relativa de 99,70 % para o
primeiro casc e 98,58 % para o segundo caso. Deste mcedo, diante da
dificuldade apresentada em efetvar o cdalculoc da carga total
fracionando—se a amostra, o método de Maddock deve ser empregado
utilizando-se o di&metro médio nos casos em gue for utilizado para
estimar a carga total de sedimentos.

O Métcdo de Laursen e o Método de Bishop, Simons e
Richardson, foram os que apresentaram os piores resultados na
estimativa da carga total de sedimentos, tanto para o cdlculo da
carga total fracionando-se a amostra do material guanto para o
caso do uso do diametro médio.

O Método de Laursen apresentou uma diferenga percentual
relativa de 134,43 % para a estimativa da carga com o diametro
médio e 488,33 % para o caso da amogtra fracionada. Deste modo, o

didmetro médio 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 através da equacdo de Laursen.

O Método de Bishop, Simons e Richardson, apresentou uma
diferenga percentual relativa da ordem de 480 % para a estimativa
da carga total de sedimentos com o emprego do diémetro médio da
amostra e 860 % para a amostra do material do leito fracionada.
Portanto, quando a carga total de sedimentos for estimada pelo
método de Bishop, Simons e Richardson é propicio o emprego do
didmetro médio da amostra do material do leito na estimativa.

As variagdes nas diferencgas percentuais relativas
devem-se &s caracteristicas peculiares de cada equagdo. Um dos
pontos facilmente visiveis dentre as equagles selecionadas é que a
grande maioria delas provém de dados de laboratdrio. As equagdes
deduzidas a partir de dados de laboratério certamente vE0o estar
susceptiveis a erros oriundos de fatores naturais como a incluséo
da carga de lavagem proveniente da bacia hidrografica. Nos
processos reals, sucessivos escoamentos superficiais certamente
provocardo um desgaste significativo da crosta da Dbacia
hidrogré&fica gque naturalmente ocasionard uma alteragdo da carga
de lavagem.

Varias experiéncias praticas tém demonstrado gque uma
equagdo que prevé a descarga de um rio, pode apresentar resultados
bem diferentes para outra situag8o, mesmo gquando sdo encontradas
algumas coincidéncias entre as variaveils envolvidas no processo (
NAKATO, 1980 ).

Yang ( 1973 ) mostrou gque a profundidade do escoamento,
o tamanho do sedimento e a temperatura da &gua tém influéncia
direta no cdlculo da carga total de sedimentos.

Em recente trabalho, Ramos (1993) evidencia que para
valores da profundidade relativa h/d ( h = profundidade média do
escoamento , d = di&metro representativo do sedimento ) variando
na faixa de 5 a 10 alteram de forma significativa as distribuigdes
de tensSes de velocidades em torno do grdo afetando a forga
ascencional sobre este.

Outro ponto vulneravel a resultados falseados est& na

indefinicdo de alguns dos parametros envolvidos na dedugdo das
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equag8es. Observa-se ainda que as limitagBes impostas para a
dedugdo de uma equagdc empirica dificilmente entrardo em perfeita
harmonia com 0 que ocorre nos processos naturais. Nesta pesquisa
foi wutilizado K = 60 na equagdo de MADDOCK ( eq.2.17), mas,
poderia ter sido usado K = 30, 40, etc, j& que o autor indica uma
faixa para o valor de K.

0 principio de movimento de uma particula de sedimentos
segundo Simons e Senturk { 1977 ) é funcdo do parémetro ([Tc/
(ys—=7a)D] onde, ¢ & a tensfo critica para o movimento inicial da
particula, s ( peso especifico do sedimento );ya ( peso
especifico da Agua );D ( diémetro da particula de sedimentos ).

Gesller ( 1971 ) " apud " RAMOS ( 1993 ) empregando
estudos estatisticos observou gue guando a tens8o de cisalhamento
igualar-se ao valor da tensd3o critica de Shields, havera igqual
possibilidade do sedimento mover-se ou permanecer em repouso. No
trabalho de Ramos ( 1993 ) s&c apresentados diversos autores que
estudaram o principio de transporte do sedimento. Fica evidenclado
no referido trabalho que & tens&o de cisalhamento de Shields
superestima a tensdo 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

05 métodos selecionados na revis&o bibliografica obtiveram-se em
alguns exXperimentos, a carga total transportada nula tanto para a
forma fracionada como para agquelas considerando-se um Gnico
diédmetro médio representativo da amostra.

A maioria dos métodos de cdlculo da carga total de
sedimentos utiliza um Gnico tamanho ( geralmente o tamanho médio
D50 ) para representar a amostra como um todo. Pelo expostc nos
pardgrafos anteriores, o célculo com um Unico diémetro pode levar
a resultados equivocados devido ao fato das particulas menores,gue
apresentam desvio padr@o muito grande em relagdo ao valor médio,
poderem ser arrastadas e gerarem cargas de sedimentos. O valor
nulo segundo a teoria de Shields pode ser atribuido ao fato da

tensdo de arrastamento no grd&o ndo ter sido suficiente para
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transporta-lo, dai justificam-se os resultados opostos ( cargas
positivas e cargas nulas) para uma mesma campanha de medidas e
para o mesmo método quando computadas de forma fracionada e com o
didmetro médio.

Pela discuss&o anterior, percebe-se facilmente que a
aplicacdo das diversas equagfes citadas na literatura para estimar
a carga s6lida total transportada em rios naturais, pode levar a
resultados totalmente irreais, caso as condigbles para as guais
estd sendo aplicada a equagdo venham divergir daquelas para as
quais ela foi desenvolvida. Portanto, € necessario para cada
situag&o desenvolver medigbes de campo a fim de se estabelecer a

melhor equagdo, conforme foi feitc neste trabalho.
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5 - Conclusbes e recomendagdes

Dos métodos macroscépicos aplicados aos dados na

seccdo de estudos do rio Atibaia concluiu-se:

i ) Todos os métodos apresentaram diferencas percentuais relativas

superiores a 50% ;

ii ) Recomenda-se, diante da simplicidade dos cdlculos e baseado
nos resultados, ndo fracionar a amostra ( usar o didmetro médio
D50 ) para calcular a carga total de sedimentos transportada pelos
métodos de Engelund e Hansen; Bagnold; Karim e Kennedy; Yang;
Ackers e White; Shen e Hungs; Maddock; Laursen e Bishop, Simons e
Richardson;

iii ) Fol verificado que em alguns cascs a carga total calculada
com um Unico diametro pode apresentar resultados menos favoraveis

do gque gquandc calculada com a amostra fracionada para um mesmo

método;

iv ) Para a carga total calculada com o didmetro médio da amostra,
apresentaram melhores resultados os métodos de Engelund e Hansen,
Bagnold, Karim e Kennedy e Yang apresentando uma diferenca
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 métodos de Engelund e Hansen,
Bagnold, Yang e Garde e Dattatri apresentando uma diferenca
percentual relativa referente ao valor medido respectivamente

igual a 51,22, 51,99, 59,66, 64,84.
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ANEX0 I - EXEMPLO DE APLICAGAQ DAS EQUACOES MACROSCOPICAS



1 - EXEMPLO DE CALCULO

Neste exemplo serdo apresentados os cdlculos
empregandc-se os métodos de Laursen, Garde e Dattatri, Bishop,
Simons e Richardson, Shen e Hungs, Maddock, Karim-Keneddy,
Akers-White, Bagnold, Engelund-Hansen e Yang.

As tabelas 1 a 10 ilustrardc os calculos com os métodos
supra citados.Os subscritos a e v para cada tabela indicardo que
as carga totails foram calculadas considerando as amostras do
material do leito ndo 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 nimero 6

realizada em 01 /06 / 93, cujos dados bésicos sdo:

Profundidade (P) = 2,48 m
Vaz&do (Q) = 40,92 m’/s
Velocidade (U = 0,73 m/s
Area (A} = 55,70 n°
Largura s.transversal (By = 32,24 m
Inclinagdo da linha d’é&qgua (8) = 2,31 x 10“4'm/m
Raio hidréulico (RYy = 1,5 m
Velocidade de atrito (U*) = 0.06 m/s dada pela
equagdo (5.3)
Peso esp. do sedimento (s) = 2650 kgf/m3
Peso esp. da agua (¥y = 1000 kgf/m3
Massa esp. da agua {p)y = 102 kgf.sz/m4
Relagdc massa do sed/massa da agua (ps/p) = 2,65
Viscosidade cinemdtica da &gua (v) = 1,02 x 10 ° ma/s

Aceleragdo da gravidade (gy = 9,81 m/s2



1.1 - Aplicagdo do método de Laursen (1958) segundo GARDE E RAJU

(1985),

SIMONS (1977), RAUDKIVI (1976), PAIVA (1988) cujos

resultados estdo na tabela 1.

€V =0.01 7 ) Pi (Di/dy /8 [ T 1} £ { 321] (2.1) kgf/m®

TO0 =

gr = Q

2

PUT( pgo Y177 (xgf/m>) (2.2)
58 d
Cv.86.400 (2.5) Ton/dia

Calculos da tabela 1

Coluna
Coluna
Coluna
Coluna
Coluna
Coluna
Coluna
Coluna

Coluna

Coluna

Coluna

Coluna

01 - Profundidade média da corrente em m;

02 - Raio hidrdulico da sec¢do em m;

03 ~ Vazdo ligquida da secgdo em m3/s;

04 —~ Velocidade média da corrente em m/s;

05 - Velocidade de atrito da particula em m/s;

06 - Didmetro do sedimento em m ( x10_4 Y
07 - Relagd@o ( Di/d) adimensional ;

08 - Porcentagem de cada fragdo de didmetro D: da amostraj

09 - Velocidade de gqueda da particula em m/s dada pela
equagidoc (2.4)

10 - Relagdo entre a velocidade de queda da particula e a
velocidade de atrito da secgdo, coluna 05/coluna 09,
adimensional;

11 - Parédmetro de Laursen dado na figura 2.1 em fungdo

dos dados da coluna 10;
12 - Namero de Reynoldes de atrito da particula dado pela




relagdo R* = ( D: . U* )/v, adimensional;

Coluna 13 - Coeficientes usados no cédlculo da tensdo critica de
Shildes, dados na figura 2.2 em funcdo dos valores da
coluna 12 ( adimensionais );

Coluna 14 - Tens&o critica de Shildes para o movimento inicial da
particula dada na figura 2.2 em func¢doc dos valores da
coluna 12, em kgf/m2 ;

Coluna 15 - Tensdo de atrito média da corrente relativa ao gréo,
dada pela equagdoc (2.2), em kgf/ma;

Coluna 16 - Relagdo (10‘/toci-1), adimensional.Quando Toci > 7To°,
entdo (to‘/Teci-1)<0 , neste casc fica caracterizado a
auséncia do movimento da particula, o que implica em
Ccv = 0;

Coluna 17 - Concentragdo parcial de sedimentos em peso por unidade
de volume ( kgf/ma) ;

Coluna 18 - Carga parcial de sedimentos em ton/dia, dada pela

relagdo (2.5).

A carga total de sedimentos é o valor da coluna (18) na
tabela (1.s) qguande o cé&lculo for efetivado considerando—-se a
amostra do material do leito n8o fracionada (uso do D50) e é& a
soma dos valores desta coluna na tabela (1l.v) para o célculo

fracionado.



Tabela 1.a - Calculo da carga total de sedimentos pelo método Laursen (1958) "apud" GARDE e RAJU
(1985),SIMONS (1971), RAUDKIVI (1976), PAIVA (1988) , com a amostra nio fracionada (uso do D50)
para o experimento namero 06.

OEEOEROBREOBEOREOREORNORECRRGUNTR) (d2) [ (3 d4 (15) aey (71 (48)

d | R | Q| U U D [D|P%]| W |UYW[IUYW) | R*¥ [IR®| 1c to' | (wo'fe-1)] CV |
10 | 10% 102 | 10?2 | 10 | 10?

m m | ms{mis | s | m m/s lcg,ﬂm:Z kgf/mz

245]1,501409210,73] 0,06 1.00{408] 100 { 0,00 061 | 11,28 | 57.16 | 004 | 660 | 695 | 533 166823630

CARGA TOTAL 236,30

Tabela 1.b - Calculo da carga total de sedimentos pelo método Laursen (1958) "apud" GARDE e RAJU
(1985),SIMONS (1971), RAUDKIVI (1976), PAEVA (1988) , com os didmetros Dj de cada fraciio da

amostra.
OENOEROREORRORREOREOREORECONNEULY] (an g2y a3 a4 (15 {i6) (4Nl s
d R Q U | Ux| D |@d| P% | W |[UYW|IUYW) | R* [[R®]| w | (whe-l)| CV ] q
100 | 104 10r | 10% 102 | 10%

m m | m¥s| s mis | m m/s kgffmz kg[f’m2

2,45 (1,50 140,92] 0,73 10,06 ! 3.091122612076] 0,18 | 033 | 8,13 |176,34{ 005} 249 | 1010 | -59.44 | 0.00] 0.00
2,451 150140921073 10,06 ] 130]52913584[0.,111 052 ] 1036 | 7408|0047 890 | 738 -156 | 0001 0.00
2451 1,50 1409210731006 0,59 |242[2345/007] 0,84 | 13,38 {33,95(004| 3,72 | 5,84 56,9 |10,80]{382,17
2,451 1,50 140,921 0731006 | 032] 132 {1386/ 004 139 | 2128 118520041 176 | 4,77 171 [15,00]531,16
2,451 1,50 140,921 0,73 10,06 | 0191079 3,530,027 253 | 3826 {11,031003] 1,02 | 402 294 | 6,48 122915
245|150 14092]07310,06|011{043]028[001 1648 | 376,74 | 6,00 | 004 062 | 328 462 | 36012733

CARGA TOTAL 1269,80



1.2 - Aplicagdo do método de Garde (1965) segundo GARDE e
RAJU (1985) cujos resultados estdo na tabela 2.

gqr 16 . s . U* D. t* (2.9) kgf/s.m

gr 36633.36 . P1 . B . U* . D . ¢ . (2.9) ton/dia
Calculos da tabela 2

Coluna 01 ~ Raio hidrdulico da secgéoc em m;

Coluna 02 - Didmetro do sedimento em m ( 10> Yo

Coluna 03 - Porcentagem de cada frag¢8oc de didmetro Di da amostra;

Coluna 04 - Largura da secgdo transversal em m;

Coluna 05 - Velocidade de atrito da particula em m/s;

Coluna 06 - Tens8o de atrito média da corrente em kgf/mz, dada
pela equagdo( 2.8);

Coluna 07 - Tensdo de atrito adimensional determinada pela

equagdo (2.7);
Coluna 08 - Valores da coluna (07) elevados & quarta poténcia ;
Coluna 09 - Carga parcial de sedimentos em toneladas por dia dada

pela equagdo (2.9).

A carga total de sedimentos & o valor da coluna (09) na

tabela (2.a2) guando o célculo for efetivado considerando-se a
amostra do material do leito ndo fracionada (uso do D50) e &€ a
soma dos valores desta coluna na tabela (2.») para o célcule

fracionado.




Tabela 2.a - Célculo da carga total de sedimentos pelo
método de Garde e Dattatri (1963) "apud"GARDE e
RAJU (1985), com a amostra nfo fracionada (uso do DS0)

para o experimento niimero 06.

) 2 () (%) (5} {6) (N 3) &)
R D P% B U# 70 * (1% gt
103 104
m m m m/s kgf/m2 ton/dia
1,50 1,00 100 35,24 0.06 0,33 0,21 19,40 14,64
CARGA TOTAL 14.64

Tabela 2.b - Calculo da earga total de sedimentos pelo
método de Garde e Dattatri (1963) "apud" GARDE e
RAJU (1985),com os didmetros Dj de cada fracido da

amostra.
() (2 3) (4 (53 (6) (T ) %)
R D P% B U %0 * oyt qt
103

m m m m/s | kefm® | 107 Lo} ton/dia
150 | 300 | 2076 | 3524 | 006 | 035 | 681 022 0.10
1,50 | 130 | 3584 | 3524 | 006 | 035 | 1620 6,89 2.41
1,50 | 059 | 2345 | 3524 | 006 | 035 | 3540 156 16,38
150 | 032 | 1386 | 3524 | 006 | 035 | 6480 1760 59,65
150 | 019 | 353 | 3524 | 006 | 035 109 14000 71,88
150 | o011 | o028 | 3524 | 006 | 035 200 160000 35,41

CARGA TOTAL 185,82



1.3

- Aplicagdo do método de Bishop,

Simons e Richardson (1965)

cujos resultados est@o na tabela 3.

ps—p P3s
[ .
v (52) [55)
gt
¢T = (2.12)
p_g:s/a.D3/2 ( ps 1 ]1/2
P

qr = pi1 . B . D2, g1 3478.24 ton/dia (2.12)
Cadlculos da tabela 3

Coluna 01

gz -
03 -
04

Coluna
Coluna
Celuna

Coluna 05 -

Raio hidrdulico com relagdo ac grdo em m, determinado

no item (2.2.1.3) do capitulo 2. Neste exemplo R’

substituido pelo raio hidrédulico da secgdo;

foi

Di&metro do sedimento em m ( %107 y;
Porcentagem de cada frac@o de diémetro Di da amostra;
da amostra tem

Didmetro do sedimento tal que 35%
di&metro inferior;
Intensidade da tens&o de cisalhamento determinada pela

pela equagdo (2.11), adimensional;




Coluna 06 - Fator adimensional de intensidade da carga total do
material transportade, determinado na figura (2.4);

Coluna 07 - Largura da sec¢8o 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 equagdo 2.12.

A carga total de sedimentos é o valor da coluna (09) na
tabela (3.a), guando o célculo for efetivado considerando-se a
amostra do material do leito ndo fracionada (uso do D50) e & a
soma dos valores desta coluna na tabela (3.») para o calculo

fracionado.



Tabela 3.a - Cidlculo da carga total de sedimentos pelo
método de Bishop, Simons e Richardson (1965), com a
amostra nio fracionada (uso do D50) para o experimento

namero 006.
Y] 2) (3) &) &) (), ) (8) 4
R' D P% | D35% | 6T B D32 qT
103 103 106
m m m m m3/2 ton/dia
1,50 1,00 100 0,70 3.33 287 | 3524 | 31600 | 1112.44
CARGA TOTAL 1112,44

Tabela 3.b - Calculo da carga total de sedimentos pelo pelo
método de Bishop, Simons e Richardson (1965), com os
didmetros Dj de cada fracdo da amostra.

(1) 2) (3) &) (5) ®) (N &) )
R’ D P% | D35% | oT B D372 qr
103 163 106

m 1 m m m3/2 ton/dia
1.50 3.09 | 2076 1 0,70 3,33 | 2870 | 3524 171 125137
1.50 130 | 3584 | 070 3,33 287 13524 | 467 588,24
150 | 059 | 2345 | 070 3.33 2,87 | 3524 | 143 119,43
150 | 032 | 1386 | 070 3,33 287 | 3524 | 583 28,44
1.50 | 019 3,53 0,70 3.33 2,87 | 3524 | 268 3.33
150 | 0.11 0.28 0,70 3,33 287 | 3524 | 108 0,11

CARGA TOTAL 1990,91



1.4 - Aplicagdo do métocdo de Shen e Hungs (1972),"apud" YANG E
MOLINAS (1982) cujos resultados estdo na tabela 4.

log CV = -107404,46 +324214,75.Y -326309,59.Y°+109503,87.Y° (2.14)
Onde CV é dado em ppm por peso

] (2.15)

Para calcular Y na equagdo (2.15) deve-se entrar com as
velocidades em ft/s e em seguida substitui-lo na equagdo (2.14)

para se obter CV em partes por milhSes por peso.

A carga total de sedimentos em toneladas por dia é dada

pela equac8o 4.2 definida no item 4.2,1.

gt = 0,0864 . CV . Q . Pi . 0,01 ( 4.2 )
onde :
Q = Vaz&o liquida em m3/s;
qt = Carga total de sedimentos em ton/dia;

p = Porcentagem de cada fragd3c de di&metro Di da amostra.



Cadlculos da tabela 4

i

Coluna 01 Velocidade média da corrente em m/s;

Coluna 02 - Diédmetro do sedimentoc em m { x10° Y;

Coluna 03 - Porcentagem de cada fragdo de di&metro D: da amostra;

Coluna 04 - Velocidade de queda da particula;

Coluna 05 - Declividade da linha d’agua, ( adimensional );

Coluna 06 - Valor da constante Y da equagdo (2.15) no Sistema
inglés de Unidades (fts);

Coluna 07 - Concentragdo parcial de sedimentos em ppm em volume

dada pela egquagdo (2.14);

Coluna 08 - Carga parcial de sedimentos em toneladas por dia dada
pela equagdo ( 4.2 ).

A carga total de sedimentos é o valer da coluna (08) na
tabela (4.a) guando o calculo for efetivado considerando-se a
amostra do material do leito n8o fracionada (uso do D50) e é a
soma dos valores desta coluna na tabela (4.v) para o calculo

fracionado.




Tabela 4.a - Calculo da carga total de sedimentos pelo
método de Shen e Hungs (1972) "apud" YANG e
MOLINAS (1982), com a amostra nio fracionada (uso
do D50) para o experimento nimero 06.

(1) ) 3) ) &) (6) M &3
U D P% W S Y Ccv qt
103 104 | 10
m's n m/'s (fis) (ppm) | ton/dia
2,39 1,00 100,00 0,32 2,31 97,40 20,37 72,03
CARGA TOTAL 72,03

Tabela 4.b - Calculo da carga total de sedimentos pelo
método de Shen e Hungs (1972) "apud"YANG e
MOLINAS (1982) com os didmetros D;j de cada fracao

da amosira.
49 (2} (3) ) 3 (&) o &)
U D P% W S Y cv qt
103 104 | 107
m/s m m/s (fis) {ppm) | ton/dia
239 | 309 | 2076 | 058 231 | 9720 | 980 7,19

2,39 1,30 35,84 0.37 2,31 97 40 1733 21,96

2,39 059 | 2345 | 023 231 | 9730 ] 3029 | 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 0,03 231 | 9790 | 21617 | 214

CARGA TOTAL 93.49



1.5 - Aplicagdo do Metodo de Maddock (1976) cujos resultados estéo

na tabela 5.

4/3

174

3

B 10° U.S 310,08 D 16,19 .D

&7 = - ! [ 4 } (2.17)
{ ¢ (D) ¢(D).d?f2 w 2 }

Onde :

CV - concentragdoc de sedimentos em partes por milhSes por

peso.

Foli usado K = 60 na equagdo (2.17) apresentada no item
2.2.1.5;
$(D) - E obtido em ft/s na figura 2.5 em funcdo do diametro do
sedimento em mm, porém, este deve ser tranformado em m/s antes de

ser empregado na equacéo 2.17 acima.
A carga total de sedimentos é dada pela equagdo (4.1)

definida no item 4.2.1, apresentada abaixo :

qr = 8,64 . 100 . CV . Q . P% en ton/dia (4.1)

Calculos da tabela 5

Profundidade média da secgdo em m;

Coluna 01
Coluna 02 - Didmetro médio do sedimento em m;
Coluna 03 - Porcentagem de cada fragdo de didmetro Di da amostra;

Coluna 04 - Declividade da linha d’&gua (adimensional );



Coluna 05 =- Velocidade de queda da particula em m/s dada pela
equagdo (2.4);

Coluna 06 — Coeficiente dado na figura (2.5) em ft/s em fungd@o do
diametro do sedimento em mm;

Coluna 07 - Valores da coluna 06 em m/s;

Coluna 08 - Parametro adimensional de distribuigéo de
velocidades,segundo Maddock (1976);
Coluna 09 -~ Concentragdo parcial de sedimentos em partes por

milhSes por peso dada pela equacgado (2.17);
Coluna 10 - Carga parcial de sedimentos em toneladas por dia dada

pela equagdo (4.1).

A carga total de sedimentos & o valor da coluna (10) na
tabela (5.a) quando o calculo for efetivado considerando-se a
amostra do material do leito né&o fracionada (uso do D50) e é a
coma dos valores desta coluna na tabela (5.b) para o célculo

fracionado.




Tabela 5.a - Calculo da carga total de sedimentos pelo
método de Maddock (1976), com a mostra nio fracionada
(uso do D50) para o experimento niimero 06.

(1) (2) (3) 4) (5) 6) N 3 9 819}
p D P% S W |lem | em | X cv qt
103 10t 10° 10°
m m/s fi/s m's ppm ton/dia
245 | 100 | 100 | 231 | 0.10 20 ] 1220 | 60 0,00 0.00
CARGA TOTAL 0.00

Tabela 5.b- Cdlculo da carga total de sedimentos pelo método
de Maddock (1976),com os didmetros Dj de cada fracio da

amostra.
8] {2) (3) {H &) {6) N 3 (%) (i0)
P D P% S W @Dy | D) K Ccv qt
103 104 103 10

m m/s fi/s /s ppm ton/dia
2,45 3,09 20,76 2,31 0,18 78,40 | 23.90 60 0.00 0.00
2,45 1.30 35,34 231 0,11 5930 | 18,09 60 0.00 0.00
2,45 0,59 23,45 2.31 0,07 3560 | 10,86 60 4,00 3.95
2.45 0,32 13.86 231 0,04 22,80 6,95 60 27.39 16.30
2,43 0,19 3,53 2,31 0,02 16,40 5,00 60 60,29 10.14
2,45 0.11 0,28 2,31 0.01 10,80 3,29 60 6,07 1.40

CARGA TOTAL 24,30



1.6 - Aplicacédo do
GARDE e RJU (1985)

método de Karim - Kennedy (1983) segundo

cujos resultados estdo na tabela 6.

qT
log = -2,2786 + 2,9719.V1 + 0,2989 Vi1.Vz
10661,60 . 4 p3 + 1,06 Vi1.V3 (2.18)
onde:
_ u -
Vi = log ; vz = log {( b/d };
4,02 {D
U+ - U*cr
vz = log [ ] 7
4,02 4D
Fazendo :
-2,2786 + 2,9719.V1 + 0,2989 Vi.V2 + 1,06 Vi.V3s = K’
Tem—se
7
= 108 .10661,60 I p? .B . 0,864 . P% ton/dia (2.18)

g7




Célculos da Tabela 6

Coluna 01 -~ Profundidade média da corrente em m;

Coluna 02 - Diémetro do sedimento em m;

Coluna 03 - Porcentagem de cada frac8do de didmetro D: da amostra ;

Coluna 04 - Velocidade média da corrente em m/s;

Coluna 05 - Largura da secgdo tranversal em m;

Coluna 06 - Velocidade de atrito da particula em m/s dada pela
equagéo (2.3); _

Coluna 07 -~ Nimero de Reynolds de atrito da particula dado pela
relagdo R = (D . U*)/ v ;

Coluna 08 =- Coeficientes usados no célculo da tens&o critica de
Shildes, dados na figura 2.2 em fungd@oc dos valores da
coluna 12 ( adimensionais );

Coluna 09 -~ Tensdo critica de 8S8hildes para o movimento inicial da
particula dada na figura 2.2 em fung¢do dos valores da
coluna 07;

Coluna 10 - Velocidade critica para o movimento inicial da
particula dada pela eguacgdo (2.19);

Colunas (11,12,13) - Valores das constantes adimensionais da
férmula de Karim—Kennedy;

Coluna 14 - Valores de K';

Coluna 15 - Carga parcial de sedimentcs em toneladas por dia dada

pela egquagac 2.18.

A carga total de sedimentos é o valor da coluna (15) na
tabela (6.a) guando o célculo for efetivado considerando-se a
amostra do material do leito n&c fracionada (uso do D50) e € a

soma dos valores desta coluna na tabela (6.b) para o célculo

fracionado.




Tabela 6.a - Cdlculo da carga total de sedimentos pelo método de
Karim e Kennedy (1983) "apud" GARDE e RAJU (1985), com a
amostra nao fracionada (uso do DS0) para o experimento ntiimero 06.

i@ G 1 ®H |0 1e O | ¢ 9 1A [ an a2 as) |14 (15

d D | @®% | U B U [ R¥ | fR*} | tai {U*er|{ V1 { V2 | Vi K gt

103 102 | 102
m{m m/s | m | m/is kgifm?| m/s ton/dia
2451 1.00 | 100,00] 0.73 |32.24| 0.06 | 57.16] 0.04 | 6,60 | 2.54 | 0,76 | -3.39|-0.59] -1.26 | 55.85
CARGA TOTAL 55,85

Tabela 6.b - Cdlculo da carga total de sedimentos pelo método de
Karim e Kennedy (1983) "apud" GARDE e RAJU (1985) com os
didmetros Dj de cada fracio da amostra.

LS G &G (6 D B Gy (A0 ) dh, d2)) d3) 1 a4 | d35)

d { D |®P%]| U | B jU| R | fR | =i |Ufer] VI | V2 1 V3 | K qt
103 10 10

m m/s | m | ms kef/m?| m/s ton/dia
2,451 3,0952076[ 0,73 132,24] 0,06 [176,34] 0.05 {24901 495] 0,51 (-2901-140]-1,956} 12,66
2451 1,30 1358410,73 {32,24] 0,06 | 74,08] 0.04 | 898 1297} 070}-328]-0,70-1,40] 21,49
2451059123451 0,73 132,241 0,06133,95] 0.04 | 3,72 1191|087 {-3.621-040|-100} 11,10
245103211386 0,73 132,24] 0,06 | 18,521 0.04 1,76 | 1,32 [ 1.00 {-3.88[-0,20{-0,68] 5,352
2,45 0,19 3,33 1 0,73 132,24, 006 | 11,03} 0.03 1,02 {100} 1.121-410-0,06{-0,40} 1,21
2451 0,111 0,28 | 0,73 132241 0,061 6,00 | 0041 062 | 782 1.251-437]008]|-008] 0,08

CARGA TOTAL 52,06




1.7 - Aplicagdo da férmula de Ackers-White (1973) cujos resultados

estfo na tabela 7.

1-n

F s U (2.20)
gr=
4,02 {0 5,66 log(10.d/D )
Dg = D . 24964,19 (2.23)
— n Fg m
CV = c. 2,65 D U -1 (2.24)
R U~ . A

As constantes ¢, A, m, n sd8c 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 f£6rmula de ACKERS ~ WHITE

coeficientes Dg >&Q 1,0 = Dg < 60
c 0,025 |log ¢ =2,86.logDgr ~(logDsr)>~3,53
n 0,000 1 - 0,56 log Dgr
1/2
A 0.170 0,23 / ( Dgr ) + 0,14
) 1,500 9,66 / Dgr + 1,34




A carga total de sedimentos em toneladas por dia é

calculada pela relagd@o (2.5) como segue:
gr = CV . Q . ym . 86400 . 0.01 . P% =
=864 . Q . CV . P% ton/dia (2.5)
Célculo da tabela 7
Coluna 01 - Profundidade média da corrente em m;

Coluna 02 - Raio hidrédulico da secgdo em m;

Coluna 03 = Di&metro do sedimentc em m ;

Coluna 04 - Porcentagem de cada frag8o de diémetro bi da amostra;
Coluna 05 - Velocidade média da corrente em m/s;
Coluna 06 - Velocidade de atrito da particula em m/s dada pela

equagdo (2.3);
Coluna 07 - Didmetro adimensional definido pela equagdc (2.23);

Colunas 08, 09, 10, 11 - Constantes da fdérmula de BAckers-White,
dadas na tabela 2.1;
Coluna 12 -~ DNimero de mobilidade da particula da £férmula de

Ackers-White, dado pela equagdo (2.20)

Coluna 13 = Concentrac¢@o parcial de sedimentos por peso obtida
pela equacgdo (2.24);

Coluna 14 - Carga parcial de sedimentos em toneladas por dia

obtida pela equagio 2.25.

A carga total de sedimentos & o valor da coluna (14) na
tabela (7.a) quando o calculo for efetivado considerando-se a
amostra do material do leito n&o fracionada (uso do DS0O) e é a
soma dos valores desta c¢oluna na tabela (7.b) para o céalculo

fracionado.




Tabela 7.a - Cdlculo da carga total de sedimentos pelo método de
Ackers e White (1973), com a amostra nido fracionada (uso de D50)
para o experimento nimero 06.

OIR RO IRIRC) <) (3) [ & D (& ¢ & A0 an a2y ) d3) ] (4

d f R{D| p% | U|Us|{Dg|{n|A|m]|] C]|F| cv]| «a

103 102 10°
m m /s | /s {ppm) | ton/dia
2,45 1 1,50 | 1,00 100 0,73 1 006 1 2497 | 0,22 1 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 método de
Ackers e White (1973),com os didmetros Dj de cada fracio da
amostra para o experimento nimero 06.

@ |3 4 (5} (6) N1 & 1 & 1A% | {dn i d2) | a3 | (14

d R D p% U Us Dg n A m C Fg Ccv qt

10% 102 10°
m m . m/s | mfs (ppm} ; ton/dia

2453 1 130 1 3093 2076 [ 073 1006 1 7702 1000101711506 2501015 0,00 0,00

24571501130 | 3584 1073 0063236 {015 (1018 ¢ 1,641 3227(023] 145 18,39

2451 150 [ 0,89 F 2345 | 073 ] 006} 1483 | 034 ] 020 199 ] 280 | 0,37 | 3,32 44,33

2451130 ) 032 1386 10,73 10061 809 104971022 23531751054 942 46,17

245 1 150 10,191 353 107310061 482 (0620241334195 (076 0,19 | 2360

245 1 1,50 1 0,11 f 028 (0730061 262 (0771028502 3101 1,15 122 12,07

CARGA TOTAL 144,58



1.8 - Aplicagdo da equagdo de Bagnold (1966) “apud'" SIMONS (1977),
GRAF (1971),GARDE e RAJU (1985) cujos resultados estdo na tabela 8.

p
B e + 0,011 U 3
gr = 0,61 to U [W ”m"—w“a"} kgf/m {(2.26)
r = 0,61 to Uj—r® *0,011_U 1 46400 .107%. B .P% .0,01 =
9 $24 T Y "tang « Wo | - : - B eEs Yy
f = 0,53 to Ul——te *0,011_U T o pe (onsdia (2.26)
! d | tang « Wo | T / :

CAlculo da tabela 8

Coluna 01 Raio hidréulico da secg&o em m;

Coluna 02 - Didmetro do sedimento em m ;

Coluna 03 - Porcentagem de cada fragdo de di&metro Di da amostra;
Coluna 04 - Declividade da linha d’agua ( adimensional );

Coluna 05 - Tensdo de atrito média da corrente em kgf/mz;

Coluna 06 - Velocldade média da corrente em m/s;

Coluna 07 ~ Valores da coluna 06 em ft/s;

Coluna 08 -~ Velocidade de queda da particula em m/s;

Coluna 09 - Largura da secg8o transversal em m;

Coluna 10 - Eficiéncia de transporte da carga do leito dada na
figura (2.6) em fungdo do di&metro do sedimento em mm
e da velocidade da corrente em ft/s;

Coluna 11 - Coeficiente de atrito dado na figura (2.7) em fungéo
do di&metro do sedimento em mm e da velocidade média
da corrente em ft/s;

Coluna 12 - Carga parcial de sedimentos em toneladas por dia, dada
pela equagdo 2.26.

A carga total de sedimentos é o valor da coluna (12) na

tabela (8.a) guando o célculoc for efetivado considerando-se a

amostra do material do leito n&o fracionada (uso do D50) e é a

soma dos valores desta coluna na tabela (8.b) para o célculo

fracionado.



Tabela 8 a - Calculo da carga total de sedimentos pelo método de
Bagnold (1966) "apud' SIMONS e SENTURK (1977), GRAF
(1971) , com a amostra nio fracionada (uso do D50) para o

experimento niimero 06.

b | Q) 3) & () & { (O { &) 9 | do dn (12}
R D P% S 10 u U W B pe | tano gt
103 104
m | m ketfm? | mis | s | mis | m ton/dia
1,50 | 1,00 ] 100 231 035 [073]23971010[3524]012[060] 13505
CARGA TOTAL 135,05

Tabela 8 b- Cdlculo da carga total de sedimentos pelo método de
Bagnold (1966) "apud' SIMONS e SENTURK (1977), GRAF
(1971) , com os didmetros Dj de cada fracido da amostra.

O 3) 4 (3) (6) (N (8 (%) (1) 3 (4 (12)
(R) D) P% s 10 U U W B pe | tano gt

103 10#

m kgfim? | m/s | fus | mis m ton/dia
1501 3,09 2076 § 231 ] 035 {073 2391018 335241013038 ] 3553
1,50 | 1,30 ) 3584 | 231 0,35 073 ] 2391 011 ] 3524 | 0,12 | 0,352 51,07
1501 059 § 2345 | 2,31 (.35 073123910071} 3524 | 013 | 0,72 32,36
150 032 { 13,86 | 2,31 { 035 [073] 239004 3524 0,13] 075] 2350
150 0,19 | 3.56 | 231 035 0732390021 352410141 0,73 8,71
150101t} 028 1231] 035 [o073]239]001(352¢4] 0141075 1,40

CARGA TOTAL 152,19




1.9 - BAplicagdo da férmula de Engelund-Hansen (1967) cujos

resultados estdo na tabela 9.

kfg/m.s (2.30)

4 D TO 3,2
] { 1650 .D }

gqr = 132,5 . Uz.[

i D

Z,02

TO 372 .
R N _
} [ TEEF D } . 86400 .10 °.B .P% .0,01

qr = 132,5 .UZ.[

4 D TO 3/2
] [ ] .B .P% ton/dia (2.30)

_ 3 A
qr = 114,48 . U '[ 1,02 1650 D

Calculos da tabela 9

Coluna 01 - Raio hidrdulico da secgd@o em m;

Coluna 02 - Didmetro do sedimento em m ;

Coluna 03 - Porcentagem de cada fracdo de dié&metro Di da amostra ;
Coluna 04 - Declividade da linha d’&gua (adimensional);

Coluna 05 - Tensdo de atrito média da corrente em kgf/ma;

Coluna 06 — Velocidade média da corrente em m/s;

Coluna 07 - Largura da secgdo tranversal em m;

Coluna 08 - Carga parcial de sedimentos em toneladas por dia, dada

pela equagado (2.30)

A carga total de sedimentos é o valor da coluna (08) na
tabela (9.a) quandc o cé&lculo for efetivado considerando-se a
amostra do material do leito ndo fracionada (uso do D50) e é a
soma dos valores desta coluna na tabela (9.b) para o cdlculo

fracionado.




Tabela 9.a - Calculo da carga total sedimentos pelo método de
Engelund - Hansen (1967) "apud' PAIVA (1988), com a amostra
nio fracionada (uso do DS0) para o experimento nimero 06

{H 3] (3) 4) ) (%) N (8)
R D P% s | 1w U B qt
10° 10t
m kgﬁmz mfs m tor/dia
1.30 1.00 100 2,31 0,35 0,73 35,24 162,62

CARGA TOTAL 162,62

Tabela 9.b - Calculo da carga total sedimentos pelo método de
Engelund - Hansen (1967) "apud” PAIVA (1988), com os
didmetros Dj de cada fracio da amostra.

(1) (2} 3) 4 3 (&) N (8)
R D P% S 10 U B gt
103 10*

m kefim> | m/s m ton/dia
1,50 309 | 2077 | 231 0,35 0,73 | 3524 10,78
1,50 130 | 3590 | 231 0,35 073 | 3524 44,28
1,50 059 | 2394 | 231 0.35 0.73 | 3524 63,21
1,50 0,32 13,88 | 231 0,35 0,73 | 3524 68,50
1,50 0,19 3,54 2,31 0,35 073 | 3524 29,29
1,50 0,11 0.28 2,31 0,35 0,73 3524 | 427

CARGA TOTAL 220,33




1.10 - Aplicagdo do método de Yang (1973), cujos resultados

estdo na tabela 10.

log CV = 5,435 - 0,286 log W _.D =~ 0,457 log _U*
v L]
(1,799 - 0,499 log W.D -~ 0,314 1log Uu* ) l1og (U .8 - Ucr §) (2.31)
v W W W
onde:
Y = concentragdo total de sedimentos em partes por milhfes

por peso;

O grupo de equagbes (2.32) a (2.34) fornece a relacéo
entre a velocidade de sedimentagdo e a velocidade critica da

particula ( YANG, 1978 ).

-1
Uer = 2,5 [ log( W*.D ) 0,05} + 0,066 (2.32)
e 15
W
para 1,2 < U*x .D < 70 (2.33)
e
Uer = 2,05 ara 70 = _U* .D
W ' P T — (2.34)
U= = velocidade de atrito dada pela equagdo (2.3), em m.ss.
W = velocidade de sedimentag&o da particula em m/s, dada

pela equagdo 2.4.

A carga total de sedimentos em tcneladas por dia é dada

pela equagdo (4.1) descrita no item 4.2.1 apresentada abaixo:

ar = 8,64 x 1075 CV . g . Py (4.1) ton/dia




Calculos da tabela 10

Coluna 01 - Didmetro do sedimento em m { x10° )

Coluna 02 - NOmero de Reynoldes para o movimento inicial da
particula dado pela relac& R = ( Di . U= /v,
adimensional;

Coluna 03 - Velocidade de gueda da particula em m/s dada pela
equagio 2.4;

Coluna 04 - Porcentagem de cada fragio de dié&metro Di da amostra;

Coluna 05 - Declividade da linha 4d’&gua (adimensional);

Coluna 06 - Tens&@o de atrito média da corrente em kgf/mz;

Coluna 07 - Relac¢do entre a velocidade de queda da particula e a
velocidade critica para o movimento inicial
{adimensional);

Coluna 08 - Velocidade de atrito da particula dada pela equagéo
2.3, em m/s ;

Coluna 09 - Vazdo liquida da corrente enm m?/s;

Coluna 10 =~ Concentragdo parcial de sedimentos em partes por
milhSes em peso dada pela equacgdo (2.31);

Coluna 11 - Carga parcial de sedimentos em toneladas por dia, dada

pela relagdo (4.1).

A carga total de sedimentos & o valor da coluna (11) na
tabela (10.a)quando o calculo for efetivado considerando-se a
amostra do material do leito ndo fracionada (uso do D50) e & a
soma dos valores desta coluna na tabela (10. 1), para o cé&lculo

fracicnado.




Tabela 10.a - Calculo da carga total de sedimentos pelo método de
Yang (1973) , com a amostra nio fracionada (uso do D50) parao
experimento niimero 06.

1) (2) 3 1G] (5) %) €d) 8) €D (10) (1)
D R* Wo P% S 10 Ucr/Wo ] U* Q CV q
103 104 | kgtrm?
m /s m/s msls ppm tom/dia
1,001 57,16 | 0,10 | 100 | 2,31 0,33 2,03 0,06 | 4092 | 8666 306,38
CARGA TOTAL 306,38

Tabela 10.b - Cdlculo da carga total de sedimentos pelo método de
Yang (1973), com os didmetros Di de cada fracdo da amostra

(1) 2 3) “4) (3) 6) {7 (8) < a0y an

D R* Wo P% 5 Uct/Wo | U* Q cv q
10° 10 | kepm?

m /s ws | mss ppm tom/dia
3.09) 17634 | 018 | 2076 | 231 | 033 205 | 0,06 |40,92 | 126,54 | 100,72
1,301 74,08 0.11 | 3584 | 2,31 (.35 2,05 0,06 | 40,92 ¢+ 87,19 92,14
0,59 3393 0,07 23451 231 0.35 1,86 0,06 | 4092 73,49 50,56
032} 18352 06,04 | 13,86 231 0,33 2,24 0,06 | 40,921 7409 27.37
0,195 1103 0,02 { 3,53 | 231 0,35 271 0,06 | 40,92 | 100,23 12,05
0,11{ 6,00 0,01 | 0,28 | 231 0,35 3,65 0,06 | 40,92 | 22480 7.15

CARGA TOTAL 289,89




ANEXO II - CURVAS DE REGRESSAO ENTRE A DESCARGA SOLIDA TOTAL
MEDIDA E CALCULADAS PELAS EQUACOES




W
s ¥ 13 kK ¥ 4 T ]

gic = - 118,831 + 320 aim °
desvio gadran = 447 54
2500 - cosf cor =071

2000 -

Carga total calculada ( otc ) emtorvdia

Carga total medida { gtm ) em ton/dia

Figura 1.a - Relag@o entre as descargas totais medidas e calculadas pelo
Método de LAURSEN (1958 ), " apud " GARDE e RAJU (1985 ), SIMONS (1977 ),
RAUDKIVI {1976 ), PAIVA (1988 }, com a amostra
ngo fracionada (uso do D50 ).
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Carga total medida { gim ) em ton/dia

Figura 1.b - Relag8o entre as descargas totais medidas e calculadas pelo
Lidtodo de LAURSEN ( 1958), " apud “ GARDE e RAJU {1985), SIMONS (1877),
RAUDKIVI { 1876 3, PAIVA (1888 ), com os didmeatros
Di de cada fragdo da amosira.




Jate=1773 + 0.05 glm
desvio padrdo = 13,17
coef.cor -—-.0.49

6{"1_‘ —

30 -

carga total calculada em{ ¢gtc ) emton/dia

Carga total { gtm } em ton/dia

Fiugura 2.a - Relacdo entre as descargas totais medidas e calculadas pelo
Método de GARDE E DATTATRI( 1963 ), " apud " GARDE e RAJU (1985,
com a amostra ndo fracionada { usoc do D50 ).
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Figura 2.b - Relagdo entre as descargas fotais medidas e calculadas pelo
método de GARDE E DATTATRI {1963 ) " apud " GARDE e RAJU { 1285),
com os didmetros Di de cada fragcdo da amostra.
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Figura 3.a - Relacdo entre as descargas totais medidas e calculadas pelo
Método de BISHOP, SIMONS E RICHARDSON ( 1965),
com os didmetros Di de cada fragdo da amostra.
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onpg . desvio padrdo = 48291
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Carga total calculada ( gtc ) em ton/dia

Carga total medida ( gtm ) em ton/dia

Figura 3.b - Relacdo entre as descargas sdlidas {otais medidas e calculadas pelo
Método de BISHOP, SIMONS E RICHARDSON ( 1865 ), com os digmetros Di de cada
fragao da amostra.



gte = = - 2,76 + 0,14 gtm
8C4 desvio padrdc = 15,52
coef.cor =3,79

carga total calculada ( gte ) em tonidia

Carga total medida { gtm ) em ton/dia

Figura 4.a - Relag&o entre as descargas totais medidas e calculadas pelo
Método de SHEN E HUNGS (1972), "apud ¥ YANG E MOLINAS (1982 ),
com a amostra ndo fracionada ( uso do B50 ).
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Figura 4.b - Relac&o entre as descargas totais medidas e calculadas pelo
Método de SHEN E HUNGS (1972 ), "apud " YANG E MOLINAS ( 1982),
com os didmetres Di de cada fracdo da amostra.
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Figura 5.a - Relago entre as descargas totais medidas e calculadas pelo
Método de MADDOCK (1978 ), com a amostra ndo  fracionada
{ uso de d50 ).
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Figura 5.b - Relago entre as descargas totais medidas e calculadas pelo
Método de MADDOCK { 1976 }, com os didmetros Di de
cada fragdo da amosira
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Figura 6.a - Relagd@o enire as descargas totais medidas e calculadas pelo
Método de KARIM E KENNEDY (1983), "apud " GARDE e RAJU (1885),
com a amostra nfo fracionada { uso do D50 ).
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Figura 6.b - Relagdo entre as descargas {olais medidas e calculadas pelo
Metodo de KARIM E KENNEDY (1883 ) " apud " GARDE e RAJU {1985),
com os difmetros Di de cada frag8o da amostra.
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Figura 7.a - Relac#o entre as descargas totais medidas e calculadas pelo
Método de ACKERS E WHITE ( 1973 ), com a amostra n&o fracionada
{ uso do D50 ).
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Figura 7.b - Relag&o entre as descargas totais medidas e calcutadas pelo
Método de ACKERS e WHITE (1973 ), com os didmetros Di de cada
fraggo da amosira
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Figura 8.a - Relagio enire as descargas totais medidas e calculadas pelo

Método de BAGNCOLD ( 1966 ), "apud " SIMONS ( 1977 ), GRAF {1971},
GARDE e RAJU ( 1885 ), com amostra ndo fracionada { uso do D30 ).
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Figura 8.b - Relagao entre as descargas tolais medidas e calculadas pelo
Método de BAGNOLD { 1868 ), "apud " GARDE e RAJU (1885,
com a amostra ndo fracionada ( uso do D50 ).
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Figura 9.a - RelagBo entre as descargas totais medidas e calculadas pelo
Método de ENGELUND e HANSEN ( 1967 ), " apud " PAIVA (1988 ),
com a amostra nao fracionada ( uso do D50 ).
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Figura 9.b - Relagao entre as descargas totais medidas e calculadas pelo
Método de ENGELUND e HANSEN ( 1967 ), " apud " PAIVA (1988),
com os diametros Di de cada fragdo da amostra.
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desvio padrdo = 38,96
a4 coefcor = 0,87 ‘.

Carga total calculada ( gtc ) em ton/dia
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Figura 10.a - Relag&o entre as descargas lolais medidas e calculadas pelo
hMétodo de YANG { 1873 ), com a amostra ndo fracionada (uso do D50).
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Figura 10.b - Relagao entre as descargas totais medidas e calculadas pelo
Método de YANG { 1876 ) , com os didmetros Di de cada frag8o da amostra




ANEXO III - TABELAS DE CALCULOC DAZS DIFERENCAS
PERCENTUATS RELATIVAS

Para o anexo II1 considerar a seguinte legenda:

am

Glau

Carga total de sedimentos medida

Carga total de sedimentos calculada pelo méteodo de
Laursen

Carga total de sedimentos calculada pelo método de Garde
2 Dattatri

Carga total de ssdimsntos calculada pelo métode de
Bishop, Simons © Richrdsen

Carga total de sedimentos calculada pelo métode de  Shen
&
Carga total de sedimentoz calculada pelo método de

Carga total de sedimentos calculadz pslo método de Karim
2 Kennedy

Carga tcoctal de ssdimentos calculada pelo métodos de
Ackers & White

Carga total de sedimentos calculada pelo métode de
Bagnold

Carga total de sedimntos calculada pelo método de
Engelund e Hansen

Carga total de ssdimentoz calculada pelo método de Yang



Tabela 9.a - Estimativa da diferenca percentual relativa para o método de de Engelund ¢ Hanzen com g carga total determinada usando-se o difimetro médio

2] (1) {2) (3) “) (5) {6) x100
1° exp Qim) QEng) _ | {Om-QEng)/Om ((Qm-QEng)/ Qm]* {(Qm-QEng)/Qm]* 4 {[(Qm-QEng)/Qm]*}¥:
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 12768 34,93 0.73 0,53 0,73 72,64
4 179 82 54,37 0,70 0,49 0,70 69.76
5 2165 26,03 -0,20 0,04 0,20 20,23
6 456,03 162,62 0,64 041 0,64 64,34
7 65,59 5757 0,12 0,01 0,12 12,23
8 28,20 38,56 037 0,13 0,37 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 8,37 3,20 0,63 039 0,63 62.66
12 748 2,06 0,72 0,53 0,72 7246
13 2,69 0,51 } 0.81 0,66 0,81 81,04
14 3,39 038 0,89 0,79 0,89 28,79
15 4,82 0,69 0,86 0,73 0,86 5,68
16 20,02 15,66 072 0,03 022 71,78
17 35551 222,36 0,37 0,14 037 3745
18 92,03 16,19 0,82 0.68 0,82 2241
19 146,17 55,40 0,62 0,39 0,62 62.10
20 342,13 110,19 0,68 046 0,68 67,79
21 18,58 1,13 0,94 0,32 0,94 03,92
12 25,53 4,55 082 068 0.82 82,18
23 139 89 63,83 0,53 0,28 0,53 52,94
24 44332 81,34 082 0,67 0,82 21 66
SOMA 52.99




Tabela 1.1 - Estimativa da diferenca percentual relativa para o método de Laursen com a carga total determinada usando-se o difimetro médio

) 1) (2) (3) (4) (5) (6) x1.00
1 exp Qm) Q(Lau) (Qm-QLau)/Qm [(Qm-QLau)/Qm}? {[(Qm-QLau)/Qm]*}'4 {[(Qm-QLau)/Qm]?} 45

1 251,67 146620 483 23,29 483 482,59
2 83,22 109,12 -0,31 0,10 0,31 31,12
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 21,65 0,00 1,00 1,00 1,00 100,00
6 436,03 236,30 048 0,23 048 4818
7 65,59 0,00 1,00 1,00 1,00 100,00
8 28,20 0,00 1,00 1,00 1,00 100,00
9 20,77 0,00 1,00 1,00 1,00 100,00
10 10,13 0,00 1,00 1,00 1,00 100,00
11 857 0,00 1,00 1,00 1,00 100,00
12 748 0,00 1,00 1,00 1,00 100,00
13 2,69 0,00 1,00 1,00 1,00 100,00
14 339 0,00 1.00 1,00 1,00 100,00
15 4.82 0,00 1,00 1,00 1,00 100,00
16 20,02 0,00 1.00 1,00 1,00 100,00
17 355,51 1514,01 326 10,62 3,26 32587
ig 92.03 0,00 1,60 1,00 1,00 100,00
19 146,17 0,00 1,00 1,00 1.00 100,00
20 342,13 302,10 0,12 0,01 0,12 11,70
21 18,58 0,00 1.00 1,00 1,00 100,00
22 25,53 0,00 1,00 1.00 1,00 100,00
23 139,89 0,00 1,00 1,00 1,00 100,00
24 443,52 265011 1,98 2475 498 49752
SOMA 133,21




Tabels 1.b - Estimativa da diferenca percentusl relativa pars o método de Laursen com a carga totsl determinada de forma fracicnada

) (1) 2) (3) 4) (3) (6) x100
2 exp Qlm) Qan) | (Om-QLawyQm| _ [(Qm-QLau)/Qu- {[(Qm-QLawyQmly% | _{[(Qm-QLan)/Qul’}%

1 251,67 2213 81 780 60,79 780 779.65

2 8322 588,84 6,08 36,91 6,08 607,57

3 127,68 11936 0.07 0,00 0,07 6.52

4 179,82 550,16 2,06 4,24 2,06 205,95

5 21,65 71,12 0,02 0,00 0,02 745

6 456,03 1269 80 1,78 3,18 1,78 17845

7 65,59 1787 31 76,25 689,05 26,25 2624.97

8 28.20 140325 48,76 737760 48,76 4876,06

9 20,77 5329 -1,59 2,54 1,59 159.46
10 10,13 0,00 1,00 1,00 1,00 100,00
11 857 0,00 1.00 1,00 1,00 100,00
12 748 0,00 1,00 1,00 1.00 100,00
13 368 0,00 1,00 1,00 1,00 100,00
14 339 0,00 1,00 1,00 1,00 100,00
15 4,52 0,00 1,00 1,00 1,00 160,00

16 7002 2.29 0,89 0,78 0,89 86,56
17 355.51 188550 -130 18,52 4,30 430,36

18 97.03 2841 0.69 048 0,69 69 13
19 146,17 304,15 “1.08 1,17 1,08 108,08
20 34713 74,60 1,56 242 1,56 155,63
21 18,58 0,00 1,00 1,00 1,00 100,00
T 25,33 0,00 1,00 1,00 1,00 100,00
23 139.89 265 84 093 0.86 093 92 89
M 443,52 7662,52 -5.00 75,03 5,00 500,32
SOMA 486,92




Tabela 2.4 - Estimativa da diferenca percentual relativa para o método de Garde e Daltalr1 com a carga total determinada usando-se o difimetro médio

L)) €] (2) (3} “ (5) (6) x100
1 exp Q(m) Q(GD) | (Qm-QGDYQm| __ [(Qu-QGD)/Om]’ ({(Gm-QGDYQmFY% | {[(Qm-QGD)/QmI*}%
1 151,67 66,06 0.74 0,54 0,74 73.75
7 83,22 15,20 0.82 0,67 087 81 74
3 127168 3.55 0.97 0,95 0,97 9772
4 179 82 4,83 0.07 0,95 0,97 9731
5 21,65 438 0,80 0,64 0,80 79,77
3 456,03 14,64 0,97 0,54 0,97 96,79
7 65.59 4.52 0.93 0,87 0,93 93 11
g 2820 3,78 0,87 0,75 0,87 86,60
9 2077 0,63 0.97 0,94 0,97 56,97
10 10,13 0,76 0.92 0,86 0,97 92,50
11 8,57 6,06 0,99 8,99 0,99 99 30
12 7 AR 0,03 1,00 0,99 1,00 99,60
13 3,60 0,01 1,00 0,99 1,60 99 63
14 3,39 0,00 1,00 1,00 1,00 100,00
13 482 0,00 1,00 1,00 1,00 100,00
16 20,02 1,98 0,90 0.81 0.90 90,11
17 355 51, 35,12 0,90 0,81 0.50 90,12
18 97.03 0,65 0.99 0,99 0,99 99,29
19 146,17 4,04 0,97 0,95 0,97 97.24
20 34213 1447 0.96 0,97 0,96 9571
21 1§58 0,00 1,00 1,00 1,00 100,00
22 25,53 0,06 1,00 1,00 1,00 99.76
23 13989 973 0,93 087 0,93 93,04
24 44352 0,89 1,00 1,00 1,00 99 80
SOMA 94 14




Tabela 2.b - Estimativa da diferenga percentual relativa para método de Garde ¢ Dattatri com s carga total determunada de forma fracionada

0 (1) (2) 3) @ (5) (6) x100
0 exp Q{m) Q(GD) (Qm-QGD)/Qm [(Qm-QGD)Y/Om]? {(Qm-QGD)Y/QmF )14 {[(Qm-QGDY/Qm}?*}%
1 251.67 242 49 0,04 0,00 0,04 3,65
2 8327 89.53 -0,08 0,01 0,08 7,58
3 177,68 40,52 0.68 047 068 68.26
4 179 82 154 64 0.14 0,02 0,14 14,00
5 21.65 19,50 0,10 0,01 0,10 993
6 456,03 18587 0,59 035 0,59 5925
7 65.59 23.04 0,65 047 0,65 64 87
g 78,20 70,62 0,27 0,07 0.27 76 88
9 20,77 6.80 0,67 0,45 0,67 67,26
10 10,13 119 0.59 0.34 0,59 58 64
11 857 0,67 0.92 0,85 0.92 92,18
12 7AR 0,78 0.96 0,93 0.96 96.26
13 7,69 0,05 0.98 0.96 0,98 58,14
14 3.39 0,00 1,00 1,00 1,00 100,00
15 437 0,02 1,00 0,9 1,00 9959
16 20,02 10,28 049 0,24 049 48,65
17 355,51 15827 0,55 0,31 0,55 5548
18 92.03 6.73 0,93 0,86 0.93 97 69
19 146.17 36.52 0,75 0,56 0,75 75,02
20 347,13 50 88 0,73 0,54 0,73 73,44
21 18,58 0.15 0,99 0,98 0,99 9919
72 2553 732 0.51 0,83 091 90,91
23 139 89 64.14 0,54 0,29 0,54 5415
24 443 52 5.04 0,99 0,97 0,99 98 66
SOMA 64 18




Tabela 3.a - Estimafiva da diferenga percentual relativa para o método de Bishop, Simons ¢ Richardson com a carga total determinada usando-se o didmetro médio

0] $)) {2) () 4) {5) (6) %100
1° exp Qfm) QBSR (Qm-QBSR)Qm|  [(Om-OBSR)/Qm]? {(Qm-QBSRYQm]*}V% {((Qm-QBSR)/Qm|?}%
1 251,67 $56,58 ~-1,61 2.5 1,61 169,89
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 4,067 406,78
5 21,65 307,50 ~13,20 174,33 13,20 1320,32
] 456,03 1112, 44 -1, 44 .07 1,44 143,94
7 65,59 414,02 -5,31 28,22 5.31 531.22
3 28,20 408,18 ~13,47 181.36 13,47 1347,45
9 20,77 281,13 ~12,54 157,14 12,54 1253,54
10 10,13 251,80 -23,86 569,15 23,86 2385,69
il 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 2,68 1,14 g,58 1,33 1,58 57,62
14 3,38 3,08 1,00 1,00 1,00 109,80
15 4,82 1,54 0,08 03,79 .89 £3.80
16 20.02 276,09 -12,7% 163,00 12,79 1279,07
17 355,51 754,81 ~1,12 1,26 1,12 112,32
18 92,03 289,83 -3, 15 4,62 Z,15% 214,93
1% 146,17 522,70 ~2,58 6,64 Z,58 257,60
- 20 342,13 599,583 =0, 75 4,57 4,75 75,23
21 18,58 5,51 a,7 0,493 0,70 70,34
22 25.53 59.01 -1,31 1.72 1,31 131,14
23 139,89 541,10 ~2.87 8,23 2. 87 206,80
24 443,52 227,80 (1,49 0,24 0,49 48,64
30mb 475,11




Tabela 3.b - Estimativa da diferenga percentual relativa para o método de Bishop, Simons e Richardson com a carga total determinada de forma fracionada

) (1) (2) 3) ) ) (6) x100
1 exp Qm) QESR) _{Qm-OBSRYOm|  [{Om-OBSR)Qu)* {{{Qm-OBSRYQmP}e | ({{QmOBSR)YQmJ}vs
1 251,67 1763,42 -6.01 36,08 6,01 600,69
2 83,22 1602,07 -18,25 333.10 19,28 1825, 10
3 127,68 1109,43 -7,69 59,12 7,59 768,91
4 179,82 1587, 26 -7,83 51,26 7,83 782,69
5 21,65 568,89 -25,28 638,91 25,28 2627,67
6 456,03 140,90 -3,37 11,33 3,37 338,57
7 65,59 710,68 -9,84 96,73 9,84 983,52
8 28,20 667,57 -22,67 514,05 22,87 2267,27
9 20,77 402,57 -18,38 337,91 18,38 1838, 23
10 10,13 416,80 ~40,15 161163 40,15 4014, 51
i1 8.57 63,96 -6, 46 41,77 6,46 §46.32
12 7.48 17,01 -1,27 1,62 1,27 127,41
13 2,69 1,97 0,27 6,07 g,27 26,77
14 3.39 2,00 1,00 1,00 1,00 100,00
15 4,82 1,18 0,76 0,57 0,76 78,52
16 20,02 533,27 -25,54 (57,25 25,64 2563, 69
17 355,51 1323.85 ~2,72 7,42 2,72 277,38
18 42,03 355,87 2,87 8.22 2,87 296,69
19 146,17 807,80 ~4,53 20,49 4,53 452,64
20 342.13 857,81 -1,51 2.27 1,51 150,73
21 18,58 8,59 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, 56
24 443,52 372.68 0,16 6,03 0,16 15,97
SOMA 892,95




Tabela 4.a - Estimativa da diferenga percentual relativa para o método de Shen e Hungs com a carga total determinada usando-se o didmetro médio

()] (1) {2} (3) @ (5) (6) x100
n° ¢xp Qlm) Q(SH) {Om-QSH)/Qm [(Qm-QSHYOm]* {[(Om-QSHYQm]*} ¥ {[(Qm-QSHY/Qm]*}'4
1 251,67 43,53 0,60 G.65 0.80 80,37
2 83,22 12,47 0,85 6,72 0,85 g5, 07
3 127,68 2,63 0,98 0,95 0,98 97,94
4 179,82 8,45 0,95 0.91 9,95 95, 30
5 21,65 0,88 0,96 g,92 0,96 95, G4
6 455,03 72.03 0,84 0,71 9,84 84,20
7 65,59 7,91 0,68 0,77 0.88 87,94
] 28,29 3,38 0,68 0,77 0,88 88,01
9 20,77 1,34 0,81 0,82 0,91 9k, 66
10 10,13 0,17 o,98 0,97 9,98 98,32
11 8,57 1,01 1,00 1.00 1,00 99, 68
12 7,46 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 0,00 1,00 1,00 1,00 160,00
15 4,82 0,00 1,00 1,00 1,00 180,00
16 20,02 0,30 6,99 8,37 1,99 ag, 50
17 355,51 95,15 0,73 0,53 0,73 72,95
18 57,03 0,20 1,00 1,00 1,00 100,00
19 146,17 9,04 0,94 G, 83 0,94 93,82
20 342,13 27.93 R,92 0,84 0,92 91,84
21 18,59 1,30 1,90 1,00 1,00 100,00
22 25,53 0,06 1,00 1,00 1,00 99, 75
23 139,89 8,27 0,94 0,89 0,94 94,09
24 443,52 20,19 0,95 0,91 0,95 45, 45
SONA 43,75




Tabels 4.b - Estimativa da diferenga percentual relativa para o método de Shen e Hungs com # carga total determinada de forma fracionada

) &) {2) €)) 4 (5) (6) x100
1 exp Q(m) Q(SH) {Om-QLau)/QOm [(Qm-QLau)/Qm)? {[(Qm-QLau)/Qm}? 3% {[{Qm-QLau)/Qm]?} %
1 251,67 b2,45 0,75 0,57 0,75 75,19
2 83,22 16,31 0,80 0,64 0,80 79,69
3 127,68 4,52 0,96 0,53 0,96 96,46
4 178,82 17,00 0,91 0,82 0,51 90,55
5 21,65 1,3 5,94 0, 89 0,94 93,72
5 456,03 93,49 0,79 0,63 0,79 79,510
7 65,59 10,34 0,84 0,71 0,84 04,24
8 78,20 4,63 0,84 0,70 0,84 B3,58
g 20,77 2,76 0,87 0,75 0,87 85,71
10 10,13 0,27 0,47 0,95 0,97 497,33
11 8,57 0,03 1,00 0,99 1.00 99,65
12 7,48 7,01 1,00 1,00 1,00 39,87
13 2,69 0,90 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 1,00 100,00
16 20,02 0,53 0,97 0.95 0,97 §7,35
17 355,51 111,55 0,69 0,47 0,69 68,62
18 92,03 0,11 1,00 1,00 1,00 99,88
19 146,17 12,54 0,91 0.84 0,81 91,42
20 342,13 36,00 0,69 0,80 0,09 19,48
21 18,58 0,00 1,00 1,00 1,00 100,30
22 25,53 0,03 1,00 1,00 1,00 99,88
23 138,89 11,25 0,52 0,85 0,92 91,94
24 443,52 29,70 0,93 0,87 0,93 93,42
SOMA 91,60




Tabela 5.a - Estimativa da diferenga percentual relativa para o método de Maddock com g carga total determinada usando-se o difmetro médio

© 0] @ G) @) ) (6) %100
1° exp Qm) QMAD)  (Om-QMAD)Qni _ [(Om-QMAD)Qm]* {(Om-OMADYQmI} % | {[(Qm-QMAD)OQm]}%
1 251 67 8,85 0,06 0,93 0,96 96,48
7 83,22 0,00 1,00 1,00 1,00 100,00
3 12768 0,00 1,00 1,00 1,00 100,00
4 179,62 0,00 100 1,00 1,00 100,00
5 7165 0,00 1,00 1,00 1,00 100,00
6 456,03 0,00 1,00 1,00 1,00 100,00
7 65,59 0,00 1,00 1,00 1,00 100,00
8 28,20 0,00 1,00 1,00 1,00 100,00
9 20,77 0,00 1,00 1,00 1,00 100,00
10 10,13 0,00 1.00 1,00 1,00 100,00
11 8.57 0,00 1.00 1,00 1,00 100,00
12 T4R 0,00 100 1,00 1,00 100,00
13 2.69 0,00 1,00 1,00 1,00 100,00
13 3,39 0,00 1,00 1,00 1,00 100,00
15 482 0,00 1,00 1,00 1,00 100,00
16 20,02 0,00 1,00 1,00 1,00 100,00
17 355,51 744 0,58 0.96 0,98 9791
18 97,03 0,00 1,00 1.00 1,00 100,00
19 146,17 0,00 1,00 1,00 1,00 100,00
20 342,13 0,00 1.00 1,00 1,00 100,00
21 18,58 0,00 1,00 1,00 1,00 100,00
22 2553 0,00 1,00 1,00 1,00 100,00
23 13989 0,00 1,00 100 1,00 160,00
24 443 52 0,00 1,00 1,00 1,00 100,00
SOMA 96 .77




Tabela 5.b - Estimativa da diferenga percentual relativa para o método de Maddock com a carga total determinada de forma fracionada

© Q) @) B) @) G) (6) %100
° exp Qlm) QMAD)  (Om-OMAD)/On|  [(Qm-QMADYOm]? {[{(Qm-OMADYQm*}1: | {[(Qr-QMAD)/OmI?}i4

1 751,67 19 81 097 0,85 092 9713
2 83,22 3.24 0.96 092 0.96 96,11
3 127,68 0,25 1,00 1.00 1,00 99 80
4 17982 3,09 0,98 0,96 0,98 57,78
5 2165 0,00 1,00 1,00 1,00 100,00
G 45603 7430 0,95 0,90 0,95 94 67
7 65,59 0,67 0.99 0,98 0,99 99 G5
g 78.20 0,14 1.00 0,99 1,00 9950
9 76,77 0,24 0,99 0,98 0,99 98 84
10 10,13 9,00 1,00 1,00 1,00 100,00
11 8,57 0,00 1.00 1,00 1,00 100,00
12 748 0,00 1,00 1,00 1,00 100,00
13 769 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 9,00 1,00 1,00 1,00 100,00
16 20,07 0,00 1,60 1,00 1,00 100,00
17 355,51 29,91 0.92 0.84 0,92 91.59
18 92,03 0,00 1.00 1,00 1,00 100,00
19 146,17 1,00 0.99 0,99 0.99 9932
20 342,13 7,05 098 0.96 0.98 97 94
73] 18,58 0,00 1,00 1,00 1,00 100,00
77 75 53 0,00 1,00 1,60 1,00 100,00
23 13939 0,84 0,99 0,99 0.99 99 40
74 443,52 0,64 1.00 1.00 1,00 99 96
SOMA 98,58




Tabela 6.2 - Estimativa da diferenca percentual relativa para o método de Karim e Kennedy com a carga total determinada usande-se ¢ difimetro médio

(0 (1 (2) (3) 4) (3) (6) x100
1 exp Q(m) Gk {Qm-Qkk)/Om [(Qm-CkkYQm}? {LQm-OkkYQmI2 3o {J(Qm-OQkkyQm]*} 4
1 251.67 2947 0,88 0,73 088 88,29
2 8322 71,93 0,74 0,54 0,74 73,65
3 127,68 1849 0,86 0,73 0.86 85,52
4 179,82 28,60 0,84 0,71 0,84 84,10
5 21,65 11,70 046 021 046 45 96
6 456,03 55,85 0,88 0,77 0,88 87,75
7 65,39 21,81 0,67 0,45 0,67 66,75
3 28,20 1842 035 0,12 0,35 34,68
9 20,77 20,24 0,03 0,00 0,03 2,55
10 10.13 1011 0.00 0,00 000 0,20
11 8,57 7,53 0,12 0,01 0,12 12,14
12 748 5,93 0,21 0,04 0,21 20,72
13 2,69 3,11 -0.16 0,07 0,16 15,61
14 3,39 0,00 1,00 1,00 1,00 100,00
15 4,32 2,83 0.41 0,17 041 41729
16 20,02 923 0,54 0,29 0,54 53,90
17 35551 4740 0,87 0,75 0,87 26,67
18 97,03 14 85 0,94 0,70 0,84 83 86
19 146,17 27.09 0,81 0,66 0,81 9147
20 342,13 32,84 0,90 0,82 0,90 90 40
11 18,58 19,86 -0,07 0,00 0,07 6,89
12 25,53 13,51 0,39 0,15 0,39 3925
23 139,89 24,08 0,83 0,69 0,83 82.79
24 443 .52 24,07 0,95 0,39 0,95 64 57
SOMA 5746




Tabela 6.b - Estimativa da diferenca percentual relativa para o método de Karim e Kennedy com & carga total determinada de forma fracionada

(0) 1) (2) 3) 4 (5) (6) x100
1 exp Q) QU (Qm-Qkk)YQr | [ (Om-Qkk)/Om)? ([(Qm-Cldy/Qm?} v (1(Qm-Qiky/Qml) %

1 251,67 7848 0,89 0,79 0.89 88,68
2 83,22 16,50 0,80 0,64 0,80 80,17
3 127,68 1346 0,20 0,80 0,89 8946
4 179 82 22,36 0,88 0,77 0,88 87,57
5 21,65 11,30 0,48 0,23 0,48 4781
6 456.03 57,06 0.89 0,78 0,89 88,58
7 65.59 20,61 0,69 0A7 0,69 68,58
8 28,20 16,01 043 0,19 043 4313
9 20,77 12,95 0.38 0,14 038 37,65
10 10,13 B.84 013 0,02 0,13 12,73
11 8,57 448 0A8 0,23 0,48 4772
17 748 247 0,67 045 6,67 66,98
13 2,69 151 0.44 0,19 044 4387
14 3,39 0,25 0.93 0,86 0,93 92,63
13 487 151 0,69 047 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 67,03 5.72 0,89 0,80 0,89 89,44
19 146,17 19.93 0,36 0,75 0,86 86,37
70 342,13 50,26 091 0,83 091 91,16
21 18.58 3.69 0,80 0,64 0,80 80,14
22 75,53 6,29 0.75 0.57 0,75 7536
13 13989 21,96 0,84 0,71 0,84 84,30
iy 443 57 27,59 0,55 0,90 0,95 9491
SOMA 71,33




Tabela 7.4 - Estimativa da diferengn percentual refativa para ¢ método de Ackers e White com a carga total determinada uzando-se o didmetro médio

) (1) 1) 3) {4) (5) (6) x190
n° exp Qfm) Qi{Acw) {Qm-QAcw )Y Om [(Qm-QAcw)/Qm]? {[{Om-QAcwW)YOm]? 144 {OmM-QAcwYQmP 2
1 151,67 137,79 047 0,22 0A7 47,24
P §3.27 36.90 0.56 6,31 0,56 55,66
3 127,68 753 0,08 0.96 0,98 98.02
4 175,83 6,03 0.96 0,53 0,96 96,20
5 71,65 1,30 0.2 0,84 0,92 91,60
5 456,03 9317 0.80 0,63 0,80 79,57
7 635,59 2642 0,60 6,36 0,60 39,72
3 18,20 630 0.78 0,60 0,78 77,66
9 20,77 0,00 1,00 1,00 1,00 100,00
10 10,13 0,00 1,00 1,00 1,00 100,00
11 8,57 0,00 1,00 1,00 1,00 160,00
12 748 0 00 1,00 1,00 1,00 100,00
13 7,69 0.00 1,00 1.00 1,00 100,00
14 335 0,00 .00 1,00 1,00 100,00
15 4,82 003 .99 8,98 0,99 98.96
16 20,02 0,11 0,99 0,96 099 98 45
17 35551 175,59 0,51 026 0,51 50,61
18 97,03 0,00 1,00 1,00 1,00 100,00
19 14617 17,93 088 0,77 0,88 87,73
20 34213 64.74 0.81 0,66 0,81 81,08
71 18,58 0,00 1,00 1,00 1,00 100,00
77 75,53 0.00 1,00 100 1,00 100,00
73 139.89 1830 0,87 0,76 0.87 86,97
7 44357 17228 0,61 0,37 0,61 61,16
SOMA 49632




Tabela 7.b - Estimativa da diferenca percentual relativa para o método de Ackers ¢ White com a carga total determinada de forma fracionads

0) (1) () 3) &2, (5) (6) x100
1° exp Qtm) Qlacew) (Qm-QAcwyOm|  [(Qm-QAcw)/Qm]? {[{Om-QAcw)/Qm}*} 4 {[(Qm-QAcw)/QmP 3V
1 151,67 167,06 034 0,11 0,34 33,62
2 83,22 12.94 0,84 0,71 0,84 84 45
3 127.68 3.24 0,67 0,95 0,97 97 46
1 179,82 17.50 0.90 0,81 0,50 90,27
5 71,65 452 0,79 0,63 0,79 79,12
6 456,03 144 58 0,68 047 0,68 6830
7 65.59 33.55 0,49 0.24 0,49 48 85
g 78,20 12,65 0,55 0,30 0,55 55,14
9 20,77 6.62 0,68 0,46 0,68 68,13
10 10,13 0,59 0,94 0,89 0,94 04,18
11 8,57 0,06 0,69 0,99 0,99 99 30
12 7 48 0,02 1,00 0,99 1,00 59,73
13 7,69 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 1,00 100,00
16 70,02 7,00 0,90 0.81 0,90 90,01
17 353,51 198,37 044 0,20 0,44 34,20
18 92,03 3.63 0,96 0,97 0,96 06 06
19 146,17 37.33 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 0,93 0,96 0,98 98,00
3 139,89 30,02 0,79 0,67 0,79 78,54
24 443,52 168,63 0,62 038 0,62 61,98

soma

80,86




Tabela 8.8 - Estimativa da diferenga percentusl relativa pars o método de Bagnold com & carga total determinada usando-se o difimetro médio

(@ (1) {2) 3) ) () (6) x1.00
o° exp Q{m) Q(Bab) (Qm-Qbag)/Om [(Qm-QBagyOm} {[(Qm-OBag/Om]*}'% {[(Qm-OBagyOm}?} %

1 251,67 97 62 0,61 0,37 0,61 61,21
2 83,22 58.12 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 0,67 044 0,67 66,63
5 21,65 2725 0,26 0,07 0,26 2587
6 456,03 13635 0,70 049 0,70 70,10
7 65,59 48.01 0,27 0,07 0,27 26,80
8 28,20 490,06 042 0,18 0432 42 06
9 20,77 31,85 -0,53 0,28 0,53 53,35
10 10,13 17,61 0,74 0,55 0,74 73 84
11 8,57 912 -0,06 0,00 0,06 642
12 748 12,35 -0.65 042 0,65 65,11
13 2,69 5.09 -0.89 0,80 0,89 29,22
14 3,39 2.00 041 0,17 041 41,00
15 4,32 3,14 0,35 0,12 0,35 34,85
16 20,02 19,44 0,03 0,00 0,03 2,90
17 35551 125,18 0,65 0,42 0,65 64,79
18 92.03 23,71 0,74 0,55 0,74 7474
19 146,17 5042 0,66 0,43 0,66 65,51
20 342.13 77,70 0,77 0,60 0,77 17.29
21 18,58 711 0,67 0,38 0,62 61,73
22 25,53 15,99 0,38 0,14 0,38 37,80
23 139,89 53,97 0,61 0,38 0,61 6147
24 44332 5971 0,87 975 087 36 65
SOMA 53,71




Tabela 8.b - Estimativa da diferenca percentual relativa para o método de Bagoold com a carga total determinada de forma fracionada

()] (L ) 3) “ ) (6) x100
1° exp Q(m) Q{Bab} (Qm-Qbag)/Om [(Qm-QBag)/Qm}? {[{(Qm-QBag)y/Qm]*}'% {{(Qm-OB 2}/ Qm]2} 2
1 151,67 107,01 0,57 033 0,57 5748
2 83,22 63.37 0,24 0.06 0,24 73 85
3 127,68 43,92 0,66 043 0,66 65 60
4 179,82 71,05 0,60 0,37 0,60 60,49
5 71.65 31,30 045 0,20 045 4457
6 456,03 152,19 0,67 044 0,67 66,63
7 65.59 54,33 0,17 0,03 0,17 1717
8 28,20 4171 048 0,23 048 47 91
9 20,77 3510 ~0.69 048 0,69 68,99
10 10,13 29 04 -1.87 348 187 186.67
11 8,57 10,16 0,19 0,03 0,19 1855
17 748 735 0.02 0,00 0,02 1.74
13 2,69 764 0.02 0,00 0,02 1,86
14 3,39 215 0,37 0,13 0,37 36,58
15 4,87 356 0,26 0,07 0,16 76,14
16 20,02 2128 -0.06 0,00 0,06 6,20
17 35551 138.52 0.61 0,37 0,61 61,04
18 92.03 23.60 0,74 0,55 0,74 7436
19 14617 5452 0,63 0,39 0,63 62.70
20 34213 83 30 0,76 0,57 0,76 75,65
21 18,58 6,98 0.63 0,40 0,63 6297
27 7553 15,76 0,38 0,15 038 38.27
13 139 89 5937 0,58 033 0,58 57,56
24 443 52 6967 0 84 0,71 0,84 8420
SOMA 5197




Tabela 9.b - Estimativa da diferenga percentusl relativa para o método de de Engelund ¢ Hansen com a carga total determinada de forma fracionnda

(0 {1 {2) 3 (4) (5) (6) x100
o° exp Qfm) Q(En%) (Qm-QEng)/Qm [(Qm-QEngy/Qm]? {[(Qm-QEng)/Qm]?} V4 {[(Qm-QFng)/Qm]2}%

1 251,67 7178 0,13 0,07 0,13 13 43
2 83,22 8941 -0,07 0,01 0,07 744
3 127,68 46,25 0,64 041 0,64 63,78
4 179,82 91,46 049 0,24 0,49 49,14
5 21 65 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 0,06 6,01
8 28,20 44,94 -0,59 0,35 0,59 5936
9 20,77 27,00 -0,30 0,09 0,30 30,00
10 10,13 11,97 -0.18 0,03 0,18 18,16
11 857 4724 0.51 0,26 0,51 5053
12 748 2,67 0,64 041 0.64 64 30
13 2,69 0,60 0,78 0,60 0,78 71,70
14 3,39 045 087 0,75 0,87 2673
15 4,82 0,86 0,82 0,67 0,82 8216
16 20,02 18,44 0,08 0,01 0,08 7,89
17 35551 252,94 0,29 0,08 0,29 28 85
18 97,03 20,53 0.78 0,60 0.78 77,69
19 146,17 68,26 0,53 0.28 0,53 53,30
20 342,13 131,48 0,62 0,38 0,62 61,57
21 18,58 1,78 0,90 0,87 0,90 90 42
22 25,53 745 0,71 0,50 0,71 70,82
23 139.89 77,22 045 0,20 045 44 80
74 443 52 99,15 0,78 0,60 0,78 77 64
SOMA 5041




Tabela 10a - Estimativa da diferenga percentual relativa para o método de Yang com a carga total determinada usando-se o diimetro médio

(0) (1 (2) (3) (4) (5) {6) 100
n° exp Q(m) Q{Yan) (Om-QYan)/Qm {{Qm-QYan)y/Om}* {[{Qm-QYun)/Qm]?}'% {{Qm-QYan)/Qm]*} V2

1 251,67 117,69 0.53 0,28 0,53 5324
2 8322 5731 0,31 0,10 0,31 31,13
3 127,68 41.62 0,67 045 0,67 6740
4 179,82 77,86 057 0,37 0,57 56,70
5 21,65 12,43 041 0,17 0,41 40,74
6 456.03 30638 033 0,11 0,33 32,32
7 65,59 49 95 0,24 0,06 0,24 23,35
8 28,20 32,28 0,14 0,02 0,14 1447
9 20,77 34,15 -0.64 0,41 0,64 64 42
10 10,13 6,19 0,39 0,15 0,39 38,89
11 8,57 161 0,281 0,66 0,81 81,21
12 748 0.64 0,51 0,24 0,91 9144
13 2,69 0,00 1,00 1,00 1,00 100,00
14 3,39 0,00 1,00 1.00 1,00 100,00
15 487 0,01 1,00 1,00 1,00 99.79
16 20,02 6,79 0,66 0,44 0,66 66,08
17 355,51 241 09 0,32 0,10 0,32 32,18
18 92,03 14,88 0,84 0,70 0,84 83,33
19 146,17 65,21 0.55 0,31 0,55 55,39
20 34213 115,13 .66 0 44 0,66 66,35
21 18,58 041 0,98 0,96 0,98 97,79
22 25,53 5,75 0,77 0,60 0,77 1748
23 139,89 5746 0,59 0,35 (.59 58,92
24 443 52 84,22 0,81 0,66 0.81 21,01
SOMA 63,13




Tabela 10.b - Estimativa da diferenga percentual relativa para o método de Yang com a carga total determinada de forma fracionada

0 )] {2) {3) ) (5) (6) 100
o exp Qm) QYan) | (Qm-QYanyOm|  [(Qu-QYan/Qmf | ([(Qm-QYan)/Qm)% | (((Qm-QYan)Qui*}v

1 251,67 142,65 043 0,19 043 4332
2 83,22 68,61 0,18 0,03 0,18 17,56
3 127,68 3217 0.75 0,56 0,75 74 80
4 179,82 81,73 0.55 030 0,55 54 55
5 21,65 74 87 20,15 0,02 0,15 14,87
6 45603 289,89 0.36 0,13 036 36,43
7 65,59 57.74 0,12 0,01 0,12 11,97
B 78,20 34,00 0.71 0.04 0.21 20,57
9 20,77 7901 9,40 0,16 040 3967
10 10,13 6,17 0,39 0,15 0,39 39,09
11 8.57 133 0,84 0,71 0,84 8448
12 748 0,60 0.92 0,85 0.92 91,98
13 7,69 0,01 1,00 0,99 1,00 99 63
14 3,39 0,01 1,00 0,99 1,00 99 71
15 4,87 0,04 0.99 0,98 0,99 99 17
16 70.07 744 0,63 0.39 0,63 62,84
17 355,51 76140 0.26 0,07 0,26 2647
18 97,03 12.89 0.86 0,74 0,86 85 99
15 146,17 66.17 0,55 9,30 0,55 54.73
20 342,13 12441 0,64 0,40 0,64 63,64
71 1858 0.38 0,98 0,96 0,98 57 95
22 25,53 3 80 085 0,72 0,85 85,12
23 139.89 62,41 0.55 0,31 0,55 5539
24 443 52 99 75 0,78 0,60 0,78 77 51
SOMA 59 89




ANEXO IV -~ CURVAS GRANULOMETRICAS DO MATERIAL DO LEITO



*®

TABELA 1 - Dados Granulométricos para a campanha nimero 01
realizada em 28-/03/7.83.
. . *
FAIXA DE DIAMETROS DIAMETRO PORCENTAUEM | VELOCIDADE DE GQUEDA
Cmrn’ . . .
MEDIO (mm) DE Dpi Piwx mos firs
D > 4,78 - - -~
4,76 <D> 2,00 3,08% 5,03 0o,178 0,584
2,00 <D> ©O,87 i,2906 11,28 ©,112 0,367
0,84 D> 0,42 O, 804 23,15 0,069 0,226
0,42 <D> ©,25 0,324 ac,03 0,042 0,128
0,25 (D> ©O,1i49 0,193 15,44 0,023 0,075
D,149 (D> 0,074 0,105 Z2,84 0,000 0,030
D (0,074 - - - -
DSO = 0,40 wmm 0,052 0,172
- velocidade de gueda da particula dado pela egquacde (5., 47
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TABELA 2 — Dados Granulométricos para a campanha nimero 02
realizada em 06,0483,

. " *
FAIXA DE DIAMETROS DIAMETRO PORCENTAGEM | VELOCIDADE DE QUEDA

{mrnd . . .
MEDIO (mm? PE pi Pix mss ftrs

D > 4,76 - -

4,7dG <D> 2,00 2,085 16,08 0,17V 0,584
2,00 <D> 0,87 1,290 14,70 C,112 0,387
O,84 <D> 0,42 O,594 22,54 o,0089 0,226
Q,42 (D> 0,23 0,324 24,41 0,042 0,438
0,25 <D> 0,149 O, 1932 11,99 0,023 O,073
O,id49 <D> 0,074 o, 105 2,07 o, 0o c,030

D <0,074% - —

D50 = 0O,%0 mm 0,624 0,205

*# - Velocidade de gueda da particula dada pela eguacdo (T, 47
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Figura 2 - Curva granulométrica do material do leito para a

campanrha nimero 02 realizada em 0604903,



TABELA 3 - Dados Granulom@tricos para a campanha ndmero 03

realizada em 200493,

. . *
FAIXA DE DIAMETROS PYAMETRO PORCENTAGEM |VELOCIDADE DE QUEDA
{rmm - . .
MEDIC (mm} PE pi Pix mss firs
b > 4,76 - — -
4,76 <Pr Z,00 a,08s5 14,77 0,178 0,584
2,00 (D> O,87 1,296 19, 66 ©,112 0,367
©,84 (D> 0,42 0,594 2,40 o,069 0,228
0,42 <D> 0,205 0,324 19,24 O,042 0,138
0,2% <D> 0,140 0,193 B,o2 0,023 o,075
0,340 <D> O,074 0,105 1,64 0,009 0,030

D (2,074 - e

DBO = O,70 mm o,08 0,258

* -« vVelocidade de gueda do poerticulc dada pela equagdo (T, 42
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Figura 3 - Curva granulométrica do material do leito para a

campanha nimerc 03 realizada em 20,0493,




TABELA 4 - Dados Cranuloméiricos para a campanha nimero 04
realizada em C4.-035.83.

¥

o N *
FAINXA DE DIAMETROS DIAMETRO PORCENTAGEM|VELOCIDADE DE QUEDA
{rm3 . i i
MEDIO (wm) rE pi Pisx mros firs
D r 4,76 - - -
4,70 <D> 2,00 3,085 17,74 0,178 0,584
2,00 (D> O,87 1,298 Z26, 93 0,112 0,367
0,84 <D> ©O,42 0,594 20,16 0,069 0,220
D,42 (D> 0,25 0,324 14,10 o,042 0,138
0,25 <D> 0,149 o,193 11,04 0,023 0,075
0,149 (D> 0,074 0,105 2,70 ©,009 0,030
D <D,074 - = - -
PSO = 0,90  mm 0,002 0,302
- veleocidade de queda da particula dada pela egquagdo (5. 4
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Figura 4 ~ Curva granuloméirica do material do leito para a

campanha ndmero 04 realizada em 040593,




TABELA S ~ Dados Granulométricos para a campanha ndmero 02

realizada em 18005793,

*

. . *
FAIXA DE DIAMETROS DIAMETRO PORCENTAGEM ]| VELOCIDADE DE QUEDA
{mm?3; . B a
MEDIO (mm? PE Di Pix mss firs
D > 4,76 - - -
4,76 <D> 2,00 3,085 3,47 0,178 O,584
2,00 <D> O,8B7 1,290 14,67 0,112 0,367
0,84 <D> 0,42 0,504 41,71 0,060 0,226
0,42 <D> ©,25 0,324 27,64 0,042 0,128
0,25 <D> 0,149 0,193 8,45 0,023 0,075
0,149 <P> 0,074 0,10% 1,58 o,000 0,030
D 0,074 - - - -
DSO = ©,5 mm 0,062 0,205
- veloctdade de gueda da particula dada peia equagdo (5. 47
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Figura B —~ Curva granulomeétrica do material do leito para a

campanha numero 05 realizada em 18-08.-903,




TABELA © - Dados Granulométricos para a campanha nimero 0B

realizada em 01706883,

- - *
FAIXA DE DIAMETROS DIAMETRO PORCENTAGEM |VELOCIDADE DE QUEDA
{mm? P . .
MEDIO {mm? DE pi Pix mss firs
D > 4,70 - - -—-
4,76 <D> Z,00 3,085 20,76 G,178 0,584
2,00 <Dp> ©O,8B7 1,290 35,84 C,112 0,367
0,84 <D> 0,42 0,504 23,45 0,069 0,228
0,42 <D> 0,25 0,324 13,806 0,042 0,138
0,2% <D> 0,149 0,193 3,53 0,023 0,075
0,149 (D> 0,074 0,105 C,28 0,000 0,030

b <0,074 -

G, 10 0,371

BS0 = 1,0 mrm

* « vVeglocidade de gueda da particulae dadae pela squacdoe (5. 47
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Figura & — Curva granuloméirica do material do leito para a

campanha ndmero 08 realizada em 01 -06-093,




TABELA 7 - Dados Granuloméiricos para a campanha nidmero 07
realizada em OBA0B/B3.

- N #*
FAIXA PE DIAMETROS PIAMETRC PORCENTAGEM |VELOCIDADRDE DE QUEDA

{mm?2 - R A
MEDIC {mm) DE Di Pis meo s firs

o > 4,76 - - —

4,76 (D> 2,00 2,085 4, 417 0,178 0,584
2,00 <p> ©,87 1,29 2Z,18 0,112 0,367
0,84 <D> O, 42 0,504 42,58 C,009 0,226
O,42 (D> O,25 ©,324 24,17 0,042 ©,138
0,28 (P> ©O,149 O, L93 5,07 0,023 Q,073
0,149 (P> 0,074 2,105 Q0,70 0,009 T,030

D <0,074 - - -

DSO = 0,60 mm 0,071 0,233

* — vVelocidade de gqusda da particula dada pela equacdo (5. 4
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Figura 7 — Curva granulométrica do material do leitoc para a

campanha ndmerce 07 realizada em 080683,



TABELA 8 — Dados CGranulométrices para a campanha numero 08

realizada em 150693,

*

1.000£-041.000E-03
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. . *
FAIXA DE DPIAMETROTS DIAMETRO PORCENTAGEM | VELOCIDADE BE QUEDA
¢ mm> . . .
MEDIO (mm> DE Di Piss moe firs
2 > 4,7C - e -
4,76 <D>» 2,00 3,085 5,01 0,178 0,584
2,00 <p> ©,87 1,29C 21,88 0,112 0,367
0,84 <D> O,42 o,594 41,52 0,080 0,228
0,42 <D> 0,25 0,324 192,54 o,042 0,138
0,25 (D> 0,149 O, 193 4,70 0,023 0,075
C,149 (D> 0,074 0,105 0,404 Q,000 0,030
D 0,074 - - - -
DSO = O, 6% mm 0,075 0,246
velocidade de gqueda da particula dada pela sgquacdo (5. 4

Figura 8.0 - Curva granulométrica do material do leiito para a

campanha numero 08 realizada em 15-08-93.



TABELA 8 - Dados Granulométiricos para a campanha nGmerc 08

realizada em 2206893,

*

. R *
FAIXA DE DIAMETROS DIAMETRO PORCENTAGEM | VELOCIDADE DE QUEDA
{mm>’ - - .
MEDIOD (mm> DE D1 Pixg mss fitrs
D > 4,76 - - -
4,70 <D> 2,00 3,08% 16,03 ©,178 0,584
2,00 <D> 0,87 1,296 27,33 0,112 0,367
0,84 <D> D,42 0,504 3o, 02 0,060 0,226
0,42 <D> 0,25 ©,3az4 13,14 0,042 0,138
0,25 (D> 0,149 ©, 193 2,42 0,023 0,075
0,149 <D> D,074 0,108 0,31 0,009 0,030
P <D0,074 — - — -
pSe = 1,0  mm 0,410 0,321
- Velocidade de gqueda da pariticula doda pela sguacdoc (3. 47
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Figura 8 - Curva granulométrica do material do leito para a

campanha numero 08 realizada em Z22-08.-93,




TABELA 10 —~ Dadeos Granuloméiricos para a campanha nUmero 10

realizada em Z2B-/08-83.

‘ ~ »*
FAIXA DE DIAMETROS DIAMETRO PORCENTAGEM | VELOCIDADE DE QUEDA
£ mm> . . .
MEDID (mm) DE Dpi Pisws mss firs
D > 4,76 - - -
4,76 <D> 2,00 3,085 S, 93 0,478 0,584
2,00 (D> 0,87 1,206 24,08 0,112 0,367
0,84 D> 0,42 0,504 44,55 0,009 0,225
0,42 D> 0,25 ©,324 17,03 0,042 0,138
0,25 (D> 0,149 0,193 3,50 0,023 0,073
0,149 P> O,074 0,10% 0,406 0,009 o,030
D <p,074 - - — -
DSO = ©,70 mm 0,oc8 0,258
* - velocidade de queda da particulae dada pela egquacde (5. 4
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Figura 10 — Curva granulomé&tirica do material do leito para a

campanha nimero 10 realizada em 280883,




TABELA 11 - Dados Cranulométricos para a campanha nimerc 11
realizada em OB-07.83,

- - E 3
FAIXA DE DIAMETROS DIAMETRO PORCENTAGEM [ VELOCIDADE DE QUEDA
¢ mm > . .
MEDIO <(mm? DPE Di Pix mes ftre
D > 4,76 - = -
4,76 <D> 2,00 3,085 15, 49 0,178 0,584
2,00 <D> O,B7 i,296 20D ,B5 ©,112 0,367
0,84 <D> 0,42 0,594 go,8p 0,060 0,226
0,42 <bB> 0,25 ©,324 17,53 0,042 0,138
0,2% <D> 0,149 O, 193 4,28 o,023 0,07
0,149 <D> 0,074 0,105 O, 66 0,000 O,030

D (0,074 -

DS = 0,835 mm o,0389 0,221

% - veglocidade de gqueda da particula dada pela eguacde (5. 47
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Figura 11 — Curva granulométrica do material do leito para a

campanha ndmero 11 realizada em 080783,




TABELA 12 - Dados Granuloméiricos para a campanha ndmero 12

realizada em 21 -07.-83.

- W
FAIXA DE DIAMETROS DIAMETRO PORCENTAGEM | VELOCIDADE DE QUEDA
(mm? . . :
MEDIO (mm? pPE Di Pis mes fitos
D > 4,76 - - -
4,76 (D> 2,00 3,085 10,65 0,178 0,584
2,00 <p> 0,87 i,2906 26,387 0,112 0,367
0,84 (D> 0,42 0,594 32, 60 0,069 0,224
0,42 <DB> 0,25 ©,324 16,214 0,042 0,138
0,2% <D> 0,149 O,193 4,62 0,023 0,075
0,149 <D> D,074 0,105 0,3 0,009 0,030
D (0,074 - - - -
DSO = O, 8D 0,080 ©0,zZ29%
#* - weloecidade de gueda do particula dada pela eguacdo (5. 4
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Figura 12 - Curva granulométrica do material do leito para a

campanha nUmero 12 realizada em 210783,




TABELA 13 -~ Dados Granulométricos para a campanha nUimeroc 13

realizada em 0370893,

R . *
FAIXA DE DIAMETROS DIAMETRO PORCENTACGEM | VELOGCIDADE DE QUEDA
{mm? . . .
MEDIO {(mm} PE DPi Piwn mss firs
> 4,70 - - -
4,76 (D> 2,00 2,085 8,11 0,178 0,584
2,00 <D> ©O,87 1,296 17,59 O,142 0,367
0,84 (D> D,42 0,594 35,46 0,089 0,226
0,42 <D> D,25 0,324 20,48 0,042 0,138
0,25 <D> 0,140 0,193 5,98 0,023 0,075
0,149 <D> ©,D74 0,105 1,11 0,009 0,030
P <C,074 - - - -
DBSO = ©,6% mm 0,075 0,248
* - welocidade de gqueda da particula dada pela equagdo (5. 47
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Figura 13 - Curva granulométrica do material do leitc para a

campanha niGmero 13 realizada em 03-08-93,




TABELA 14 - Dados Granulométricos para a2 campanha nUmero 14

realizada em 170883,

. - *
FAIXA DE DIAMETROS PTAMETRO PORCENTAGEM |[VELOCIDADE DE QUEDA

{mm? . . R
MEDIO {ram? DPE Di Pix ms s ftos

D > 4,70 - -

4,74 <D> 2,00 3,085 i0, 97 0,178 0,584
2,00 D> ©O,87 1,296 20,29 0,112 0,367
0,84 D> 0,42 O, 5904 32,086 0,000 0,220
Q.42 (D> 0,25 0,324 22,22 0,042 ©,138
0,2% (D> 0,149 O, iw3 5,78 0,023 0,075
0,149 <D> 0,074 0,105 1.22 0,000 Q,030

D <0,074 - -

D50 = 0,65 mm 2,075 O,240

* - velecidade de queda da pariicula dada pela egquacdo (S. 43
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Figura 14 - Curva granulométrica do material do leito para a

campanha numero 14 realizada em 17-08-33.




TABELA 15 - Dados Granulométricos para a campanha nimero 15

realizada em 310893,

. R *
FAIXA DE DIAMETROS DIAMETRO PORCENTAGEM | VELOCIDADE DE QUEDA
{mm? - . .
MEDIO (mm? DE Di Piss mss firs
D > 4,76 - = -
4,76 <{bP> 2,00 3,083 14,121 0,178 O,5804
2,00 <p> O,B7 1,290 20,83 O,112 0,367
0,84 (P> 0,42 O,594 23,08 C,060 0,220
0,42 (D> O,25 0,224 21,77 0,042 0,138
0,25 (D> ©O,149 0,193 5,27 0,023 0,075
0,149 <D> O,D74 0,105 0,82 0,009 0,030
D <0,D74 - - - -
PSSO = O,70 mm 0,078 0,258
#* -~ wvelocidade de queda da particula dada pela sguagdeo (5. 47
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Figura 15 - Curva granulométrica do material do leito para a

campanha ndmero 15 realizada em 310893,




TABELA 18 — Dados CGranulométricos para a campanha numero 18

realizada em 2108832,

. . *
FAIXA DE DIAMETROS DIAMETRO PORCENTAGEM |VELOCIDADE DE QUEDA
{mm?2 - . .
MEDIO (mm) DE Di Pix mss firs
D > 4,76 - — -
4,76 <D 2,00 3,085 5,02 0,178 ©o,504
2,00 (D> ©O,87 1,290 12,34 0,112 0,367
0,84 <D> 0,42 0,594 34,98 0,069 0,228
0,42 <D> ©,25 0,324 3z, 90 0,042 0,138
0,25 <D> 0,149 0,193 8,28 0,023 0,075
0,149 D> D,074 0,105 2,43 0,009 ©,030

D (0,074 - - - _

DS0O = ©O,50 mm C,0G2 0,205

* - wvelgocidade de gueda dao particula dada pela egua¢de (DT, 45
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Figura 18 - Curva granulométrica do material do leito para a

campanha nUmeroe 186 realizada em 210893,




TABELA 17 — Dados Granulométricos para a campanha ndmero 17

realizada em 280883,
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Figura 17 - Curva granulecmétrica do material do leito para a

campanha nUmero 17 realizada em ZBA09-93,




TABELA 18 - Dados CGranulométricos para a campanha ngmero 18

realizada sm 085-.10-93.

- - L 3
FAIXA DE DIAMETROS DIAMETRO PORCENTAGEM |VELOCIDADE DE QUEDA
{mm > . . A
MEDIO (mm? DE Dpi Pis ™m/ss firs
D > 4,76 - - -
4,76 <D> 2,00 32,085 G, 18 0,178 0,584
2,00 <D> 0,87 1,296 ig,18 0,112 0,367
0,84 <D> D,42 O,504 33,506 0,000 0,226
0,42 <P> 0,25 0,324 19,87 0,042 0,138
0,25 <D> D,149 o, 193 5,30 0,023 0,075
0,149 <D> O,074 0,105 1,14 0,000 0,030

P 0,074 - —_

DS = O,7% mm 0,082 0,270
* - yelocidade de queda da particuta dado pela eguacdo (5. 4
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Figura 18 - Curva granulométrica do material do leito para a

campanha nimero 18 realizada em 0B-/10-93.




TABELA 19 - Dados Granulométricos para a campanha nimero 18

realizada em 2171083

. N ¥
FAIXA DE DIAMETROS DIAMETRO PORCENTAGEM [ VELOCIDADE DE QUEDA
'} . . i
MEDIO (mm? pE Di Piss mss firs
D > 4,76 - - -
4,76 <D> 2,00 3,085 9,44 0,178 0,584
2,00 <D> ©O,87 1,296 22,62 0,142 0,367
0,84 <D> 0,42 0,594 39,57 0,069 0,226
0,42 <D> O,Z25 0,324 15,10 0,042 0,138
0,25 <D> 0,149 0,193 3,907 0,023 0,073
0,149 <DP> O,074 0,105 1,08 0,009 0,030
D <D,074 - - - -
pso = 0,75 mm 0,082 0,270
% — Welocidade de gueda da particule dada pela eguacdo (T. 4)
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Figura 18 — Curva granuloméirica do material do leito para a

campanha nimero 18 realizada em 2171093




TARELA 20 - Dados CGranulométricos para a campanha nimero 20

realizada em 283710893,

" " ¥
FAIXA DE DIAMETROS DPIAMETRO PFPORCENTAGEM [YVELOCIDADE DE QUEDA
{mm? . . .
MEDIO (mm? DE Di Pix meos firs
D > 4,76 - - -
4,76 <D> 2Z,00 3,085 3,14 0,178 Q,.584
2,00 <b> ©O,87 1,220 22,78 0,412 G,367
0,84 <D> ©O,42 0,59s 45,22 0,000 ,2206
0,42 <D> 0,295 0,324 17,34 0,042 0,138
0,25 <D> 0,149 0,193 5,00 o,023 C,DY%
0,149 (D> ©O,074 0,105 o, o9 0,009 o,030
P {0,074 - - b -
PSSO = 0,85 mm O ,07% 0,248
#* - weoeloctdade de gueda da particula doda pela eguagdo (5. 47
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Figura 20 — Curva granulométrica do material do leito para a

campanha ngmero 20 realizada em Z8B-10-93.




TABELA 21 ~ Dados Granuloméiricos para a campanha ndmero 21
realizada em 0411383,
- . *
FAIXA DE DIAMETROS DIAMETRO PORCENTACEM | VELOCIDADE DE QUEDA
Cym > . B .
MEDIO {mm? DE pi Pigx mss firs
D > 4,706 - - -
4,76 <p> 2,00 3,085 22,49 0,178 o,584
2,00 <D> 0,87 1,290 z2o,890 ©,112 ©,367
0,84 <B> 0,42 o,504 19,46 0,060 0,226
0,42 <b> ©,2%5 0,324 10,45 0,042 ©,138
0,25 D> 0,149 ©,1i903 3,40 0,023 0,075
0,149 <H> O,074 ©,105 o, 90 0,009 o,030
D <O,074 - - - ~
DSH = 1,30 mm 0,114 0,374

*

- Velocidade de gqueda da particula

Figura Z1

o
1000E-04 1.000E-03

campanha nidmero 21 realizada em 0411832,

100
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70

B0

80
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%0

CURVA GRANULOMETRICA
AMOSTRA NUMERO 21

PORCENTAGEM Q

ﬁ:::““
<‘w

Hi

H

F&X ;h

4.01

a1 1 0

DIAMETRO EM mm

dada pela eqguagdo

(S, 4

- Curva granulométrica do material do leito para a



TABELA 28 ~ Dados Granulomé€iricos para a campanha ntmero

realizada em 021183,

2

. _ *
FAIXA DE DPIAMETROS DIAMETRO PORCENTAGEM | VELOCIDADE DE QUEDA
{mm? . . .
MEDIO (wmm?} PE Dy Pi% mss firs
D > 4,78 - - —
4,76 (D> 2,00 3,085 21,79 0,178 0,584
2,00 <p> 0,87 1,208 28,85 0,112 0,367
0,84 <D> 0,42 0,504 19,84 0,069 0,228
0,42 D> 0,29 0,324 11,94 0,042 o,i38
0,23 D> 0,149 0,193 4,506 0,023 G,075
0,149 <(Db> 0,074 0,105 1,38 o,D09 0,020
D (0,074 - - — -
pso 1,20 mm o,100 0,357
- Veloeidade de queda da particula dada pela esguacdo (5, 43
AMOSTRA NUMERQ 22
0 PORCENTAGEM QUE PASSA
H TTiT T
Yo
80
70 /
BO /
50 /
40 ot f 4]
i
a0
20 /
10
0 <
1OGGE-04 1.000E-03  0.01 o1 1 10
DIAMETRO EM mm
Figura 22 - Curva granulométirica do material do leito para

a campanha numero 22 realizada em 021193,




TABELA 23 - Dados Granuloméiricos para a campanha nidmero

realizada em 201283,

=3

R R *
FAIXA DE DIAMETROS PIAMETRO PORCENTAGEM | VELOCIDADRE DE QUEDA
{rern Y A .
MEDIO (rmm> PE Di Piwx mss firs
D > 4,706 e — -
£,76 <D> 2,00 3,08% 4,29 0,178 0,584
Z2,00 <D> 0,87 1,206 22,80 0,112 0,357
O,H84 <D> O,42 0,504 45,52 0,040 0,226
0,42 <pP> 0,25 0,324 17,44 0,042 0,138
0,2% <D> 0,149 0,103 4,04 0,022 0,075
0,149 <D> O,074 0,105 1,28 0,000 0,030
P <0,074 - - - -
D50 = 0,065 mm 0,075 0,246
* — wvelcoccidaode de gueda da particulae doda pela squagdoc (5. 4)
AMOSTRA NUMERO 23
o PORCENTAGEM QUE PASSA
i i i r ] )
80
80 §
70
80
50
i
4T /
30 :
20
10 A
o 1
1000E-C41.000E-08  0.01 0.1 1 10
BDIAMETRO EM mm
Figura 22 — Curwva granulométrica do material do lsito para a

campanha nimerc 23 realizada em 20-12-83




TABELA 24 -~ Dades Granulométricos para a2 campanha ndmero

realizada em 10-03-84.

24

- *
FAIXA DE DIAMETROS DIAMETRO PORCENTAGEM | VELOCIDADE DE QUEDA
¢mm?2 - . .
MEDIOQ {mm} DE Di Pis mss firs
D > 4,76 - — -
4,76 <D> 2,00 3,085 3,z7 0,178 0,584
2,00 <D> 0,87 1,296 22,51 0,112 0,367
©,84 <D> O,42 0,594 4%, 14 0,069 0,226
0,42 <p> D,25 0,324 20, 30 0,042 0,138
0,25 D> 0,149 0,193 5,77 0,023 0,075
0,148 (P> O,074 0,105 i, 60 0,009 0,030
N <O0,074 - - - -
DSO = O, S0 mm o,071 ©,233

E 3

- Welocidade de gueda da particula

80

80

70

80

50

40

30

20

10

0

CURVA GRANULOMETRICA
AMOSTRA NUMERO 24

!

0 PORCENTAGEM QUE PASSA

I

I ! ]

i

e

|

i - I

LODOE-04 1,000E-03
DIAMETRO EM mm

0.01 0.1 t 10

Figura 24 - Curva granuloméirica do material

dada pela eguacdo

(5. 4>

do leito para a

campanha nimerc 24 realizada em 10-03.-94.




SMEYD YV - CALCULD DD RATO HIDRAULICO BEFEREENTE AT
DEFORMACOES DO LEITG

Para esse anexo devem ser consideradas as seguintes

anotacdes:

B =Raio hidrauvlico da ssccio transversal, @m m oL

®° =Raio hidriuviico referente zac grie, sem m

w =Intensidads de Lensao de cizsalhamento do grao

Cadimensionalld.

Para facilitar oz calculos o grifico da figura 2.3 foi

substituide pelo grupe de egquacdes abalxo

log € UsUx™ 72 = 1,828 — 1.8 log w' para 0.8 £ 2 1,5

.

log € UsUe” ™D = 1,85 - 0,78 log w para 1,8 2 ¢’z 3,0

IA
<
v
3

log € U "D = 1,38 - 0,41 log yw para 3,0




Tabela 5.1 - Clculo do rafo hidraulico relativo as deformagBes do leito para a campanha nfimero 01

1 2 3 4 3 é 7 g g 10 11 12
D35 R R U 8 W leg(WUM) (UM U RY RWRT R
3,00B-04 136 1,29 0,64 1,04E-04 1,97B+00 1,319 20,868 0,031 0,494 1,786 1,38
300B-04 1,36 1,23 0,54 1,94B-04 Z,08E+H00 1,302 20,043 0,63z 0,535 1,763 1,38
3 00B-04 1,36 1,17 0,54 1,94B-04 Z,19B+H00 1,285 19,263 0,033 0,580 1,746 1,35
3,00B-04 1,36 1,11 0,64 1,94B-04 2,30E4+00 1,267 183508 0,035 0,628 1,736 1,38
300E.04 1,35 1,05 0,824 1,048.04 2,42B400 1,250 17,782 0,036 0,581 1,733 1,36
3,00B-04 1,38 100 G54 1,94B-04  2,55B+00 1,233 17,084 0,037 07337 1,757 1,36
300E-04 1,36 0,95 0,64 1,94B-04 2,69E+00 1,215 16414 0,039 0,799 1,749 1,36
300H-04 138 0,90 0,64  1,948E-04 2.83BH00 1,198 15,771 0,041 0,885 1,768 1.36
3,00B-04 1,358 0,86 0,84 1,%4E-D4  2,98B+00 1,180 15,152 o042 $,037 1,795 1,36
3,00B-04 1,36 0,81 064 1,94B-04 3,13B+00 1,147 14016 0,046 1,096 1,910 1,36
3,008-04 1,36 0,77 0,64 1,94E-04 3308400 1,137 13,724 £,047 1,143 1,818 1,36
ADOE-04 1,36 0,73 0,64 1 04H.04 347EH00 1,128 13,430 9048 1,192 1,927 136
3,G0E-04 1,36 2,70 3,64 1,34H-04 355E+00 1,119 13,159 G049 1,243 1,841 1,36
300804 1,35 0,556 o540 1,948-04 3 8BSE40D 1,110 12,885 0030 1,294 1,960 1,36
300B-04 1,36 063 0,84 1,94E-04 405B4H00 1,101 12,617 0051 1,352 1,982 1,36
Tabela 3.2 - Caiculo do raio hidraulico relativo as deformacdes do leito para a campanha niimero 02
1 2 3 4 5 5 7 8 9 1¢ 11 12
D33 E B U 3 T log{ UMM (UAUM UM RY RY4RY R
280E-04 1,12 1,05 0,52 1,97B-04  Z,2%BH0 1,179 15,065 0,034 0,614 1,578 1,12
3.80B-04 112 181 0,52  1,978-04 3,15E+00 1,146 13988 0,037 0,715 1,726 1,12
3,80E-04 1,12 0,28 0,52 1,97E-04 3,31E+H00 1,137 13,697 0,038 0,746 1,706 1,12
380E-04 1,12 0,91 052  1,97B-04 349F400 1,127 13412 0039 778 1,690 1,12
3,80E-04 1,12 5,87 4,52 1L,97E-04  3,57B+HG0 1,118 13,133 0,040 0,811 1,678 1,12
3g0BE-04 1,12 0,82 0,52 1,97B-04 3.87E4H00 1,109 12,860 0,040 0,846 1669 1,12
3,80E-04 1,12 0,78 8,52 1,978-04 4078400 1,100 12,302 0,041 0,882 1,665 1,12
3,80H-04 1,12 0,74 0,52 1,97E-04 428400 1,001 12,330 0,042 0920 1,663 1,12
3.80E-04 1,12 071 052 1,97B-04 451B+00 1,082 12,073 0,043 0960 1,666 1,12
380F-04 1,12 0,67 052  1,978-04 4,75B+00 1,073 11,822 0,044 1,001 1,672 1,12
3,808-04 1,12 0,64 052 1,97H-04 500EH00 1,064 11,576 0045 1,044 1,68] 112
3,808-04 1,12 0,581 0,52  1,97B-0d  5,26EB+00 1,054 11,335 0,046  1,08% 1,694 Liz
3808-04 1,12 0,57 0,52 1,97B-04 554B4+00 1,045 11,099 0,047 1,136 1,711 1,12
3,80B-04 1,12 0,55 0,52 1,97E-04 5B3EHIO 1,836 1,868 0,048 1,185 1,731 i,i2
3308-04 1,12 0,52 0,52 1,97H-04 6138400 1,027 10,642 0049 1,238 1,754 1,12




Tabela 5.3- Célculo do raio hidraulico refativo as deformagdes do leito para a campanha nlimero 03

1
Das
4,808-04
4,80B-04
4,808-04
4,808-04
4,308-04
4,80B-04
4 8NE-14
4, 80E-04
4,808-04
4,808-04
4,30E-04
4.808-04
4,50E-04
4 SOB-04
4,80E-04

~
#

B
1,08
1,08
1,68
1,68
1,68
1,08
1,08
1,08
1,08
1,08
[RE
1,08
1,08
1,08
1,08

-

>

R
1,03
0,57
0,93
0,88
0,84
0,79
0,75
0,72
0,58
0,65
0,61
0,58
0,55
0,53
0,50

4

i}
0,43
0,43
0,43
0,43
0,43
0,43
0,43
0,43
0,43
0,43
0,43
0,43
0,43
0,43
0,43

5

3
1,35E-04
1,85E-04
1,85E-04
1,85E-04
1,85B-04
1,858-04
1,858-04
1,B65E-04
1,85E-04
1, 85E-04
1,85B-04
1,B5E-04
1,85B-04
1LE5E-04
1,85E-04

5

@
4,17B+00
4,3984+00
4,628400
4, 87EHOD
5,128+00
5,39E+00
5685400
5 OBEHOD
6,29B+00
6,6 2E+00
6,97E4+00
7.34R4H00
7200
& 13B+00
8,36E+00

7 3
log( THTYY (T
1,096 12,463
1,087 12,204
1,077 11,950
1,068 11,701
1,059 11,458
1,050 11,219
1,041 10,986
1,032 19,757
1,023 19,533
1013 18,314
1,004 10,160
0,995 9,889
0,986 9,684
9,977 9,4%7
0,968 9,285

$

e
0,035
0,035
0,036
0,037
0,038
0,038
0,039
0,040
0,041
0,042
0,043
0,043
0,044
0,045
0,046

10
e
0,656
0,684
0,713
0,744
0,776
0,509
0,844
(1,880
0,518
0,958
0,899
1,042
1,086
1,133
1,182

i1
R4 R"
1,682
1,659
1,639
1,624
1,612
1,603
1,598
1,597
1,599
1,604
1,613
1,625
1,641
1,660
1,682

12
R
1,08
1,08
1,08
1,08
1,08
1,08
1,08
1,08
1,08
1,08
1,08
1,08
1,08
1,08
1,08

{Tabsla 5.4- Cilculo do raio hidréulico relativo as deformac6es do leito para a campanha numerc 04

1
D35
5 20B-04
5,208-04
5,20B-04
S,208-04
5,20R-04
5,208-04
5,20H-04
5,208-04
320804
3,Z20E-04
5,208-04
5, 20E-04
5,20R-04
5,208-04
5,208-04

R
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1.20
1,20

5

s
2,11E-04
2,11B-04
2,11E-04
2,11E-04
2,11B-04
2,11E-04
2,11E-04
2,11E-04
2,11B-04
2,11E-04
2,11E-n4
2,11E-04
2,11E-04
2,11E-04
2,118-04

&
k?!
3,57B+00
3,758+00
3958400
4,16B400
4,38B+00
4,61B4+00
4,85E400
3, 11E400
5, 38B+0O0
5668400
5,96F400
6,27TE+00
5,60F+00
6,958+00
7,31E400

-

8

b

log{ /™Y (UFU%) U

1,124
1,114
1,185
1,096
1,087
1,078
1,069
1,060
1,050
1,041
1,032
1,023
1,014
1,005

0,596

13,291
13,014
12,744
12,478
12,219
11,964
11,715
11,472
11,233
10,899
10,770
10,546
10,327
10,112
9,501

0,038
0,039
0,040
8,041
0,042
9,043
0,044
0,044
0,045
0,046
0,047
2,043
0,049
0,050

0,052

10
o
0,711
0,742
0,774
0,807
0,842
0,878
0,916
0,955
0,596

1,039
1,083
1,130
1,178
1,229

1,282

11
R RY
1,851
1,825
1,803
1,784
1,770
1,760
1,754
1,751
1,752
1,757
1,766
1,778
1,754
1,814
1,338

1,2




1
D35

4,008-04
4,008-04
4,00E-04
4, 00804
4 00B-04
4,008-04
4,00E-04
4,00E-04
4,008-04
4,00B-04
4 00F-04
4,008-04
4,00E-04
4,00E-04
4,00E-04

5
0,58
0,93
0,88
0,34
0,80
0,76
0,72
0,68
0,65
0,62
0,59
0,36
0,53
0,50
0,48

4
I
0,38
0,35
0,38
0,35
8,36
0,36
0,36
3,36
0,36
0,36
0,34
0,36
0,36
0,35
0,36

5

)
1,63E-04
1,63E-04
163E-04
1,638-C4
1,63E-(34
1,638-04
1,63E-04
1,63E-04
1,538-04
1,63E-04
1,638-04
1,63E-04
1,538-04
1638-04
1,63E-04

6

1§,li
4,14B400
4,36E+00
4,59B+00
4,838+00
5 0BB400
5 35B+00
5,63F+00
5,93B+00
£, 24B4+00
6,57E+00
6,91E+00
7, ZBRAO0
7, 55B+00
8,06B+00
$A49E+00

7 8

log{ TAU™)  (UF)
1,097 12,506
1,088 12,246
1,079 11,991
1,070 11,741
1,061 11,487
1,051 11,258
1,042 11,023
1,033 10,794
1,024 10,569
1,015 10,349
1,006 10,134
0,997 9,923
0,588 9,717
9,978 9,514
0,969 2,316

T
0,029
0,029
0,030
0,031
6,031
0,032
0,033
£,033
0,034
0,035
0,038

PRErnih

0,038
0,037
0,038
0,039

10
R
0,518
0,540
0,564
9,588
0,613
0,640
0,667
0,596
0,726
0,757
0,789
0,823
5,848
0,895
9,934

11
R4 RO
1,497
1,470
1,447
1,427
1410
1,397
1,386
1,379
1,375
1,373
1,375
1,380
1,387
1,398
1,411

Tabela 5.5 - Célculo do raio hidréulico relativo hs deformacBes do lkito para a campanha mimero 05

12
"
1,63
1,03
1,03
1,03
1,03
1,03
1,03
1,03
1,03
1,03
1,03
1,03
1,03
1.03
1,03

iTﬁi:wzla 5.6 - Calculo do raio hidrautico relativo s deformagdes do leito para 4 campanha nimeto 06

; 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

s R R U g kL log{ THU™)  (UFU") TY R ORWRY R
TO0E-04 1,80 143 0,73 2,31B-04 3,51EH00 1,325 13,281 0,055 1,313 2,738 1,5
7,008-04 1,50 135 0,73 2,31E-04 369E+00 1,117 13,102 0,056 1,370 2,724 1,5
7,00E-04 1,50 1,28 0,73 2,31E-04 389E+00 L1068 12,830 0,057 1429 2,715 1.5
7,00E-04 1,50 1,22 0,73 2,31B-04 4,00F+00 1,099 12,563 0,058 1490 2712 1,5
7.008-04 1,80 1,18 0,73 2,31B-04 4,31E+00 1,050 12,361 0,058 1,584 715 1,5
700B-04 1,50 1,10 0,73 2,31B-04 4,53B+00 1,081 12,045 0,061 1,621 2,723 1.5
7,00B-04 5,30 1,05 0,73 2,31E-04 &77EHOG 1,072 11,795 0,062 1,690 2,738 1.3
JO0E-04 1,50 1,00 073 2,31B-04 S0ZEH00 1,063 11,549 0,083 1,763 2,758 1,5
700B-04 1,50 0,85 073 2,31B-04 S529B+00 1,053 11,309 0,065 1,839 2,784 1,5
2 G0E-04 1,50 0,80 0,73  2,31B-04 5,57B+00 1,044 11,074 0066 1,918 2,816 1,5
7.008-04 1,50 0,85 0,73 2318-04 S86EH00 1,035 10,843 0067 2,000 2,853 1.5
7,00E-04 1,50 0,81 0,73  2,31E-04 6,17E+00 1,026 10,617 0,069 2,086 2,897 1,5
7.00B-04 1,50 877 073 2.31B-04 649800 1,017 10,336 0070 2,176 2,046 1,5
700E-04 1,50 0,73 0,73 2,31E-04 6,84B+00 1,008 10,180 0,072 2,269 3,001 1.5
700004 1,50 043 073 231H-04 7,10F+00 0999 0068 0073 2367 3062 1,5




Tabela 5.7 - Célculo do raio hidriulico relativo as deformagbes do leito para a campanha mimero 07

D38
4,508-04
4,50R-04
4,508-04
4,50E-04
4,508-04
4,50E-04
4,50E-04
4,50E-04
4,50B-04
4,50E-04
4,508-04
4,50B-04
4,50R-04
4,50B-04
4,508-04

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
.16

1,10
1,08
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
9,53
0,53
0,53
0,53
0,53

<

3
1.648-04
1,64E-04
1,64E-04
1,64E-04
1,64E-04
1,64E-04
1,648-04
1,64E-04
1,64E-04
1,64E-04
1,64E-D4
1,64E-04
1,64B-04
1,648-04
1,64E-04

&
-
4,11B+00
4,32B400
4,55E+00
4,79E+00
5, 04E+00
5,31E+00
5,59F+H00
5,88E+00
&,16R+00
6,52E+00
8,86E+00
7,22B+00
7 BOBH00
&,0084+00
8,42E+00

7 g
log({ TAT™Y (B0
1,098 12,543
1,080 12,282

1,080 12,026
1,071 1,776
1062 11,531
1,053 11,281
1,044 11,056
1,034 10,826

1,025 10,501
1,016 10,380
1,607 10,164

0,998 9,952
0,585 9,745
0,980 9,542
0,971 9,344

9

U
0,042
0,043
0,044
0,045
0,046
0,047
0,048
0,049
0,050
0,051
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
2,600

11
R+ R
2212
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

12
R
1,16
1,15
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

Tabela 5.8 - Célculo do raio hidraulico relativo as deformag8es do leito para a campanha nimero 08

1 2 3 a 5 6 7 8 g 10 11 12

D35 R R U s g jog{ Uy (WU T' R"  RYR" R
500B-04 1,07 1,02 045 1,81B-04 4,48E+00 1,083 12,101 0,037 0,77% 1,795 1,07
5,00E-04 1,07 0,97 045 181B-04 4,72B4+00 1,074 11,849 0,038 0,812 1,778 1,07
5008-04 1,07 0,92 0,45 1,81B-04 4,97BHO0 1,065 11,602 0,039 0,847 1,765 1,07
$,60B-04 107 087 045 1,81B-04 S523BH00 1,055 11,361 0,040 0,884 1,755 1,67
500B-04 1,07 083 045 1,81B-04 S5,51EH00 1,045 11,125 0,040 0,922 1,749 1,07
S00E-04 1,07 079 045  1,81E-04 S§79EH00 1,037 10,893 0,041 0,961 1,748 1,07
5,00B-04 107 0,75 045 1,81E-04 6,10B400 1,028 10,666 0,042 1,002 1,750 1,07
S,00B-04 1,07 0,71 0,45  1,818-04 642400 1,019 10,444 0,043 1,045 1,755 1,07
SO0E-04 107 0,67 045 181E-04 6,76B+00 1,010 10,227 0,044 1,090 1,768 1,07
500E-04 1,07 0,64 045 181B-04 7,11B+00 1,001 10,014 0,045 1,137 1,778 1,07
500E-04 107 0,61 045 1,81E-04 749E400 0,991 9806 0,046 1,186 1,795 1,07
5,00E-04 1,07 0,58 0,45 1,81E-04 7,88E+00 0,982 9,602 0,047 1,237 1,815 1,07
500B-04 107 0,5 045 1,31E-04 B30BH0 0,973 9402 0,048 1,200 1,83% 1,07
500B-04 107 0,52 045 1,81E-04 8,73B+00 0,564 9,206 0,049 1,346 1,867 1,07
SO0R-04 107 0,50 045 1 81H-04 9198400 D935 9015 0,050 1,403 1,899 1,07




D35

7,G0E-04
700804
7,00E-04
7,B0E-04
7,.00E-04
7,00B-04
7,00E-04
7,00B-04
7,008-04
7,00E-C4
7,00E-04
7,00E-04
7,00E-04
7,00E-04
7,00E-04

R
101
1,01
1,01
1,01
1,01
1,01
1,01
1,01
1,01
1,01
1,01
1,01
1,01
1,01
1,01

3
R
0,96
9,91
0,87
0,82
0,78
0,74
9,71
0,67
0,64
0,60
0,57
0,55
0,52
0,49
0,47

4

U
0,45
0,45
0,45
0,45
045
0,45
045
0,45
0,45
0,45
0,45
0,45
0,45
0.45
0,45

5

s
1,71B-04
1,71E-04
1,71E-04
1,71E-04
1,71E-04
1,71B-04
1,71E-04
1,71B-04
1,71B-04
1,71E-04
1,71E-04
1,71B-04
1,71R-04
1,71E-04
1,71E-04

5

P
7,048+00
7,418+00
7,80B400
8,2184+00
8,64B-+H00
9,10B4+00
9,58B+00
1,018401
1,06B+01
1,1284+01
1,18E+01
1,24B+01
1,30B+01
1378401
1448401

7 3
fog({ TVU™Y  (UFUM)
1,003 10,058
0,993 9,849

0,984 9,644
0,975 9,443
0,966 9,246
0,957 9,054
0,948 8,866
0,406 2,546
0,379 2,392
0,352 2,248
9,325 2,113
0,298 1,986
0,271 1,866
0,244 1,754
0,217 1,649

9

THw
0,045
0,046
0,047
0,048
0,049
0,650
0,051
5,177
0,188
0,200
9,213
0,227
G241
0,257
0,273

10
R
1,13
1,245
1,298
1,354
1412
1,473
1,536
18,628
21,090
23,877
27,033
30,606
34 551
39,231
44,415

11
R4+ R
2,153
2,156
2,164
2,176
2,193
2,215
2,241
19,298
21,727
24,482
27,608
31,152
35,1589
39,723

44,883

Tabela 5.9 - Célculo do raio hidrdulico relativo as defoﬁnat;ées do leito para a campanha niimero 9

12
»
1,01
1,01
1,01
1,01
1,01
1,01
1,01
1,01
1,01
1,01
1,01
1,01
1,01
1,01
1,01

Tabela 5.10 - Calculo do raio hidréulico relativo s deformagdes do leito para a campanha mimero 10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

D35 R R U 3 T og{ UM (WU T  RY R4R R
SO0E-D4 0,87 0,83 0,30 1,64B-04 6,09B+00 1,028 10,676 0,028 0,491 1,317 0,87
500E-04 0,87 079 0,30 164E-04 6AIEH00 1,019 10454 0,029 0,512 1,287 0,87
5,00E-04 087 0,75 0,30 1,64E-04 §,74E+00 1,010 10,236 0,029 0,534 1,280 0,87
S,00E-04 0,87 071 0,30  164B-04 7,10E4+0C 1,001 10,023 0,030 6,557 1,265 0.87
500B-04 687 0,87 0,30 1,648-D4 74TEHC0 0,952 3,815 0,031 0,581 1,254 0,87
500E-04 087 0,64 030 1,64B-04 7,87EH00 0,083 9,616 0,031 0,606 1,245 0,87
5,00E-04 0,87 0,61 0,36 1,64E-04 828EH00 0,974 9410 0,032 0,632 1,239 0,87
SO0B-04 0,87 0,58 0,30 1,64E-04 8,72B00 0,954 9,215 0,033 0,659 1,236 0,87
500B-04 0,87 0,55 0,30 1,64E-04 517B+00 0,955 3,023 0,033 0,687 1,235 0,87
5008-04 087 0,52 0,30 1,64B-04 9,66B4H00 0,046 8,835 0,034 0,717 1,238 0,87
500B-04 0,87 049 0,30 1,648.04 1,02E+01 0,937 8651 0,035 0,747 1,242 0,87
5,00E-04 0,87 047 0,30 1,64E-04 1,07B+01 0,928 8471 0,035 0,780 1,250 0,87
S.00E-04 087 045 0,30 1,64B-04 1,13BH01  0,91% 8,285 0,036 0,813 1,260 0,87
500E-04 087 042 0,30 1,64E-04 1,16E+01 0,910 8,122 0037 0,848 1272 0,87
500B-04 087 040 0,30 164H-04 1258401 0,901 7,953 0,038 0,884 1,287 0,87




Tabela 5.11 - Célculo do raio hidriulico relativo as deformactes do leito para 2 campanha niimero 11

1 2 3 4 5 3 7 3 s 10 11 12

D35 R R U 3 P log{ UMM {UFUM) UM RY R4R" 3
5,50B-04 0,88 0,84 0,26 1,05B-04 1,03B+01 0,934 5,592 0,030 0,889 1,725 0,88
550B-04 0,88 078 026 1,05B-04 1,00B+01 0,925  §413 0031 0927 1,721 0,88
5,50E-04 088 075 0,26 1,05E-04 1,15B401 0,816 8238 0,032 0967 1,722 0,68
5508-04 0,88 0,72 0,26 1,05B-04 1,21E+01 0,907  B966 0,032 1009 1,725 0,88
5,50B-04 0,88 0,68 0,26 1,058-04 127B+01 0,898 7,898 0,033 1,082 1,733 0,88
5502-04 0,88 0,65 0,26 1,058-04 1,34B+01 0,888 7,734 0,034 1,097 1,744 0,38
S.50E-04 0,88 0,61 0,26 1,05E-04 141E+01 0,879 7,573 0,034 1,144 1,759 0,88
550E-04 0,88 0,58 0,26 1,058-04 148RH01 0,870 7416 0,035 1,193 1,777 0,88
SS0E-04 0,88 0,55 0,26 1,058-04 1,56B+01 0,861 7,261 0036 1,245 1,798 0,88
550E-04 0,88 0,53 026 1,058-04 184E+01 0,852 7,110 0037 1,208 1,825 0,88
5,50B-04 088 0,50 0,26 10SE-04 1738401 0,843 6,962 0,037 1,354 1,855 0,58
550E-04 0,88 048 0,26 1,0SB-04 1,82E+01  0,83¢ 6,817 0038 1,412 1,888 0,88
5,50B-04 0,88 045 026 1,05B-04 1,91BH01 0,824 5675 0030 1,473 1,925 0,88
5.50E-04 0,88 043 026 1,058-04 2,01E+01 0815 6,536 0040 1,536 1,965 0,88
550E-04 0,88 041 0,26 1,05B-04 2,12E+01 0,806 6400 0,041 1,602 2,010 0,88

Tabela 5.12 « Célculo do raio hidriulico relativo as deformagtes do leito para a canapanha ndmero 12

1 2 3 4 5 s . 8 9 10 11 12

D3s R R U 3 ¥ leg(UMUM) (UAUMS UM RY RWRY R
SS0E-04 0,83 0,79 0,24 8,50E-05 1,29B+01 0,804 7,838 0,031 1,074 1,862 083
550B-04 0,83 075 024 §90B-05 1,36B+01 0885  7.675 0031 1,120 1,869 083
5,50E-04 0,83 0,71 0,24 S,90E-05 1,43B+01 0876 7,515 0,032 1,168 1,880 0,83
S50R-04 0,83 068 0,24 B9OE-0S 1,51E401 0,867 7,359 0,033 1,218 1,894 0,33
550B-04 0,85 0,64 024 S590B-05 1,56B+01 0,858 7,206 0,033 1,271 1,913 0,83
$50B-04 0,83 061 024 §90B-05 1,67BH01 0,849 7,086 0,034 1,325 1,935 0,83
5,50E-04 083 0,58 024 890E-05 1,76E+01 0,830 6,909 0,035 1,382 1,962 0,83
sSeE-04 0,83 0,55 0,24 B890B-05 1,85E4+01 0,830 6765 0,035 1,441 1992 0,83
550E-04 0,83 0,52 0,24 890B-05 1,95B+01 0,821 6,625 0,036 1,503 2,026 0,83
5,50B-04 0,83 0,56 0,24 8,508-05 Z,058+01 0,812 6487 0,037 1,568 2,065 0,83
550B-04 0,83 047 0,24 890B-05 2,16E401 0803 6352 0,038 1,635 2,107 083
550E-04 0,83 0,45 0,24 B890E-05 227E+01 0,794 6219 0,038 1,706 2,154 0,83
550B-04 0,83 043 0,24 B90B-05 2,39B+01 0,785 6,090 003¢ 1,779 2,205 0,83
5,50B-04 0,83 040 0,24 890E-05 2,52B401 0,975 5963 0,040 1,855 2,260 0,83
SSOE-04 0,83 0,38 0,24 B908-05 265E+01 0766 5839 0,041 1935 2319 0,83




D35
4,808-04
4,80E-D4
4,80E-04
4,80E-04
4,80B-04
4,30E-04
4,80E-04
4,30B-04
4,80R-04
4,80E-04
4,80F-04
4,80B-04
4,808-04
4,80E-04
4,80E-04

3
&
3,71
0,68
0,64
0,61
0,58
0,55
0,52
0,50
0,47
0,45
0,43
0,41
0,39
0,37
0,35

4
U
3,15
0,15
0,13
0,15
0,15
0,15
0,15
0,15
9,15
0,15
0,15
0,15
0,15
0.15
0,15

5

S
5A0B-05
6,40B-05
6,40E~03
8,40B-05
5,40B-05
6,40E-05
6,40E-05
6,40E-05
& 40B-05
6,40E-05
6,40E-03
8,40E-05
8,40B-05
6,40B~05
6,40E-05

7 8

log{ WU (U™
0,842 6,948
0,833 6,801
0,823 6,659
5,814 6,521
0,805 6,385
0,796 5,252
0,787 6,122
0,778 5,995
0,769 5870
0,759 5,748
0,750 5,628
0,741 5,511
0,732 5,396
0723 5,284
0,714 5174

g

U
0,022
0,022
0,023
0,023
0,023
0,024
0,025
0,025
0,026
0,026
0,027
0,027
0,028
0,028
0,029

0
o
0,743
0,775
0,808
0,843
0,875
0,917
0,956
6,997
1,040
1,085
1,131
1,180
1,231
1,284
1,339

11
R4 R
1,455
1,452
1,451
1,454
1,459
1,468
1,480
1,495
1,513
1,534
1,558
1,585
1,616
1,649
1,686

Tabela 5.13 - Calculo do raio hidraulico relativo as deformacGes do leito para a campanha mimero 13

12
R
0,75
0,75
8,75
0,75
0,75
0,75
8,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75

Tabela 3.14 - Célculo do raio hidréulico relativo s deformacdes do leifo para a campanha mimero 14.

1 2 3 4 5 v 8 9 10 11 12

D35 R R U 3 log( UAUMY (UFDM) T RY RY4R" R
480B-4 078 074 022  3,00B-05 0,714 5,173 0,043 5,145 6,885 0,73
480E-04 078 0,70 022 300B-05 0,705 5066 0,043 6408 7,113 0,78
4,808-04 0,78 0,67 0,22 3,00B-05 0,696 4,960 0,044 6,684 7,353 0,78
4,80E-04 078 064 0,22 300805 0,686 4,857 0,045 6971 7,607 0,78
480B-04 078 0,60 0,22  3,00B-0% 0,677 4,75 0046 7271 7,874 0,78
4,808-04 078 0,57 022 3,00B-05 0,668 4,657 0,047 7,583 8,157 0,78
4,80B-04 0,78 9,54 0,22 3,00E-03 0,659 4,560 0,048 7,909 8454 0,78
4BOB-04 078 0,52 0,22 300E-05 0,650 4,465 0,049 28249 8766 0,78
4,80E-04 0,78 049 0,22  3,00B-05 0,641 4372 0,050 8,603 9,095 0,78
4,808-04 078 047 022 3,00B-05 0,632 4,281 0,051 8973 9,440 0,78
4,80E-04 0,78 044 022 3,00E-05 0,622 4,192 0,052 9,358 9,802 0,78
4,80B-04 0,78 0,42 0,22 3,00E-05 0,613 4,105 0,054 $,760 10,182 0,78
480B-04 0,78 040 0,22  3,00B-05 0,504 4,019 0,055 10,179 10,580 0,78
480E-04 0,78 038 0,22 3,00E-08 0,595 3,936 0,05 10,617 10,897 0,78
4808-04 075 036 022 640E-05 0721 5258 0042 2,788 3,150 0,75




Tabela 5.15 - Célculo do raio hidriulico relativo 3s deformagBes do leito para a campanha nimero 15

1 2 3 4 5 5 7 3 9 10 11 12

D35 R R T 5 T Jog(TUM) (UAUM) UM RY RWRY R
450E-64 088 0,84 020 4,70E-05 202E+01 0,815 6,534 0031 2032 2,868 0,88
480E-04 0,88 0,79 0,20 4,70B-05 2,12E+01 0,806 6,398 0,031 2118 2913 088
480B-04 0,88 0,75 020 4,70B-05 2238401 0,797 6,265 0,032 2,210 2,965 0,88
48CE-04 088 072 020 A470B-0S 2,35E+01 0788 6,135 0,033 2,305 3022 0,38
480E-04 0,88 068 020 470E-05 247B+01 0,779 6,007 0,033 2404 3,085 0,38
48CE-04 0,88 0,55 0,20 4708-05 2,60BH01 0770 5882 0034 2,508 3,154 0,88
480E-04 0,88 0,61 0,20 470E-05 2,74B+01 0,760 5760 0,035 2,615 3230 0,38
480R-04 0388 0,58 0,20 4,70E-05 2,89E+01 0,751 5,640 0,035 2728 3,311 0,38
480E-04 088 0,55 020 470B-05 3,04B+01 0,742 5522 0036 2,845 3,393 0,88
4,80E-04 0,88 0,53 0,20 4,70E-05 3,20B4+01 0,733 5407 0,037 2,967 3494 0388
4208-04 088 0,50 020 470B-05 3,37E+01 0,724 5205 0,038 3,004 3395 0,38
480E-04 0,88 048 0,20 4,70B-05 3,54B401 0,715 5,185 0,039 3227 3703 0,88
480B-D4 038 D45 020 4,70E-05 373801 0,706 5,077 0,036 3,366 3818 0,88
4830B-04 088 043 0,20 470B-05 3938+01 0,696 4971 0,040 3511 3,940 0,88
480B-04 0,88 041 020 4,70E-05 4,13B+01 0,687 4,868 0,041 3,661 4,069 0,88

Tabela 5.16 - Célculo do raio hidraulico relative as deformagGes do leito para a campanha nimero 16

1 2 3 4 5 3 7 8 9 10 11 12

D33 B R U 3 T Jeg{ GAUMY (WUM) T  R*  RY R R
3,50B-04 0,96 0,81 0,32 147B-04 4,31B+00 1,080 12,302 0,026 0465 1,381 0,95
3,50B-04 096 087 032 147E-04 4,5384+00 1,081 12,046 0,027 0489 1356 0,96
2,50E-04 0,96 0,82 0,32 147E-04 477B400 1,072 11,795 0,027 0,510 1,333 0,96
3508-04 G626 0,78 032 1,478-04 5028400 1,063 11,549 0,028 0,532 1,314 0,96
350B-04 0,96 0,74 0,32 147B-04 5,29B400 1,053 11,309 0028 0,555 1,298 0,95
3508-04 0,96 071 0,32 147B-04 5578400 1,044 11,074 0,029 0579 1,285 0,96
3,50E-04 096 0,67 032 147E-04 586E+00 1,035 10,343 0,030 0,604 1,274 0,96
3,50E-04 0,96 0,64 0,32 147E-04 6,17EH00 1,026 10,618 0,030 0,630 1,267 0,96
350B-04 096 051 0,32 147B-04 SA49B4+00 1,017 10,397 0,031 0,657 1,262 0,95
3,50B-04 0,96 0,57 0,32 1478-04 683B+00 1,008 10,180 0,031 0,685 1,260 0,96
350E-04 0,96 055 0,32 147804 7,19E+00 0999 9968 0,032 0715 1,261 0,96
350E-04 0,96 0,52 032 147B-04 7,57E+00 0,989 9,761 0,033 0,745 1,264 0,96
350BE-04 0,96 049 0,32 147R-04 797BHO0 0980 9,558 0,033 0777 1,270 096
3,50B-04 096 047 032 147E-04 8,39E+00 0,971 9,359 0034 0811 1,279 0,96
3S0F-04 096 044 032 147B-04 88300 0,962 9,164 0,035 0846 1200 096

Ny Vi Ml e VW atl? 1 LT o and




1
D3s
5,008-04
5,008-04
5,00E-04
3,00E-04
5.00B-04
5,008-04
5,00B-04
S.GOBE-34
5.R0E-04
5,00E-04
5,008-04
S00E-04
5,008-04
5.00E-04
5,00E-04

2
R
1,37
1,37
137
1,37
1,37
1,37
1,37
1,37
1,37
1,37
137
1,37
1,37
1,37
1,37

3
R
1,30
1,24
1,17
1,12
1,06
1,01
0,96
0,51
0,86
0,82
0,78
0,74
0,70
0,67
0,63

4
U
3,74
0,74
0,74
0,74
0,74
0,74
0,74
0,74
0,74
0,74
0,74
0,74
9,74
0,74
0,74

s

3
2,31E-04
2,31E-04
2,31E-04
2,31E-04
2,31E-04
2,31B-04
2,31E-04
2,31B-04
2,31E-04
2,318-04
2,31E-04
2,31E-04
2,31B-04
2,31E-04
2,31E-04

&

'li{l
2, 748160
2,89E400
3048400
3,20E+00
3,37RH0
3,55E4+00
3,738+00
3,83E+00
4,14B400
4,358+00
4 S8F4H00
4,82F+H00
5,088+00
5,35B+00
5,63E84+00

7 8
log( UAU™Y (U
1,208 16,145
1,181 15,512
L1532 14,190
1,143 13,895
1,134 13,606
1,125 13,323
1,115 13,048
L1006 12,774
1,097 12,508
1,088 12,248
1,079 11,993
1,070 11,743
1,081 11,489
1,052 11,260
1,042 11,025

9

U
0,046
0,048
0,052
0,053
0,054
0,056
0,057
0,058
0,059
0,060
0,062
0,063
0,064
0,066
0,067

10
R
0,927
1,004
1,200
1,252
1,305
1,361
1,420
1,481
1,545
1,611
1,680
1,752
1,828
1,906
1,988

11
R4+ R
2,229
2,241
2,375
2,367
2,365
2,369
2,377
2,390
2,408
2431
2,459
2,493
2,531
2,574
2,623

Tabela 5.17 - Célculo do raio hidréulico relativo as deformages do leito para a2 campanha niimero 17

12
R
1,37
1,37
1.37
1,37
1,37
1,37
1,37
1,37
1,37
1,37
1,37
1,37
1,37
1,37
1,37

Tabela 5.18 - Calculo do raio hidraulico relativo 4s deformagdes do leito para a campanha ndmero 18

1 2 3 4 5 é 7 8 9 10 11 12

D33 R R U S g log{ TYUM (U/UM) U  R*  R+R" R
500E-04 0,98 093 0,39 1,47E-04 50300 1,030 10,718 5,035 0,918 1,849 0,58
500E-04 098 088 039 147B-04 6358400 1,021  104$5 0,037 0,958 1,842 0,98
500E-04 0,98 0,84 0,39 147E-04 6,68E+00 1,012 10,277 0,038 0,999 1,839 0,08
S,00E-04 0,98 0,80 0,39 1,47E-04 7,03BH00 1,003 10,063 0,039 1,042 1,840 0,98
S00B-04 0,98 0,76 0,33 1,47E-04 T40BH06 0,594 9,855 0,040 1,085 1,845 0,98
500B-04 0,98 0,72 0,39 147E-04 7,79EH00 0,984 9,648 0,040 1,133 1,853 0,98
SO0F-04 098 0,68 0,39 1,47E-04 820HF00 0,975 9448 0,041 1,182 1,866 0,98
SO0B-04 098 0,65 0,30  1,47E-04 RE3BH00 0,966 9251 0,042 1,232 1,383 0,98
SO0E-04 0,58 062 03%  147B-04 909EH0 0,957 5058 0043 1,285 1,903 0,98
5,00B-04 058 0,59 0,39 1,47B-04 9,36B+00 0,848 8870 0,044 1,341 1,927 0,98
SOOE-04 0,98 0,56 90,39 147B-04 1,01EH01 0,939 8,685 0,045 1,398 1,956 0,98
500B-04 0,98 0,53 0,39 1,47B-04 1,06E+01 0,930 3,505 0,046 1,458 1,988 0,08
500R-04 0,98 050 0,39 147B-04 1,12BH01 5,921 8,328 0,047 1,521 2,024 5,68
500E-04 098 048 0,39 147E-04 1178401 0,811 8,154 0,048 1,585 2,064 0,98
5008-04 008 045 0,30 147E-04 1,24B401 0902 7,985 0,049 1,654 2,108 0,08




Tabela 5.19 - Célculo do raio hidriulico relativo s deformagdes do leito para a campanha mamero 19
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
D33 R R U S T jeg(UAUMY (UFUY) UM RY RY4RE RS
550B-04 1,14 1,08 0,53 1,89B-04 443E+00 1,085 12,157 0,048 1,025 2,108 1,14
550B-04 1,14 1,03 0,53 1B9E-04 4,67EHOQ 1,076 11,904 0,045 1,068 2,098 1,14
5,50E-04 1,14 0,98 0,53 1,39E-04 491E+00 1,067 11,636 0,045 1,115 2,092 1,14
5,50E-G4 1,14 093 0,53 1,89E-04 5,17E400 1,057 11414 0,046 1,163 2,081 1,14
5,50B-04 1,14 0,88 0,53 1,89B-04 S544EH00 1,048 11,176 0,047 1,213 2,095 1,14
5,50B-04 1,14 0,84 0,53 1,89E-04 35,7300 1,03% 10,844 0,048 1,265 2,103 1,14
5.50BE-04 1,14 0,80 6,53 1,89E-04 6,03EH0D 1,030 10,716 0,049 1,318 2,115 1,14
5,50E-04 1,14 0,76 0,53 1,88E-04 5,35BHND 1,021 10,483 0,051 1,376 4,132 1,14
550E-04 1,14 0,72 0,53  1,89B-04 668BHO0 1,012 10,275 0,052 1435 2,154 1,14
3,50B-04 1,14 0,68 0,53 1,898-04 7,03E+00 1,003 10,061 8,053 1497 2,179 L4
5,50B-04 1,14 0,83 0,53 1,89E-04 740E+00 0,993 9,851 0,954 1561 2210 1,14
5,50E-04 1,14 0,62 0,53 1,89E-04 7,79B+00 D984 9,546 0,055 1,628 2,244 1,14
550B-04 1,14 0,59 0,53 1,80B-04 B,20E+00 0,975 9446 0,056 1,698 2,283 1,14
5,508-04 1,14 0,56 0,53  1,89B-04 §64EH00 0,966 9,249 0,057 1,771 2,327 1,14
5508-04 1,14 0,53 0,53 1,89E-04 9,09E4H00 0,957 9,057 0,059 1,847 2,375 1,14

Tabela 3.20 - Calculo do rato hidraulico relativo as deformacdes do leito para a campanha mimero 20

1 2 3 4 5 5 i B 9 i0 11 12

Das R E U s T jog{ iU (WWU%) U R R4RY R
430B-04 1,27 1,21 0,61 2,06B-04 3,19B+00 1,144 13920 0,044 0950 2,157 1,27
48CE-04 1,27 1,15 0,61 2,06B-04 3,35B+00 1,135 13,630 0045 0991 2,137 1,27
4,80E-04 1,27 1,09 0,61 2,06E-04 3,53E4+00 1,125 13,347 0,046 1,034 2,123 1,27
480B-04 1,27 1,03 061 2,06B-04 3728400 1,116 13,060 0,047 1,078 2,113 1,27
480B-04 1,27 0,98 0,61 206804 381BH00 1,107 12,797 0048 1,124 2,107 1,27
4,80B-04 1,27 093 0,61 2,068-04 4,12B+00 1,098 12530 0,049 1,173 2,106 1,27
480E-04 1,27 0,89 0,61 206E-04 4338400 1,080 12270 0050 1,223 2,110 1,27
480E-04 1,27 0,84 0,61 2,06B-04 456E+00  L,0S0 12,014 0051 1,276 2,118 1,27
4,80E-04 1,27 080 0,61 2,06B-04 4,80B+00 1,071 11,764 0,052 1,330 2,131 1,27
480E-04 1,27 0,76 0,61 206E-04 506E400 1,061 11,520 0,053 1,388 2,148 1,27
480E-04 127 072 0,61 206E-04 5328400 1,052 11,280 0054 1447 2,170 1,27
480E-G4 1,27 0,69 0,61 2,06B-04 S60EH00 1,043 11,045 0,035 1,509 2,196 1,27
480R-D4 1,27 0,65 061 2,06B-04 S5S0B+00 1,034 10,815 0,056 1,574 2,226 1,27
4,80E-04 127 6,52 061 206E-04 521EH00 1,025 10,590 0,058 1,642 2,261 1,27
480804 127 0,59 0,61 2,06B-04 6538400 1,016 10,370 0,050 1712 2301 1,27

5 !




Tabela 5.21 - Célculo do raio hidriulico relativo as deformagtes do leito para a campanha niimero 21,

1
D35
$,00B-04
8,00E-04
8,00E-04
2,00E-04
8,00E-04
g,008-04
8,00B-04
8,00E-04
B,00B-04
8,00E-04
8,00F-04
8,00E-04
8,00B-04
8,00R-04
8,00E-04

2
R
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
2,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85

3
B
0,81
0,77
8,73
0,69
0,66
0,62
0,59
0,56
0,54
0,51
0,48
0,46
0,44
041
0,39

&

U
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
9,24
0,24
0,24
0,24
0,24

5
8
8,00B-05
8,008-05
3,00E8-03
8,00E-05
8,00E-05
8,005-05
8,00E-05
8,00E-05
8,00E-05
8,00E-05
8,00F-05
8,00E-05
8,00B-03
§,00B-05
8,00E-05

6

!}(l
2,04B4+01
2,158+01
2,26B401
2, 38E+01
2,518+01
2,64B401
2,78E+01
2,938+01
3,08B+01
3,24B401
3,4154+01
3,50E+01
3,788+01
3,98E+01
4,19E+01

7 8
log{ TFG™)  (UFT")
3,528 3,372
0,511 3,240
0,493 3,113
0,476 2,991
0,458 2,874
0,441 2,751
0,424 2,653
0,406 2,549
0,740 5,492
0,731 5,377
0,721 5,265
0,712 5,156
0,703 5,048
0,694 4,943
0,685 4,841

o
T
6,071
0,074
0,077
0,080
0,084
0,087
0,090
0,094
0,044
0,043
0,046
0,047
0,048
0,049
0,050

10
R
6,454
£,991
7,574
8,204
8,888
9,628
10,430
11,299
2,434
2,538
2,647
2,761
2,880
3,003
3,132

11
B+ R
7,261
7,758
8,302
8,897
9,546
10,253
11,024
11,863
2,969
3,047
3,131
3,220
3,315
3,418
3,526

12
R
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
6,85

Tabela 5.22 - Céiculo do raio hidraulico relativo ‘as deformacfes do leito para a campanha nimero 22

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

D35 R R U 3 P log(UUNS (BFUMY U RY RHR ®
7,50B-04 0,87 085 £,31 1,30B-04 1,13B+01 0,919 8,296 0,037 1,095 1,940 0,89
750E-04 0,89 080 031 1,30E-04 1,1SE+01 0,910 8,124 0,038 1,142 1,945 0,89
2,508-04 0,80 0,76 031 1,30E-04 1,25B401 0,901  7.955 0,039 1,181 1,954 0,80
750E-04 0,89 0,72 0,31 1,30B-04 1,31B+01 0,881 7789 0040 1,242 1,967 0,89
750B-04 0,89 0469 0,31 1,30B-04 1,38E401 0,882 7,527 0,041 1,295 1,98 0,89
7,508-04 0,89 0,45 031 1,30B-04 146B+01 0,873 7468 0,042 1,351 2,005 0,89
7,50E-04 0,89 0,62 0,31 1,30E-04 1538401 0,864 7,313 0,042 1409 2,031 0,89
7,50E-04 0,8 0,59 0,31 1,30E-04 LEIEHDT 0,855 7,161 0,043 1470 2,060 0,39
750804 0,89 0,56 0,31 1,30B-04 1,70B+01 0,846 7,012 0,044 1,533 2,084 0,89
7,50B-04 0,89 0,53 0,31 1,30B-04 1,70B+01 0,837 6,866 0,045 1,599 2,131 0,85
7,50E-04 0,89 051 031 1,30E-04 1,88E4+01 0,828 6,723 0,046 1667 2173 089
7,50B-04 0,85 048 0,51 1,30B-04 1,98E+01 0,818 6,583 0,047 1,73 2,22 89
750B-04 0,89 046 031 1,30B-08 2,08B+01 0,805  £445 0048 1814 2270 0,88
7,50E-04 0,89 043 0,31 1,30B-04 Z,I9BH01 0,800 6,312 0,049 1,891 2325 0,89
7,50E-04 0,80 041 0,31 1,30F-04 2,31F+01 0791 6,180 0,050 1973 2385 089




Tabela 5.23 - Cilculo do raio hidraulico relativo as deformag8es do leito para a campanha nfimero 23

1 2 3 4 % % 7 g 3 10 11 12

D35 E B U s bl logf UFOMa (VU U R*  R“RY B
5008-04 1,21 1,15 0,50 1,97B-04 3,64B+00 1,120 13,175 0,038 0,745 1,895 1,21
500E-04 1,21 1,09 0,50 1,97E-04 3,83EH00 1,111 12,902 0,039 0,777 1,869 1,21
S00E-04 1,21 1,04 0,50 1,978-04 4,04B400 1,102 12,634 0,040 0,810 1,848 1,21
500E-04 1,21 059 0,50 1,978-04 4,25B+00 1,092 12,371 0,040 0,845 1,831 1,21
500B-04 131 0,94 0,50 1,97E-04 447BH00 1983 12,113 0,041 0,882 1,818 1,21
5,00E-04 1,21 0,85 0,50 1,97E-04 4,71E+00 1,074 11,861 0,042 0,91% 1,809 1,21
SOOE-D4 121 0,84 0,50 1,978-04 4,96B+00 1,065 11,614 0,043  0,95% 1,804 1,21
SOPB-04 1,21 0,80 0,50 1,97B-04 S522B4+00 1,056 11,373 0,044 1,000 1,803 1,21
5,008-04 1,21 0,75 0,50 1,97B-04 54900 1,047 11,136 0,045 1,043 1,806 1,71
500E-04 121 072 0,50 1,97E-04 S578EHO0 1,038 10,904 0,046 1,088 1,812 1,21
SO0E-04 1,27 0,68 0,50 1,97E-04 S08BF00 1,028 10,677 0,047 1,135 1,823 1,21
500E-04 1,21 0,85 0,50 1,97B-04 640800 1,019 10455 0,048 1,183 1837 1,21
3.008-04 1,21 0,62 0,50  1,97E-04 §74E+0G 1,010 10,237 0,049 1,234 1,855 1,21
S00E-D4 121 059 050 1,97B-04 7,10B4H00 1001 10,024 0,050 1,287 1,877 1,21

Wyt

3
SOGE-D4 1,21 2,54 0,58 1,978-04 T7,47EA00 3,992 9816 0051 1,343 1,503 1,21

Tabela 5.24 - Célculo do raio hidraulico relativo as deformagbes do leito para a campanha nilmero 24

v 3 4 5 5 7 8 9 19 11 12
D38 R ' b5 $ ¥ leg{ DFUM (UFUMe UM RY RHRY B
4,50B-04 1,65 1,57 082 S00B-05 592B+00 1,033 10,797 0,076 7,349 8917 1,65
450H-04 1,85 149 0,82 80D0E-05 6238400 1024 10,573 0,078 7,565 9,154 1,65 -
4,50B-04 1,65 141 0,82 S8,008-05 6,56E+0C 1,015 10,353 0,079 7,994 $,409 1,65
4,50E-04 1,65 1,34 0,82  §00E-05 691E+00 1,005 10,137 0,081 8,337 9,681 1,65
450E-04 165 1,28 082 BO00R-05 7.27BH00 0,997 9,926 0,083 8696 9,972 1,65
450E-04 1,65 1,21 0,82 8.00E-05 7,65B+0C 0,988 9,720 0,084 9,069 10,282 1,55
450B-04 165 1,15 0,82 B,00E-05 B,05EF00 0979 9,517 0,086 9455 10,611 1,55
450B-04 1,65 1,05 0,82  §,00B-05 SA48BH00 0,965 9,319 0,085 9,885 10960 1,35
430804 1,65 1,04 0,82  8,00B-05 B93EA00 0,960 9,125 0,090 10,289 11,325 1,65
4,50E-04 1,65 0,99 082 B,00E-05 9,39B400 0,951 8,935 0,002 10,731 11,718 1,65
4,50B-04 165 094 0,82  SC00E-05 98900 0,942 8749 0,094 11,192 13,130 1,65
4,50B-D4 1,65 0,89 0,82 800B-05 1,04B+01 0933 8,567 0,095 11,573 12,564 1,65
4,50E-04 1,65 085 082 S00E-05 1,J0E+01 0524 8,389 0,098 12,174 13,021 1,65
450B-04 1,65 0,80 082 B8,00E-05 1L,ISEH01 915 8,215 0,100 12,697 13,502 1,65
4,50E-C4 L85 0,76 . 0,82 B8,00B-05 1L,21B+01 4,905 8,044 0,102 13,242 14,007 1,65




