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RESUMO

Nos cursos de agua natural caracterizados como escoamenios em
superficie livre, diversos elementos causam resisténcia ao processo de
escoamento e promovem a perda de energia, destacando-se a rugosidade
do leito e margens, o transporte de sedimentos e as deformacdes no leito do
rio. Neste trabalho foram considerados os efeitos que o transporte de
sedimentos causam na resisténcia ao escoamento, tendo em vista que a
mobilidade de sedimento aitera a geometria do leito e a rugosidade da
secdo do rio. Para isto foram feitas medidas hidromeétricas e
sedimentometricas numa se¢ac localizada em um trecho reto do rio Atibaia,
no distrito de Sousas, municipio de Campinas-Sao Paulo. A partir dos dados
de campo, estudo da resisténcia ao escoamento foi feito utilizando-se de
equacOes empiricas, métodos de resisténcia global e métodos que utilizam
o desdobramento da resisténcia ao escoamento. Estabeleceram-se relactes
entre os coeficientes das principais equagdes de resisténcia ( logaritmicas e
exponenciais ) e a vazao h’qu'ida, a concentracdoc de sedimentos em
suspensao e o diametro do material que constitui o leito do rio. Foi possivel
indicar aguelas que mais se agjustam ao caso estudado. Espera-se que de
uma forma em geral, esta pesquisa realizada no rio Atibaia contribua noc
sentido de auxiliar como parametro em futuras obras hidraulicas, bem como
para analises das agbes antropicas do homem na bacia hidrografica

contribuinte.



ABSTRACT

In the alluvial streams caracterized as flow on free surface, several elements
induce resistence to the flow process and promote loss of energy,
distinguishing the roughness of the river bed and boundary, the sediments
transportation and the ondulations on the river bed. In this work, it was
considered the effects that the sediments transport induce in the resistence
to the flow, having in mind the sediment mobility changes the geometry bed
and the roughness of the river section. For this, hydrometrics and sediment
measuraments were made in a river section located in the straight part of
river Atibaia in the district of Souzas, in Campinas city, Sao Paulo. From the
field data, researches on the resistence to the flow were made applying the
empiric equations, methods of general resistence and methods that apply
the resistence development to the flow. it was set up relationships between
the coefficients of the main equations of resistence (logarithmic and
exponential) and the discharge, the sediments concentration in suspension
and the diameter of the material which constitute the river bed. It was
possible to show the ones which.more adapt to the case studied. It is hoped
for that in a general way, this research made in Atibaia river contribute in a
way to help, as a parameter, in future hydraulics works, as well as to

analysis of anthropic actions of man in the contributor hydrographic basin.



Capitulo 1.

INTRODUCAO

O crescente desmatamento que se verifica em diferentes
regides do pais, com finalidades diversas, tais como agricultura, formagao
de pastagens, mineracdo, construgdo de grandes obras e urbanizagao,
torna-se causa de graves problemas ambientais.

Sob o impacto da chuva, o solo desprotegido se desagrega,
sendo arrastado para os fundos de vaie pelo escoamento superficial
atingindo os cursos d'agua. Em areas de declividades acentuadas, as
particulas s&0 transportadas para locais mais planos, onde em presenca de
escoamentos mais lentos se depositam.

A deposicdo de sedimentos altera a secao transversal e o
perfil longitudinal dos canais e em conseguéncia seus regimes de
escoamentos. Na busca do equilibrio, aparecem as sinuosidades e 0s
meandros, gue favorecem o© ' surgimentc de correntes secundarias,
acentuando o fluxo transversal e propriciando © desmoronamento das
margens, com perdas de solo € maior produgéo de sedimentos.

O assoreamento das calhas dos rios, com o passar do
tempo, provoca a diminuigdo da capacidade de transporte da agua, e que
por ocasiao das chuvas ocorrem entdo as inundagdes anteriormente nunca
verificadas. A navegacdo € prejudicada ou mesmo impedida, o0s

reservatorios s8o assoreados e tem sua vida util diminuida. A qualidade da



4gua torna-se inapropriada para o consumo e para a utilizagdo industrial,
sendo gue os refiexos ambientais se fazem notar sobre a flora e a fauna da
regiao.

Torna-se imperioso do ponio de vista cientifico, o
conhecimentc do processo no qual os sdlidos transportados em rios
naturais, afetam a distribuic&o de velocidades e consequentemente a
resisténcia ao escoamento.

Tal pesquisa & de grande importaéncia, de acorde com
TUCCIH (1993), tendo em vista que projetos de obras hidrauiicas de controle
de enchentes, canais de irrigagéo, etc, dependem da curva cota-descarga,
gue por sua vez depende entre outros fatores da geometria, da rugosidade
da secdo do rio em estudo e de eventuais deformacgdes do leito e
caracteristicas geométricas do leito € margens.

No caso de escoamento permanente e uniforme em canais
com leito rigido (canais artificiais), ha uma relacdo bem definida entre a
velocidade media de escoamento, o raio hidraulico, a declividade da linha
da agua e a rugosidade das parédes e fundo. Tal relacdo & conhecida como
equacéo de resisténcia. Assim, equacgbes de resisténcia do tipo exponencial
como as de Chezy em 1775 e Manning em 1889, citado por GRAF (1971), e
do tipo logaritmica como a proposta por KEULEGAN (1938) s@o muito
usadas.

Por outro lado, os fatores que governam o escoamento num

rio natural s&o numerosos e complexos por duas razdes. Primeira, porque ©



leitc sofre deformacbes com a variagdo das condigbes de escoamento.
Essas deformacdes do leito dificultam definir um coeficiente que se
mantenha constante e descreva a resisténcia com exatiddc. Segunda razéo,
porque para determinada condigdo, uma parte da carga de sedimento €
transportada em suspensdc provocando mudangas nas condigbes de
escoamento, e consequentemente influenciando a distribuicdo de
velocidades, porianto allerando a velocidade media. O que iorna razéo
suficiente para o desenvoivimento de estudos nesta area.

Entretanto, embora uma quantidade grande de trabalhos
tenham sido publicados para © caso da resisténcia ac escoamento em rios,
os resultados obtidos ainda n&o sao muitos satisfatdrios.

No entanto, devido a ampiidao do assunto e a complexidade
dos fenOmenos envolvidos , cada fase do processo que engloba desde a
erosdo na bacia contribuinte até o transporte e deposicéo das particulas no
leito dos rios, deve ser estudado separadamente.

Dentro deste contexto, particularmente, despertou-se o
interesse pelo assuntc que s‘e refere ac estudo da resisiéncia ao
escoamento em rios naturais, por se tratar de um problema de importancia
pratica, ampla e complexa. Para isso foram utilizados neste trabalho,
equacbes empiricas, métodos de resisténcia global e métodos que utilizam

0 desdobramentc da resiténcia ao escoamento.



MNa aplicagdo destas equacbes e métodos, foi utilizado
dados de hidrometria e sedimentometria de um trecho em estudo do rio
Atibaia, distrito de Sousa, Campinas - Sao Paulo.

O trabalho tem como objetivo primeiro avaliar e quantificar
as variagdes que sofrem os fatores de atriio,os coeficientes de rugosidade e
as constantes de Von Karman { f, n,K ). Dessa forma foram analisados os
efeitos causados pelos sedimentos transportados na resisténcia ao
escoamento em um trecho do rio Atibaia. Para isto foram realizadas nos
anos de 1893, 1984 e 1995, cincoenta (50) campanhas de medicdes e
monitoramento no rio Atibaia, procurando associar 0s efeitos, nao sdmente
a vazdo liguida, mas também & descarga sdlida transportada e aos

tamanhos representativos dos sedimentos que compde o leito do rio.



Capitulo 2

REVISAG BIBLIOGRAFICA

2.1. INTRODUCAQO

Existem registros de estudos sobre ¢ escoamento livre, em
regime permanente e uniforme, ha mais de 200 anos, com a apresentagao
de varias formulas empiricas sugeridas para resisténcia ac escoamentc em
canais.

Entre essas, as duas equacdes mais usadas sao as de
Chezy em 1775 e a de Manning em 1889, citado por GRAF (1971). Essas
duas equacdes de resisténcia d&o bons resultados sémente quando o
contorno € hidraulicamente rugoso.

A relagdo de Darcy-Weissbach em 1859, citado por GRAF
(1971), também e comumente ‘usada para expressar a resisténcia ao
escoamento, sem considerar as deformacgdes do leito.

Ja no seculo XX L. Hopf em 1923, citado por KAZEMIPOUR
& APELT (1979). mostrou que em gera! a resisténcia ao escoamento em
canais €, entre outras grandezas, funcao da forma da secéo transversal.

Depois ga introducdo dos conceitos modernos da teoria da
camada limite e dedugbes de formulas de resisténcias hidraulica para

escoamento em tubos por Von Karman e Prandt! na década de 30, citado



por GARDE & RANGA RAJU (1985), as pesquisas em escoamentos livre
tem sido em geral orientadas Nno sentido de adotar estas novas formuiagbes
como base.

Mever-Peter e Muiler, citado por SIMONS & SENTURK
(1992), desenvolveram na Europa em 1948 a idéia de gue certa parte da
energia disponivel & consumida para superar a resisténcia devida a
rugosidade da superficie e a outra parte gasta para vencer a resisténcia
devida as deformacdes no leito ( rugas, dunas e anti-dunas).

Einstein em 1950, citado por GRAF (1871), apresenta a
resisténcia total sendo expressa em termos da soma das tensdes de
cisalhamento devidas aos grdos e as deformagbes do leito,
respectivamente.

Os valores do coeficiente de rugosidade de Manning para
diferentes tipos de parede de canais, foram listados por CHOW (1859), e
eles tem permanecidos invariaveis com relacédo ao sistema de unidades.
Uma aproximagéo interessante da avaliagdo do coeficiente de rugosidade
dos canais naturais é apresenta-do por Barnes em 1967, citade por GRAF
(1971), onde com ajuda de dados explicativos e fotografias coloridas de 50
(cincoenta) canais tipicos dos Estados Unidos da América com fluxes
diferentes e estaveis, foram encontrados diversos valores para o coeficiente
de rugosidade.

Keulegan em 1938, citado por GARDE & RANGA RAJU

(1985), utilizou a teoria de Von Karman e Prandti e as bases de dados de



Bazin para obter a lei logaritmica de resisténcia para canais abertos,
similares as usadas para escoamento em condutos sob pressdo,
considerando os efeitos da rugosidade das paredes do canal.

Strickler em 1923, citado por MEYER-PETER & MULLER
(1948), analisando os dados de varios rios da Sui¢a, cujos leitos continham
materiais grossos e estavam livres de ondulagdes, encontrou uma equagao
para a determinagdo do coeficiente de rugosidade de Manning para leito
rigido. Assim a equacgao de Strickler, combinada com a de Manning, resulta

numa das mais corretas lei logaritmica para superficie rugosa, no intervalo

R (raio hidraulico / rugosidade equivalente) entre 7,5 e 250.
kS

A lei de resisténcia proposta por THOMPSON & CAMPBELL
(1979), levam em conta 0 aumento da resisténcia ao escoamento para
baixas profundidades e € recomendado para rios de leito com material
grosso (pedregulhos e seixo rolado).

Um outro fator que afeta a resisténcia em canais naturais é
a presenca do sedimento em suspenséo. Provaveimente Fiammont [s.d.],
citado por GARDE & RANGA RAJU (1985), foi o primeiro a mencionar os
efeitos do material em suspenséé na velocidade media.

Analogamente, Buckiey em 1922-23, citado por GARDE &
RANGA RAJU (1885), analisou dados do rio Nilo, onde verificou apreciavel
reducdo no coeficiente 71 de Manning, devida & elevag&o da concentracéo
do material em suspens&o. Semelhante fato foi notado por Lacey, citado por

GARDE & RANGA RAJU (1985), no rio Indus e Kotri da india.



VANONI & NOMICOS (1960), desenvolveram uma série de
ensaios em canais de laboratdério visando encontrar resultados conclusivos
sobre os efeitos da presenca de sedimenios em suspensdo e das
deformacdes do leito sobre a resisténcia ao escoamento. Concluiram que a
presenca da carga de lavagem (“wash ioad”) tende a diminuir a resisténcia,
verificando que essa diminuig&o € mais significativa no caso de leito sem
deformacoes. Interpretam também que a mudanga no fator de atrito devida a
variag@o nas deformacdes do leito s&o maiores gue aquelas com carga em
suspensao.

IPPEN (1973), afirma que algumas experiéncias trouxeram
informacaoc de que o fator de atrito correspondente ao leito sem deformagéo,
tende a crescer com a elevacgio da concentragdo da carga de lavagem
(*wash load”). Por outro lado KIKKAWA & FUKUOKA (1969), indicam que
ndo havera nenhuma mudanca na resisténcia com a alteracdo da
concentragdo. Assim, pesquisas adicionais necessitam ser executados para
chegar a conclusdes definitivas quanto a influéncia da carga de lavagem
(*wash load”) sobre a resisténcia;

BROOKS (1958), apontou outras caracteristicas dos rios
naturais, como consequéncia da variacdo da rugosidade e das deformagdes
do leito. Verificou que existe uma multiplicidade de velocidades para uma
mesma declividade, profundidade e tamanho de sedimento. Mas de acordo

com BROOKS a velocidade ndo pode ser expressa unicamenie em termos

destes fatores. Porém, EINSTEIN & CHIEN (1958), argumentam que a



multiplicidade de velocidades ocorre num intervalo restrito de profundidades
para ser significante para as condigdes de campo.

Leopold et al. em 1964, citado por CHRISTOFOLETTI
(1981), afirmam que, em sentido hidraulico, a resisténcia ou rugosidade nao
pode ser diretamente medida, mas computada atraves de observacbes
sobre velocidade do fluxo, profundidade e declividade.

Os paragrafos descritos acima evidenciam varias
complexidades sobre o problema de resisténcia nos rios naturais. Nenhum
dos pesquisadores até agora puderam desenvolver relacdes de resisténcia,
onde pudessem avaliar todos os fatores, tais como o efeito da forma do
canal, variacdo do regime de descarga, etc, sobre a resisténcia. De fato,
mesmo as leis de resisténcia famosas e confidveis, predizem a velocidade
média sdmente com precisdo de mais ou menos 30%.

Existem basicamente, duas maneiras para a determinagéo
da resisténcia ao escoamento num canal natural. Na primeira considera-se
o canal com fundo fixo e utilizam-se férmulas empiricas como as de Chezy,
Manning e outras. Neste caso ‘o fator de atrito € estimado a partir de
critérios subjetivos. Na segunda maneira, calcula-se a resisténcia ao
escoamento considerando o escoamento em fundo movel, e os par&metros
de resisténcia sdo determinados a partir das caracteristicas hidraulicas e
sedimentométricas do canal.

Uma das primeiras relacbes de resisténcias baseada na

aproximacao da resisténcia total, foi proposta por Lacey em 1930, citado por



GARDE & RANGA RAJU (1985), baseados nos dados de canal da india.
Lacey testou a aplicabilidade da equagéo para dados do rio € achou a
equacdo valida para a descarga predominante do rio. Porem a equagao nao
é aplicavel em todas profundidades do ric e consequentemente n&o pode
ser usada para construcdo da curva cota-descarga, alem disso n&o
considera o tamanho do sedimento, o que pode ser questionavel.

De acordo com GARDE & RANGA RAJU (1966), as férmulas
japonesas utilizadas para a determinagdo da resisténcia global, ao serem
verificadas com dados de campo e de laboratdrio, nao apresentaram bom
ajuste.

LIV & HWANG (1961), partindo da andlise dimensional do
problema de resisténcia apresentaram uma equacdo para a resisténcia
global. GARDE & RANGA RAJU (1966), verificaram sobre a preciséo desta
equacdo, comparando as velocidades observadas com as velocidades
calculadas sobre os dados de campo e laboratdrio, onde em muitos casos
houve erros maiores que 50%.

GARDE & RAN'GA RAJU (19686), analisando dados de
campo € de laboratdérioc propuseram uma equag8o empirica para a
velocidade média. Porém ALAM (1967), achou muitos erros guando esta
relacdo foi usada para peguenos rios americanos. GARDE e RANGA RAJU,
verificaram entéo a necessidade de algumas modificacbes e apresentaram

dados diagramados em funcdo do tamanho do sedimento. A inexatiddo



possivel na velocidade média predita por este método, esta dentro do limite

de T+ 30% para 80% dos dados.

Paris em 1980, citado por GARDE & RANGA RAJU (1985),
usando uma quantidade grande de dados de campo e de laboratdric
apresenta uma formula para escoamento subcritico em canais aluviais,
observando que a velocidade média calculada por esta relagdo € muito
proxima da medida.

BROWNLIE (1881), fez analise dimensional e analise de
regress@o sobre os parametros obtidos em campo e laboratério, obtendo
assim equacao para vazao especifica de agua sobre areia, tendo densidade
relativa de 2,65.

KARIM & KENNEDY (1981) partindo de grande guantidade
de dados apresentaram uma equacdo para velocidade media, onde
argumentam que a velocidade media do fluxo depende da capacidade de
transporte de sedimentos. Com isso, podemos perceber que a necessidade
de se conhecer a capacidade de transporte de sedimentos, pode restringir a
aplicabilidade da equacé@o em problemas de resisténcia.

Um outro aspecto da resiténcia ao escoamento, abordado
por EINSTEIN (1942), € o relativo a diferenca de rugosidades das margens
e do leito, cujo efeito € mais sentido em canais e rios estreitos. Neste caso
EINSTEIN assumiu gue a velocidade, € uniformemente distribuida em toda
secdo € que a area molhada pode ser dividida em correspondentes as

paredes e ao leito. Baseando-se entdo na equacdo de Manning ele



estabeleceu a equacéo do novo raio hidraulico. Enquanic que Vanoni e
Brooks em 1857, citado por GARDE & RANGA RAJU (1985), sugeriram o
procedimento baseado na equacgdo de resisténcia para contorno liso e
utilizaram no calculo o raio hidraulico relativo as paredes e raio hidraulico
relativo a toda segéo.

EINSTEIN & BARBARQOSSA (1852), foram os primeiros a
sugerirem o dimensionamento da resisténcia ao escoamento baseado na
divisdo da resistencia, uma devida aos Qrdos e a outra devida as
deformacgdes do leito (rugas, dunas e antidunas). Neste método, a
resisténcia devida aos gréos para leito plano hidraulicamente rugoso, sem
movimento de sedimentos, o coeficiente 7 de Manning e dado pela equacédc
de Strickier. No caso da presenga de material fino deve-se introduzir um
fator de correcao, que por sua vez, na pratica pode ser desprezado, o0 que
introduz um erro ndo maior que 20%. No segundo tipo de resisténcia que é
devida as deformacgdes do leito, sem considerar a resisténcia das margens,
o método exige que se conhegam as caracteristicas dos sedimentos,
detalhes da secado transversal (éréfico de profundidade x area molhada e
profundidade x raio hidraulico) e a inclinagdo do canal, para posterior
calculo da velocidade media através de tentativas e erros. EINSTEIN e
BARBAROSSA argumentam que a velocidade meéedia depende da

quantidade de sedimento transportada, que € expresso como funcéo de

parametro de escoamento ' de Einstein, referente as deformacgtes do



leito, 0 qual é criticado por GARDE & RANGA RAJU (1966) por ndo predizer
a resisténcia satisfatoriamente.

ENGELUND (1967) propds a divisdo da tensao de
cisathamento e do raio hidraulico. Porém sua expressao de distribuicdo de
velocidade apresentada, n2o leva em consideracdo a resisténcia devida as
deformacdes. Eie verificou em seus experimentos que a resisténcia do leito
sem deformacé&o, com movimento de sedimentos, € maior que a do leito sem
deformacédo e sem movimento de sedimentos. Neste método deve
primeiramente supor-se um regime e posteriormente, baseado em grafico,
encontrar o valor do raio hidraulico devido aos gréos e a seguir a velocidade
meédia. Mittal em 1988, citado por GARDE & RANGA RAJU (1985), testou
com dados de campo e laboratdrio a aplicabilidade da determinagdo da
velocidade meédia, onde na maioria dos casos, o desvio encontrado na
velocidade foi menor que 30%.

ALAM & KENNEDY (1969), também usaram a diviséo da
resisténcia em seu método de predicdo da resisténcia de canal aluvial,
dividindo a inclinacdo da linhé d'agua em duas componentes, técnica
anteriormente usada por Meyer-Peter e Muller, em 1948 Por analise de
campo e de laboratério LOVERA & KENNEDY (1969) obtiveram, para leito

sem deformagao, a relagéo entre f' R e K onde /' e o fator de atrito
d

devida aos gréos. Com isso a resisténecia devida aos gréos pode ser
calculada com ajuda da equacéio de Strickler ou diagrama de Nikuradse.

Alam e Kennedy com ajuda de dados de campo e laboratdrio relacionaram



U o B onde /" é o fator de atrito devida as deformacoes
e

'\lg'y y

" com

do leito. Alam e Kennedy usaram esse metodo para predizer curvas de cota-
descarga para aiguns rios, encontrando bons resultados ao utilizar dados
atuais. GARDE & RANGA RAJU (1970), questionaram o método dizendo
nao se justificar a inclusdo da analise de dados de leito sem deformacgdes
em rios naturais.

Dos metodos discutidos ate agora, alguns tém sido usados
para construgdo de curvas cota-descarga. Em geral, as curvas cota-
descarga preditas pelos metodos e a curva observada tém apresentado um
bom acordo, porém em muitos casos isto ndo acontece.

Um aspecto do problema, é a separacéo de resisténcia o
putro € a comparacac entre a resisténcia dos gracs medida com a

computada. VITTAL et al. (1977) tém mostrado que os valoresde y - R’-S

(usados na eguagdo de Strickler) e vy, -R-S’ (usando diagrama de
Nikuradse) sao diferentes, sendo o ultimo invariavelmente baixo.

LOVERA & KENNEDY (1969), apresentaram, sobre a
aplicacéo das técnicas de diviséo da resisténcia ao escoamento, algumas
ddvidas no caso de canal aluvial. Primeiramente, a resisténcia do leito sem
deformacdoc com movimento de sedimentos € suposta ser diferente da do
leito sem deformacido sem movimento de sedimentos. Entretanto, Einstein e
Barbarossa, citados por GARDE & RANGA RAJU (1985), acreditam que a

resisténcia € a mesma nos dois casos. Tambem acreditam que a equacéo



P

de Strickler e ¢ diagrama de Nikuradse sdo validos para o caso de um
desenvolvimento total da camada limite, no qual o fluido experimenta um
coeficiente de resisténcia constante ao longo do comprimento e largura do
canal. Mas no caso de um leito com deformacdo, ha uma variagcéo
consideravel do atrito superficial no leito, devido a separagac do fluxo de
sedimentos e desenvolvimento da camada limite.

LYN (1991), a partir de trés tipos diferentes de areia natural
verificou o efeito da resisténcia ao escoamento em canais constituidos de
leito uniforme e sem deformacg&o. As medidas da tenséo de cisalhamento
foram feitas por um sistema de anemometria laser-Doppler. Os resultados
indicam gue, ao contrario dos modelos recentes, a presencga dos sedimentos
em suspensio ndo necessariamente reduz a resisténcia aoc escoamento.

Ll etal (1992), desenvolveram uma teoria estocastica para
determinacio da resisténcia ao escoamento em rics naturais. Estudaram a
variaco da largura do rio e elevagéo do leito, levando em conta o aspecto
aleatorio. Os resultados indicam que a resisténcia ao escoamento em rios
naturais é fortemente inﬂuenciadc pela irreqularidade da secdo transversal
e pela condicdo média de escoamento, associadas a rugosidade relativa
das paredes e leito e as formas médias da secéo transversal. Além disso, 0s
resultados mostram que a resisténcia total é sempre maior do que a
resisténcia em regime uniforme no correspondente canal. Essa diferenga é

funcé@o do numero de Froude.



BATEMAN et al. (1994), a partir de uma série de ensaios e
medidas experimentais em canais, tanto de campo como de laboratério,
avaliaram ©s parametros de resistencia ao fluxo em superficie livre,
comparando as metodologias classicas, que utilizam equagdo de
conservacao de energia , com os meétodos de ctimizacdo. Verificaram que
os valores numericos resultantes da aplicagdo dos metodos classicos sao
maiores que os correspondentes calculados por otimizag&o. Isso ocorre,
pois no método de otimizacdo a discriminagao das piores medidas tem um
menor peso no processo de calculo, enguanto que os métodos classicos
consideram gue todas as medidas realizadas estéo isentas de erro.

Também, uma das grandes dificuldades a serem ainda
alcangadas é com relagdo & obten¢éo de uma equacéo satisfatoria para a
distribuicéo de velocidades em canais aluviais.

Vanoni em 1946, Ismael em 1952 e outros, citados por
GARDE & RANGA RAJU (1985), estabeleceram que a distribuicdo de
velocidades para corrego aluvial podem ser descritas por lei logariimica,
conforme dados do canal de irriéagéo em U.P. (india) e no rio Middle Loup
(USA).

Einstein em 1950, citado por GARDE & RANGA RAJU
(1985), apresentou express&o de distribui¢do de velocidade para contornos
lisos, rugosos e transicao.

VANONI! (1946) e ISMAIL (1952), mostraram a partir de

dados experimentais obtidos em canais artificiais, que a constante K de



Karman & frentemente diferente de 0,40 (agua limpa). VANONI verificou que
quando sedimentos s&o introduzidos em um fluxo de agua limpa, a
constante K é reduzida e assume valor abaixo de 0,40. Esta queda deve-se
ao amortecimenio da turbuléncia devido ao alto gradiente de concentracéo
perto do leito.

EINSTEIN & CHIEN (1955), apresentaram uma hipdtese
para explicar a redugdo na constante de Karman, devida a carga de
sedimentos em suspensao, a qual & baseada na relac&o entre a poténcia
para manter os sedimentos em suspens@o e a poténcia requerida para
vencer o atrito. Também apresentaram que ndo é correto usar a mesma
formula logaritmica de distribuicao de velocidade em toda a profundidade

D. A férmula classica de distribuigdo de velocidade (logaritmica) € valida

para ]‘)’ maior que 0,10 com K assumindo valores menores. Eles

apresentaram a expresséo para condicdes de leito sem deformagédo e Y

maior que 0,10.

VANONI & NOMICOS (1960), usaram um parémetro
diferente, onde relacionaram K com a poténcia requerida para levantar os
sedimentos na camada limite perto do leito e a requerida para vencer a
resisténcia .

Garde e Paintal em 1964, citado por GARDE & RANGA
RAJU (1985), analisando dados de campo e laboratorio indicaram que o

valor de K em corregos aluviais variam de 0,15 a 0,60 ou mais.



RICHARDS (1977), afirma que a resisténcia é transmitida ao
fluxo pela turbuléncia exercida pelas paredes limitantes. Pode-se dizer que
a profundidade e a velocidade s&o dependentes da rugosidade, e se a taxa
de mudanca da rugosidade nao for uniforme causara desvios na taxa de
crescimento da profundidade e da velocidade do fluxo.

COLEMAN (1981), investigou a distribuicdo de velocidades
de escoamento contendo sedimentos em suspensao, num canal de leito
rigido. Concluiu que os perfis de distribuicdo de velocidade ndo seguem
uma unica fun¢do logaritimica, desde regides proximas ao leito até a
superficie. COLEMAN chama a atenc&o do uso incorreto da constante K de
Von Karman pelos pesquisadores na lei de distribuicdo de velocidade.
Sugeriu qua a lei logaritmica sO € vélida nas proximidades do fundo, na sub-
camada limite laminar. COLEMAN verificou que a presenca de sedimentos
em suspensio ndo tem efeitos sobre os valores de K. Para que a lei fosse
vélida para toda a profundidade, o referido autor utilizou a lei de distribuigéo
logaritmica de velocidades acrescida da fungéo das esteiras dos vdrtices,
introduzida por COLES (1958). |

LAU (1983), baseado na lei geral de distribuicdo de
velocidades, modificada por Coleman, que contém a funcéo de esteiras dos
vortices, mostrou que para dois escoamentos de mesma descarga e o leito
com a mesma declividade, um com material sdlido em suspensdo e o outro
sem material sélido em suspensdo, o0 primeiro apresentou velocidades

menores nas proximidades do leito e maiores em posicdes mais distantes do



leito, quando comparadas com aquelas do escoamento sem soélidos em
suspens&o, porém os resultados nao permitiram conclusdes definitivas.

MONCADA et al. (1994), a partir de trabalhos, de Gonzalvez
em 1976 (fiuxo com alta concentracéo de particuias sdlidas), de Cheng-
Lung em 1988 e Takahashi em 1981 (medidas de distribuicdo de
velocidades), verificaram a necessidade de se agregar uma funcao
adimensional nas fun¢des de distribuicdo de velocidade. Por outro lado, os
modelos de distribuicdo de velocidade do tipo turbulento baseados na
formulagdo de Prandtl e Von Karman, propostos por Rickenmann em 1991 e
Umeyama-Gerritsen em 1992 mostram boa correlagdo sem modificagGes na
estrutura das equacdes, apresentando um errc medio de 8% em relacdo aos
dados experimentais.

BERGERON (1994), analisou as caracteristicas de 82
(oitenta e dois) perfis de velocidade, referentes a 9 (nove) corregos
diferentes com leito em cascalho. Um teste estatistico, da linearidade dos
perfis de velocidade dos escoamentos indicados, € contrério agueles
frequentemente assumidos. Per-fts de velocidade ndo s&o muitas vezes
semilogaritmicos mas segmentados, isto €, ele pode ser dividido em dois
(ou mais) segmentos semilog-linear. Os resultados mostram que o perfil de
velocidade segmentado n&o & limitado sémente para rios de leito com varios
materiais grossos, mas estes também ocorrem em corregos com leitos
constituidos de particulas relativamente finas. Essa técnica permite a

identificacdo do perfil de velocidade segmentado semilog-linear e o



correspondente né onde se juntam. Uma analise do modelo de escoamento
sobre leito natural, revelou que o perfil de velocidades segmentado
corresponde a camadas distintas do escoamento, ajustado a escala
diferente de rugosidade : a rugosidade referente ao grao controla a forma do
perfil de velocidade segmentado perto do leitc e a rugosidade referente a

deformacéo do leito controla a forma do perfil de velocidade segmentada

localizado imediatamente acima.

2.2. EQUACOES BASICAS DE RESISTENCIA QUE NAO

CONSIDERAM AS DEFORMACOES DO LEITO.

2.2.1. Equacdes logaritmicas

De acordo com GARDE & RANGA RAJU (1985), a lei da
distribuicdo de velocidade para fluxo turbulento hidraulicamente liso ou
rugoso, com agua limpa, pode vir da equacdo da tensdo de cisalhamento

em fluxo turbulento obtida da teoria da camada limite, ficando :

u 1 ;{_j
U K . lr,(y, 2.7)



onde : U - velocidade pontual do fluxo na secdo, em m/s;
U - velocidade de atrito, em m/s;

K - constante de Von Karman (K = 0,4 para agua limpa);

Y - altura da lamina d'agua no canal;

Us =, e Yy eadistanciatalque U=0 e y=Y';

onde: 7, =y -R-5;
v - peso especifico do fluido, em Kgfim®:
R - raio hidraulico do rio, em m:

S - declividade média da linha de energia, em m/m.

ApGs substituir os valores experimentais de Yy’ para
contorno hidrodinamicamente 1iso e rugoso na equacao (2.1) chega-se a t&o
conhecida equacéo de distribuicao de velocidade de Prandtl-Karman, citado
por GARDE & RANGA RAJU (1985) :

1) para turbulento hidraulicamente liso

2.3 u, -
— = @-log( y}LS,S; (2.2);
u, K v



i

2) para turbulento hidraulicamente rugoso

u 2.3

V
-logl = | +8.5; (2.3)
8 K

by

U K

onde : U - viscosidade cinematica,em m?/s ;
KS - rugosidade equivalente aos gréos dos sodlidos que

formam as paredes e fundo do rio, em m.

Zegzhda em 1939, de acorde com SIMONS & SENTURK
(1992), foi um dos primeiros a ajustar e aplicar os conceitos de escoamento
em canal aberto. Desde entdo varios pesquisadores tem realizado inumeros
estudos, onde podem ser resumidos as seguintes categorias de

escoamentos:

1) canais turbulentos hidraulicamente lisos, quando atenderem a

expressao .

2) canais turbulentos hidraulicamente rugosos, quando atenderem a

Eexpressao .



K. -u*
——)70 (2.5).

Através da integracdo das equacdes (2.2) e (2.3) sobre a
profundidade do fluxo e sobre as bases de dados experimentais de Bazin,
Keulegan em 1938, citado por GARDE & RANGA RAJU (1985), obtiveram-

se as seguintes leis logaritmicas de resisténcia :

1) para turbulentos hidraulicamente lisos

U 23 (u*-R
— = —-log

_ ) +325; (2.6),
u* K L

2) para turbulentos hidraulicamente rugosos

U_23 10g(_}3—) +6,25: @7)
u* K Ks

onde : [ - velocidade média do fluxo na secéo, em my/s.

Uma das primeiras relacdes de resisténcia, baseada na
aproximagéo da resisténcia total, foi proposta por Lacey [s.d.], de acordo
com GARDE & RANGA RAJU (1985), baseado nos dados de canal da india.

KARIM & KENNEDY (1981), propuseram a seguinte

equacio para vejocidade media:



T

3

u,

gdao,

lo U
& Ay

i 5

d
+0,2997 Zogglw - 0,04111log
4

(2.8),

onde : Ay . -variagéo entre o peso especifico do sedimento e do
fluido, em Kgfim?,
d - diametro representativo do material do leito, em m;

p, - massa especifica do fluido, em Kgf.szlmd;

g, - carga total de sedimentos transportados, em Kg/s;
¥ s - peso especifico do sedimento, igual a 2650 Kgflms;
g - aceleragdo da gravidade, igual a 9,81 m/sz;

@, - velocidade de sedimentacdo, em m/s.

Onde a velocidade de sedimentagdo, de acordo com

GARDE & RANGA RAJU (1985), pode ser encontrada pela expressdo de

Rubey’s :

+ - (2.9),
20.d* 3 Py pg-d

\/ 36p? E(YS “"“Yf)‘d Op
Wy = 0

onde: 1 - viscosidade absoluta do fluido, em Kgf.s/m*

pg - massa especifica do sedimento, igual a 270 utm/m” |




LAU (1983), investigou os efeitos dos sedimentos em
suspens&o sobre a resisténcia ao escoamento, somando-se a fungao da
esteira de vortices introduzida por COLES (1956), ao perfil de distribuigéo

logaritmico da velocidade, conforme equacéo abaixo :

owl, u-D
=E<‘L1“ . ’2+HJ (2.10),

onde : H - parametro de esteira, que varia entre 0,19 a 0,886;

D - profundidade do rio, em m.

2.2.2. Eguacdes exponenciais

De acordo com GRAFF (1971), a resisténcia ao escoamento
permanente uniforme, sem considerar as deformagdes do leito,& comumente

expressa com a relagdo de Darcy-Weissbach

2
S:f.zlk_.gw (2.11),
4

onde : f é o fator de atrito de Darcy-Weissbach.



Do mesmo modo outras formulas de escoamento
frequentemente utilizadas como as equagbes de Chezy em 1775 e de

Manning em 1889, citado por GRAF (1971). s&o bem conhecidas.

A eguacao de Chezy para fluxo uniforme pode ser assim

expressada !
U=CVvR-S (2.12),
onde: C - coeficiente de descarga de Chezy, em L'/ T;

S - declividade média da linha d'agua, em m/m.

A eguacio de Manning em unidades do S.I. pode ser assim

ascrita :

| T
U — ;. RZ'J .Sl;b | (213),

onde . M é o coeficiente de rugosidade de Manning.

Comparando a equacéo de Chezy com a equacio de

Manning a seguinte relacédo pode ser obtido :



v_ ¢ : R (2.14)

u, g ng

De acordo com GARDE & RANGA RAJU (1985), um

conveniente relacionamento pode ser desenvolvido equiparando os valores

C
—g ,isto.e., —\/—— das equacdes (2.7) e (2.13), entdo temos :

U, g

1

)
R = :6,25423—?i -log S (2.15).
n./g K Ks
Em grafico das relacgé R}é c R R t
i elagbes om ——, para — entre
g n.\/é KS p Ay

7.5 e 250, pode ser aproximada por uma linha reta, ficando em unidades do

S

R R ‘s
=240 — 2.16
n : [KJ ‘ (2.16)
Oy
K
n= 24.0 (2.17)

onde K_ em metros.



Strickler em 1923, citado por MEYER-PETER & MULLER
(1948), encontrou apds varios dados de rios da Suiga de leito com material
grosso e sem deformacdes, a seguinte relagdo para o coeficiente de

rugosidade de Manning :

1/6
= Y30 (2.18),
21

onde: (5, - didmetro representativo do material solido do leito tal que

50% da amostra, em peso, tem diametro inferior, em (m).

Quando o fundo do rio for constituido de sedimentos n&o
uniformes, MEYER-PETER & MULLER (1948), recomendam para 0 1 de

Manning a seguinte relagao:

n=-"-"> : (2.19),

onde: oy - didmetro do material do leito tal que 90% da amostra, em
peso, tem didmetro inferior, em m;
AC - constante levemente diferente do valor 21 dado pela equacéo

(2.18).



O uso do diametro representativo /o, , de acordo com

MEYER-PETER & MULLER (1848), faz sentido, pois, de observacdes, sabe-
se que o diametro médio da superficie de revestimento do leito dos rios

naturais coincide aproximadamente com fq.

EINSTEIN {1952) recomenda utilizar a seguinte relacéo:

i/_6
=45 (2.20),

24

onde: /.. - diametro representativo do material do leito tal que 65%

da amostra, em peso, tem diédmetro inferior, em m.

irmay em 1949, citado por GARDE & RANGA RAJU (1985),

sugere substituir na equacgéo (2.20), o d65 pelo tamanho maximo de material

do leito.
KAMPHUIS (1974) de pesquisas realizadas em rios com

leitos constituidos por cascalhos encontrou a seguinte relacéo:

n= 5%(2(190)% (2.21).



THOMPSON & CAMPBELL (1979), encontrou a seguinte

equacao :

n= Bj;fglm (2.22).

A relag@o de Campbell ndo difere muito daquela encontrada

por Kamphuis, ja que o diametro /& da ordem de duas vezes ao ., .

HEY (1979}, de pesquisas realizadas em rios, com leitos

constituidos de seixos, encontrou que:

n= @%{}_%)_ (2.23).

LIU-HWANG (1961), partindo da analise dimensional e com

dados de rios japoneses encontraram em termos de equagé@o empirica que :

U=C, RS (2.24),

onde: C_,x, y séo fungdes do diametro médio do sedimento e do

regime do fluxo.



2.3. EQUACOES BASICAS DE RESISTENCIA QUE

CONSIDERAM AS DEFORMACOES DO LEITO.

Quando a tensdc de cisalhamento do escoamento
ultrapassa a tensdo de cisalhamento critica, ocorre entdo o inicio da
movimentacao dos sedimentos contidos no leito do rio, seja por arraste ou
por suspensdo. Essas particulas tendem a se agruparem, formando
deformacdes no fundo (rugas, dunas, antidunas, efc), cujos tamanhos e
formas dependem do numero de Froude. O conhecimento dessas
deformacdes € importante pois elas alteram o perfil de distribuicdo das
velocidades e em consequéncia a concentragdo de particulas.

EINSTEIN & BARBAROSSA (1952), foram os primeiros a
considerar a influéncia das deformacbes do leito na resisténcia total, como
sendo a soma da resisténcia devida aos grdos e resisténcia devida as

deformacdes. A seguir apresentaremos este método e outros :

2.3.1 - Método de Einstein e Barbarossa

Neste método eles dividiram a resiténcia total do leito em
resisténcia devida aos gréos de areia e resisténcia devida as deformacbes

do leito, isto é, a resisténcia ao escoamento pode ser :



44

T, =T +7, (2.25).

r "
onde: T € Tg sdo as tensdes de cisalhamento devidas a resisténcia dos

gréos e devidas a resisténcia das deformagbes do leito, respectivamente,

em Kgfim?®.
A equacgédo anterior (2.25) pode ser reescrita, usando :

7o =7, S(R+R") (2.26),

onde: R’ e R" s&o os raios hidraulico do leito correspondente aos graos e

correspondente as deformagbes, respectivamente, em m.
Para leito plano hidrodinamicamente rugoso, o coeficiente

de Manning (n’) € devida aos gréos, e é dado pela equacdo de Strickler ,em
unidades do S.I.

1

r___dGS 6

n' = (2.27).
24.0

Combinando esta, com a equacdo de Manning ( na qual R’

¢ usada) pode-se escrever :



R
— = 7,66 — (2.28),
d

H [
onde: u, =+g-R -S;
u! - velocidade de atrito referente aos graos, em m/s;

R’ - raio hidradlico referente aos graos, em m.

Utilizando a relacdo logaritmica e aplicandoc para material

fino, logo :

U 23 [1227R -y
— =—-log (2.29),
u, K d s

d, -
onde: % é o fator de corregéo e ¢ fungéo de WB%DW tabeilados por

EINSTEIN (1952).

Para ~*~§~;5w bem maior que 10, ¥ éigual a 1,0. Na pratica  ,

assume valor unitario, o gue introduz um erro nao maior que 20%.
A segunda resisténcia a ser considerada neste método, vem

da presenca das deformagdes do leito. Levando em consideragao o numero



de ondulacées (N) na secd@o ftransversal de area ¢ ao longo do
comprimento i, com perimetro molhado P e o coeficiente de arraste C,

teramos :

P re—
U o {..%..fii (2.30).
u! \Cja-N

EINSTEIN & BARBAROSSA (1952), concluiram que o©
segundo termo da equacdo acima depende da taxa de sedimento
transportada, a qual é funcdo do parametro de escoamento de Einstein v/,

dado por :

' =(p. - p,) —, 2.31).

AGUIRRE (1883), afirma que, quando a velocidade média

de escoamento é conhecida, pode-se determinar o valor da velocidade de

atrito referente ao grao u; , na FIG. 2.1, para determinar entdo o valor de

R’ AFIG. 2.1, foi obtida por Lovera e Kennedy em 1969 a partir de analise

dimensional.
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FIGURA 2.1 - Curvas de solucéo grafica das equactes de Einstein-

Barbarossa, para determinacio de R'.
FONTE : AGUIRRE, 1983.

Segundo AGUIRRE (1983), o fator ¥ de Einstein depende

11,6-v
u,

dé 5

do efeito de viscosidade \ ‘sendo O = . Portanto usando a

FIG. 2.2 obtemos o valor de ¥ , que aplicado na equacdo (2.29) fornece o

!

valor da constante K de Von Karman, conhecida U e u,



U.=23 Log (1227 R X )
Ly K
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FIGURA 2.2 - Relag@o entre o fator ¥ de Einstein (1950)e K /0" |

usados na equac&o logaritmica de resisténcia.
FONTE : AGUIRRE, 1983.

2.3.2 - Método de Engelund

ENGELUND (1967}, também propds a divisdo da tenséo de
cisalhamento e raio hidraulico. Notando em sua experiéncia um aumento da
resisténecia do leito plano com transporte de sedimentos, ele introduziu a

seguinte equacgéo para descrever a resisténcia do gréo :



Q — _2_';:.].’” . ]Og R + 6’0 (2.32).
K B2

h

Usando a equacéo anterior e dados de canais artificiais e
?
rios naturais, foi encontrado que T /(Ays : d35) e funcdo de

To /(AYS : d35) e do regime de escoamento.

Para a determinacao da velocidade média, o regime deve
primeiro ser admitido e R’ obtido com ajuda de gréfico. A velocidade média
pode ser entdo determinada da equagdo (2.32). Se o regime prognosticado

nao concorda com o regime admitido, a segunda tentativa seria necessaria.

2.3.3 - Metodo de Alam e Kennedy

Enquanto que nos metodos anteriores foi dividido o raio
hidraulico, neste ALAM-KENNEDY (1981) dividiram a deciividade da linha

de energia em duas componentes :

S=S5+9" (2.33),



onde: S’ é ainclinacdo da linha de energia que o fluxo teria se o

leito fosse sem deformacéo e .S'” inclinagéo da linha de energia resultante

das deformacdes do leito, em m/m.

2 3.4 - Qutros autores

Sugio em 1974, citado por GARDE & RANGA RAJU (1985),
tem usado dados do ric do Japdo e obteve a seguinte equagdo para

diferentes regimes, para unidade do S.1.

U — K.RO’54 'SG,ZT’ (234)’

onde: K =651 para rugas;
K=9864paradunase

K = 11,28 para regime de transic&o.

GARDE & RANGA RAJU (1966), analisando dados de

canais artificiais e rios naturais, propuseram a seguinte equaco empirica :

(2.35),




onde : K = 7,66 para leito sem deformagdes;
K = 3,20 para leito com rugas e dunas;

K =600 para leito em transicdo e com anti-dunas.

Sendo que os valores de K citados acima, de acordo com
GARDE & RANGA RAJU (1985), podem ser determinados utilizando-se da
FIG. 2.3, que é o critério proposto pelos mesmos autores para definir os

regimes de escoamentos e as deformagdes do leito.
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FIGURA 2.3 - Critério proposto por Garde e Ranga Raju para regime de
escoamento e deformagbes do leito.
FONTE : GARDE-RANGA RAJU, 1985.




BROWNLIE (1981), usando dados de campo e laboratorio,

bem como fazendo analise dimensional, encontrou :

1) para regime de rugas e dunas

1,529 0,389
U-D _ 4357(5) S

e (2.36);
\/;53' d Og(},lél

2)para regime com leito plano e antidunas

D R 1,6 0,46
\7? =75 l(g) . “(“)%m (2.37),
&

onde : o - desvio padrao geometrico;

1 dg, dSOJ
= | T e T 2.38).
O 2[d50 e | (2.38)

De acordo com GARDE & RANGA RAJU (1985), muitos

engenheiros japoneses usam a seguinte equacéo basica para resisténcia:

U 23 R
—=—log — |+ 2.39).




Baseados em andlises dos dados de rios japoneses,

Tsubaki e Furuya [s.d.], de acordo com GARDE & RANGA RAJU (1985),

obtiveram a seguinte expressao para KS em pregas e regime de dunas :

log(Ks/d) = 3,48(1 — 02251, 2) (2.40)

onde : T, - tensdo de atrito, em Kgfim® ;

(2.41),

onde: 7, -tensdo de cisalhamento do fluxo, em Kgflmz;

Y g - peso especifico do sedimento igual a 2650 Kgfim® .
Ja lshihara, lwagaki e Sueishi [s.d.], efetuaram experiéncias

e encontraram a seguinte expressio para KS em leito sem deformacéao e

com movimento de sedimentos:

= =10-7,"" (2.42).



2.4. CONSIDERACOES SOBRE ATRITO DE MARGENS.

De acordo com GARDE & RANGA RAJU (1985), para
canais largos com leito aluvial, a aspereza & considerada igual em todo o
perimetro. Ja em corregos estreitos as asperezas do fundo e das margens

sdo diferentes. Assim & necessario determinar o raio hidraulico das margens
(R ) e o raio hidraulico do leito (Rg), Utilizando o procedimento sugerido

por EINSTEIN (1942), em que supbs que a distribuicdo de velocidade é

uniforme em toda secao transversal, a divisao da area total do fluxo sera .

A=A4,+ A4, (2.43),

onde: Am € a area correspondente as margens e AE e area referente

ao leito, em m?.

Usando equagc&o de Manning para as margens, a saber :



onde; Rm— raio hidradlico correspondente as margens, em m.

Podendo Rm ser calculado, se 71,,, coeficiente de Manning para o lado da

margem for conhecido. Entdo para canais retangulares pode-se escrever da

equacdo (2.43) que .

D D
R =|1+2—LR-2.}—\ 2.45).
£ [ B} (B) RJI ( )



Capitulo 3

MATERIAIS E METODOS

3.1. INTRODUCAO

Durante os anos de 1993, 1994 e 1985 foram realizadas 50
(cincoenta) campanhas de medi¢bes no rio Atibaia - Distritc de Sousas -
Campinas - S&o Paulo, com o objetivo de estudar a resisténcia ao
escoamento, levando em considerac&o a variagdo da granulometria do
material que compde o leito do rio, a carga do material sélido transportado
em suspenséo e por arraste e as deformacgdes do leito.

Para se estudar os fatores de atrito, os coeficientes de
rugosidade e as constantes de Von Karman na sec¢do do rio Atibaia, foram

necessarios medir, entre outros, os seguintes parametros:

vazdo liguida, em (m’ /s):

S = declividade da linha dagua, em (m/m).

Conhecidos os parametros 4 e P calcula-se o raio hidraulico

(R) através da seguinte relagdo:



A
R=— (3.1)
P
O valor do coeficiente de rugosidade n € obtido da equacéo
de Manning .
AR>S
= (3.2)
@

O coeficiente 1 calculado pela equagdo (3.2) foi comparado
com os valores obtidos pelas equacdes (2.17 a 2.23).

Os diametros representativos das equagbes citadas:
d,.ds,des.dgs.doy foram tirados das curvas granulométricas obtidas de
amostras coletadas do fundo do rio Atibaia na sego em estudo.

Os valores das constantes de Von Karman (K,.K,,K,.K,),
determinadas peias equagbes (2.7, 2.10, 2.29 e 2.39), respectivamente,

foram calculadas substituindo a grandeza U das equacdes pela velocidade

média medida na secéo do rio.
O valor do fator de atrito f da equacao (2.11), foi calculado

substituindo na referida equacao os valores das grandezas medidas no rio.



3.2. 0 TRECHO EM ESTUDO

O trecho em estudo do rio Atibaia esta localizado no Distrito de
Sousas na Cidade de Campinas - S&0 Paulo, entre a passarela de pedestre
e o Clube de Campo Regatas de Sousas, conforme croqui mostrado na FIG.

3.1, numa extens&o de aproximadamente 600m.
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FIGURA 3.1 - Crogui mostrando as posigbes das réguas linimetricas (1) e
(2) e a localizag&o da se¢do de medidas, no rio Atibaia - Sousas -

Campinas.(sem escala)



3.3. A SECAO DE MEDIDAS

A secdo de medidas coincide com a secdo onde se localiza
uma passarela de pedestre (antiga ponte de trem). A se¢do € bem simétrica;
como pode ser visto na FIG. 3.2, obtida através de batimetrias realizadas

durante a pesguisa.

vErTicAs o (1D (D ) O] & ® ©

DE MEDIDAS 77 1 1 1 T

— REFERENCIA PASSARELA DE PEDESTRES (NIVEL ZERD)

FIGURA 3.2 - Secéo de medidas do rio Atibaia - Sousas - Campinas.(sem

escala)



3.4. HIDROMETRIA

3.4.1. Medic&o da vazido

As medicOes de wvaz&o foram realisadas pelo método das
areas e da velocidade nas verticais, utilizando os seguintes procedimentos:
1) realizacéo da batimetria na segéo de medigéo para a determinagio da
area de escoamento e do perimetro molhado;

2) medicdes das velocidades medias nas verticais de 1 a 7 (FIG. 3.2);
3) leitura da régua linimétrica instalada na extremidade a jusante do trecho

em estudo.

O célculo da vazao € dada por:

O=3T1.0, (3:3)

i=1

onde: ¥, - velocidade média medida na vertical 7 , em m/s;

Y; - profundidade da faixa de influéncia / , em m;

{, -1argura da faixa de influéncia, em m.



3.4.2. Medidas das velocidades pontuais e velocidade

media da secéo

As medidas de velocidades pontuais, foram feitas com um
molinete fluviometrico da marca {H. calibrado.

A eguacao da velocidade para o molinete é :

" = 0,02278 + 0,2638. N (3.4)

onde : IV - velocidade da lamina d'agua, em m/s ;

N -n°de rotacdes da hélice do molinete, em rps.

Testes anteriormeﬁte feitos, posicionando o molinete nos
pontos: fundo; 0,2D; 0,4D: 0,6D; 0,8D e D indicaram que a velocidade media
da vertical considerada, coincide com aguela localizada a 0,6D. Portanto, o
molinete foi posicicnado a 06D, onde D & a profundidade total. No caso o

referencial € a superficie livre da agua.



A velocidade média da secéo (U), foi determinada utilizando a
equacéo de continuidade, a qual foi comparada com aquelas velocidades de

escoamento (U, .U, U,), calcuiadas pelas equagbes ( 2.8, 2.35 e 2.36).

3.4.3. Medic&o da declividade

Para a obtencdo da declividade foram instaladas duas reguas
linimétricas. Uma a jusante e outra a montante do trecho em estudo.
Levantamentos altimétricos permitiram estabelecer cotas nas réguas em
relacdo a um mesmo referencial. O zero superior da régua de jusante
corresponde & cota 998,008 m e o da régua de montante corresponde a
cota 998,436 m.

Feitas as leituras e por subtragbes determinou-se o desnive!
da superficie livre d'dgua. A declividade da linha d'agua, considerada igual a

inclinac&o da linha de energia pois trata de um trecho reto do rio, sera:

onde: Ah - desnivel da linha d'agua em metros= leitura jusante -
leitura montante+0,428;

¢ - distancia longitudinal entre as réguas = 598,36m.



3.5. SEDIMENTOMETRIA

3.5.1. Medic&o da descarga sdlida de fundo

O escoamentc do material de fundo foi medido pelo método
direto, utilizando-se um amostrador do tipo ARNHEM - BTMA. O processo
de medic&o consiste em fazer descer o aparelho ao fundo, deixando-o nesta
posicéo por um determinado periodo, e recolhendo-o posteriormente.

Apds um periodo de testes e experiencia, deixou-se 0
amostrador no fundo do rio nas posicbes verticais (2), (4) e (6) durante
quarenta minutos em cada vertical.

O calculo da descarga solida de fundo é feito através da

formula;

— Z gsai"éi
* 0,085

onde: G, =descarga solida de fundo, em t./dia;
{ = faixa de influ&ncia da medigéo, em m;
&..;= descarga sOlida em peso seco que passa pela boca do

aparelho, obtida pela equacao:



" K,.P,
o = 210 37)

1

onde : F - peso do sélido seco coletado pelo aparelho num

intervalo de tempo Af,, em ton;

K ; - constante de correcao do aparelho = 1 43.

O aparelho ARNHEM BTMA, é do tipo deprimogéneo, e
consiste numa caixa de tela, com formato divergente na parte posterior, que
provoca uma diminuicdo de pressao, e conseqlentemente no aumento da
veiocidade, compensando assim a perda de carga provocada pela presenca
da tela. O uso deste aparelno & recomendado para cursos de baixa

declividade, com material fino superior a 0,3 mm (diametro da tela).

3.5.1.1 - Peso do sélido seco coletado (F)

O material sélido coletado peio amostrador ARNHEM - BTMA
foi colocado em um cadim de peso conhecido (pc) e submetido iniciaimente
em estufa durante 24 horas e 103°C. Decorrido este periodo o cadim foi
resfriado em um dessecador até atingir a temperatura ambiente e pesado

obtendo-se 0 peso (pca). A diferenga (pca - pc) resulta o peso dos solidos



totais recolhidos pelo amostrador. A seguir, 0o cadim com a amostra foi
levado a uma mufla onde foi submetido a temperatura de 550°C durante 30
minutos, assim os solidos volateis (matéria organica) foréo eliminados.
Decorridos 0s 30 minutos, & amostra fol resfriada novamente num
dessecador até atingir a temperatura ambiente e pesada, obtendo-se o peso
pca' . A diferenca (pca' - pc) resulta o peso dos sdlidos fixos (areia, seixo e

outros).

3. 5.2 Medicdo da descarga solida em suspensao

O eguipamento utilizado para a medigdo da descarga sodlida
em suspensao, foi o amostrador do tipe AMS - 3, que consiste numa peca
de ferro fundido de formato hidrodinamico, com aletas direcionadoras e um
bocal, para a coleta do material. No seu interior &€ colocada a garrafa
amostradora com capacidade de -1 litro.

Este tipo de amostrador possibilita somente a amostragem do
tipo integrado, cu seja, a coleta é 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, tal que a garrafa coleta um volume

maximo, igual ou inferior a 3/4 do litro.



As amostras foram feitas nas sete verticais indicadas na FIG.

3.2.

A descarga solida parcial medida numa determinada vertical é

dada pela expressao:
g..=C.F.0.0,0864 (3.8),

onde : g - descarga solida parcial em suspensao da vertical / , em

ton/dia;
Cl. - concentrac@o dos sdlidos totais em suspensao, em ppm;

B - porcentagem de vaz&o liquida que passa na faixa de influencia

desta vertical;

Q, - vazao liquida total, em m® /s.

A descarga soélida total do material em suspensao gue passa

pela sec&o € dada pela somatoria das descargas solidas parciais:

G = Z &ss (3.9).

onde: n & o numero de descarga solidas parciais.



3.5.2.1 - Determinacéc da concentracao

De cada amostra coletada pela garrafa amostradora, apos a
agitacdo da amostra para uma homogeneizagéo perfeita, foram retiradas
mais ou menos 200 ml da amostra que foram filtrados num microfiltro (GF/G;
1,2 um de abertura, "WHATMAN"), utilizando-se de uma bomba a vacuo
acoplada num suporte milipor para filtro de 4,7cm de didmetro. Antes da
filtragem, o microfiltro foi colocado em uma mufla a 550°C, durante 15
minutos. Decorrido este tempo, © microfiltro foi resfriado num dessecador
até atingir a temperatura ambiente e pesado obtendo-se 0 peso (py) em
mg.

O microfiltro e os sdlidos retidos na operacao de filtragem
foram secos numa estufa a 103°C, durante 24 horas. Decorridas estas
horas, o filtro foi resfriado num dessecador até atingir a temperatura

ambiente e pesado obtendo-se o_peso (p fa ). A diferenca (p % f) resulta

o peso dos solidos totais, retidos pelo microfiltro, existente no volume

filtrado (vf).

Apds a segunda pesagem, o filtro foi submetido a temperatura
de 550°C, numa mufla, durante 30 minutos. Ac final deste tempo, o filtro foi

resfriado num dessecador até atingir a temperatura ambiente, e pesado



obtendo-se& 0 peso p}a. A diferenca (p}a - pf) resulta o peso dos solidos

fixos existentes no volume filtrado (vf).

As concentragbes (', de cada amostra foram calculadas

através das seguintes relacdes:

Cz’ = M (3.10),
v/

onde: CI- - concentragcdo dos sdlidos totais em suspenséo, em ppm;
P, - pesodos sGlidos totais retidos pelo microfiltro, em mg;
Py - peso do microfiltro, em mg;
vf - volume da amostra filtrada, em litros.
Prp—P

C:'I_': __M ' (3.11),
vy
onde: C; - concentragdo dos solidos fixos em suspens&o, em ppm;

p}a - peso dos sOlidos fixos retidos pelo microfiltro, em mg;

Py - peso do microfiitro, em mg;



Portanto, a concentragdo media do material solido
transportado em suspensdo na secdo em estudo do rio, € dado pela

exXpressao !

Cog = =2 (3.12),

onde: CSS -concentracdo média do material sélido em suspenséo, em mg/l;

(7 sy -descarga solida total do material sélido em suspens&o, em
ton./d,

Q - vazéo liquida, em m*/s.

3.5.3. Granulometria do material sélido que constitui ¢

leito do rio

3531 - Amostras

As amostras do material solido que constitui o leito do rio
foram coletadas por um draga do tipo PETERSEN, em bronze fundido, com
um dispositivo de desarme tipo alavanca de braco movel. A draga desce

com as cagambas abertas, pela alavanca. Ao chegar ao fundo, pelo alivio



das tensdes de tracao, a alavanca desarma-se, permitindo que a draga, ao
ser levantada, feche automaticamente, coletando sedimentc. No
fechamento, a propria alavanca mantém as cacambas fechadas através de
um pino de travagem. A draga utilizada tem um volume util de 1,5 litros.

As amostras foram coletadas do fundo do rio nas verticais (2),
(4) e (6), indicadas na FIG. 3.2. Em cada campanha as amostras foram
juntadas, constituindo uma unica amostra, seca em estufa a 103°C, durante
24 horas e destorroadas. Por guarteamento foram separadas 500 gramas da
amostra, as quais, por agitagéo, foram peneiradas numa série de peneiras,
constituida pelas peneiras série TYLER: 4, 10; 20; 40; 60; 100 e 200. O
tempo de peneiramento foi de 20 minutos.

O material retido em cada peneira foi pesado, constituindo
uma fragéo com o didmetro médio inferior ao da peneira anterior e superior
ao da peneira na qual foi retida. Assim para as fracbes com diametros
superiores a 0.074mm (peneira n°200) empregou-se o0 método do
peneiramento. Para a fracdo retida no prato, ou seja, com diametro médio
inferior a 0,074mm deve Ser’ empregado © método da analise por
sedimentacéo continua num mei_o jiquido, caso a fracio represente em peso
um valor superior a 5% do total.

Nesse metodo, uma certa quantidade de solo é dispersa num
frasco contendo agua (100 gramas do solo seco em um litro d'agua) e um
agente antifloculante, a fim de se obter uma suspenséao fina. As particulas

cairdo entdo, sob a agao da gravidade, em um meio resistente, segundo a



Lei de Stokes, com velocidades uniformes proporcionais ao didmetro da
particula.
A partir do conhecimento dos pesos das divesas fragbes foi

determinada a curva granulométrica, da qual foram retirades os diametros

d..d

representativos = d..d_, d% , 0s quais foram utilizados na

50 84

determinacéo do 1 da equagdo de Manning, propostos pelos varios autores

e na determinacéo da constante K de Von Karman.



Capitulo 4

RESULTA DOS E DISCUSSOES

4.1 - INTRODUCAO

Trata-se dos resultados de 50 (cincoenta) campanhas de
medicbes e monitoramento em um trecho do rio Atibaia - Distrito de Sousas
- Campinas - S&o Paulo, realizadas no periodo de 26 de marco de 1993 a
12 de maio de 1995,

As amostras coletadas em campo durante as 50 (cincoenta)
campanhas, foram manipuladas no laboratdrio do Departamento de
Hidraulica e Saneamento da Faculdade de Engenharia Civil, da UNICAMP.

Os parametros medidos e determinados, encontram-se
relacionados nas TAB. 8.1 até TAB. 86. Na TAB. 8.1 estdo os elementos
geométricos e fluviométricos da éec;éo do rio Atibaia. Na TAB. 8.2, estéo os
elementos fluvio-sedimentométricos da secdo, onde os elementos relativos
a sedimentometria sdo tanto do material tfransportado por arraste quanto do
material em suspensdo. Na TAB. 8.3, pode-se verificar todos 0s resultados
relativos a granulometria do material contido no leito do rio e o diametro
médio do material em suspensao, obtidos experimentalmente no laboratoério

apds coleta de amostras.



Procurou-se estudar o comportamento de equacbes de
resisténcia propostas na literatura, levando em conta a influéncia da vazéo
liquida, da concentragdo media dos solidos em suspensao, do diametro

médio do material gue constitui O leito do rio e das deformacdes do leito.

4.2 - EQUACOES BASICAS DE RESISTENCIA QUE

NAO CONSIDERAM AS DEFORMACOES DO

LEITO.

4.2.1 - Equacédo de Keulegan

Nesta fase da analise, o rio foi considerado como um canal de
leito rigido, onde portanto, desconsiderou-se as deformacdes do leito.
Utilizando-se entdo a equagéo (2.7) de Keulegan, 1938, citado por GARDE
& RANGA RAJU (1985), obtiveram-se os valores da constante de Von
Karman K1, que s&o apresentados na TAB. 8.4.

Foi utilizado a equacao (2.7), ja que os dados calculados e que
constam na TAB. 8.4, mostram que todos os valores da coluna que contém

1K, /v estdo bem acima de 70, e que portanto trata-se de um escoamento

turbulento hidraulicamente rugoso.



No GRAF. 41 apresentam-se relacionados os valores da

constante de Von Karman (K, ), segundo Keulegan, e a vazdo liquida
(0) medida no rio. para as 50 campanhas realizadas.

Verifica-se no GRAF. 4.1 uma variacéc da constante de Von

Karman ( K,) em relag8o a vaz&o liquida (Q), onde se pode perceber uma

tendéncia que a medida que se eleva a vazéo liquida do ric ha um
decréscimo na constante K,. Mas néo € possivel afirmar que isto seja uma
regra para todos os pontos, uma vez que outras influéncias interferem no
escoamento. Por exemplo, deve-se levar em conta a variagdo das
concentracdes dos sélidos transportados em suspensdo, as deformacdes do
leito, e para o caso particular estudado, o rio e controlado a montante

através de barragem.

1000,00 ‘ 3,500
} = Q (m3/s) i

~——ﬁ—— K1- Keulegané

100,00 -

F

- 1,000 KA1

16,00 A

1,00 : 2 : | -0,500
10 20 30 40 30
campanhas
GRAFICO 4.1 - Relagdo entre a constante de Von Karman (X, ), segundo
Keulegan, e a vaz&o liquida (Q), durante as campanhas.Nao considerando

as deformacdes do leito.



No GRAF. 4.2 apresentam-se relacionados os valores da

constante K,, segundo Keulegan, e a concentracdo média de sedimentos
em suspensao (C,), para as 50 campanhas realizadas.

Comparando-se, no GRAF. 42, a constante K, com a
concentrac&o média de sedimentos em suspensao, (C ), verifica-se que de

modo geral a constante K, decresce com o aumento na concentracdo média

de sedimentos em suspensao.

10000,000 %900
!mn—(:ss (mgh) 3,000
1000,000 - —2—K 1 - Keulegan
AL bttt 4 2,500
100,000
, 2,000
Css -
10,000 - 1 oo
1 1,000
1,000 -
L 0,500 K1
0,100
+ 0,000
0,010 ‘ ; ’ 5 0:500
10 20 30 40 %0
campanhas

GRAFICO 4.2 - Relagéo entre a constante de Von Karman (X ), segundo
Keulegan, e a concentragdo média de sedimentos em suspensao (Cy),
durante as campanhas. Nao considerando as deformagdes do leito.

No GRAF. 4.3, é mostrada a relacdo dos valores da constante

K, com a vazdo liquida {Q), medida no rio. Os pontos que relacionam a



vazédo liquida com os valores da constante K, foram ajustados, com

regressdo linear de R’=0,0056, obtendo-se a seguinte relagéo :

K, =0,5544 — 0,0505- Ln(Q) (4.1),
onde : O - vazao liquida em, m/s
Considerando as 50 campanhas medidas, verifica-se uma

queda no valor de X, com o aumento da vazao liquida (0).

3,500

&
3,000
2,500 F
Ki
2000 1
1500 + ©°
00
1,000 + o
& >
L x5 o S
0,500 c-;-—.mA - ] 0 L
Y % G0 °
¢’ o
0,000 ‘"_%fo “s S ; ; ;
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 12000 40,00  160.00
0,500

Q {m’s)

GRAFICO 4.3 - Relac&o entre a constante de Von Karman (X, ), segundo
Keulegan, e a vazdo liquida (). Néo considerando as deformacdes do
leito.

O GRAF. 4.4 mostra a relacdc dos valores da constante de

Von Karman (K,) segundo Keulegan, com a concentracdo meédia de

sedimentos em suspenséo (C ). Os pontos que relacionam a constante X



com a concentragdo média de sedimentos em suspenséo, foram ajustados

com regressao linear de R2x0,151 5, obtendo-se a seguinte relacdo :

K, =08418— 0,128 Ln(Cy) (4.2),

onde: C,, - concentracdo media de sedimentos em
suspenséo, em mg/l.

Considerando as 50 campanhas medidas, verifica-se uma
queda no valor de K, com o aumento da concentragdo de sedimentos em
suspensao.
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GRAFICO 4.4 - Relagdo entre a constante de Von Karman (X, ), segundo
Keulegan, e a concentragdo média de sedimentos em suspenséo (). Ndo
considerando as deformacgdes do leito.

Nos GRAF. 4.1 e 4.2, os decréscimos da constante K,, diante

do aumento da vazdo liquida (Q) e da concentragéo de sedimentos em

suspensao (CSS), devem-se ao amortecimento da turbuléncia do



escoamento. Portanto, nas proximidades do leito, a constante X, assume 0s

maiores valores devido a queda das velocidades influenciada pela alta
concentracao de sedimentos, enquanto que, nas regides mais afastadas do
leito assume valores menores. A presenga dos solidos reduzem o grau de
turbuléncia e a resisténcia ao escoamento, aumentando a velocidade média
em toda secéo.

O GRAF. 4.5, mostra a variagdo durante as 50 campanhas da

constante K, o valor médio de K =0,459 + 0,261 e o valor de X,=04 para
agua limpa. Verifica-se que 32% dos valores de K| estdo acima de K, =04,
62% dos valores estéo abaixo e 6% dos valores de K, ficaram préximos de

0.4.
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GRAFICO 4.5 - Variacdo da constante de Von Karman (K, ), segundo
Keulegan, comparada com o valor médio e com £,=0,4 para agua limpa.
Nao considerando as deformacdes do leito.



4.2.2 - Eguacdo de Karim e Kennedy

Com a expressao logaritmica (2.8) de KARIM-KENNEDY
(1981), determinaram-se as velocidades de escoamento (U)), das 50
campanhas realizadas, conforme s&o apresentadas na TAB. 8.6

Verifica-se no GRAF. 4.6, que mostra a relacdo entre a
velocidade média medida no rio () e a velocidade de escoamento
calculada (U/,), que a maioria dos valores, da velocidade U, calculados
pela expressao (2.8), sdo levemente inferiores aos valores medidos,
obtendo-se a média igual a 0,011 + 0,001 m/s, ficando muito abaixo da
meédia dos valores medidos de {/, que foi de 0,439 m/s. Portanto essa
equacdo para o trecho em estudo, ndo pode ser aplicada. Por se tratar de
uma equacao que veio de ajustes de dados de outros rios, provavelmente
as caracteristicas dos parametros fluviometricos eram totalmente diferentes
dos nossos.

Verifica-se também que 70% dos valores de U, estdo abaixo

da velocidade media do rio (U = 0,439m/s), 26% dos valores de U/ estéo

acima e apenas 4% dos valores coincidiram com a velocidade média.
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GRAFICO 4.6 - Relagéo entre a velocidade medida no rio (U/), a velocidade
de escoamento (U/,), segundo Karin e Kennedy e as médias. N&o
considerando as deformacdes do leito.

4.2.3 - Equacdo de Lau

Utilizande -se a expressdo (2.10) de LAU (1983), foram
encontrados os valores da coristante de Von Karman (X,), segundo é
apresentado na TAB. 8.4

No GRAF. 4.7 most’ra a variacao durante as 50 campanhas, da

constante de Von Karman (X,) , segundo Lau, em relagéo & vazao liquida

(Q) medida no rio.



Verifica-se no GRAF. 4.7, que a vaz&o liquida (Q) apresenta
uma tendé&ncia de ser inversamente proporcional a constante K,, em

concordancia a equacéo (2.10) de Lau.
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GRAFICO 4.7 - Relagéo entre a constante de Von Karman (X, ) ,segundo
Lau, e a vazéo liquida (Q) , durante as campanhas. Nao considerando as
deformacbes do leito.

No GRAF. 4.8, que mostra a relagéo entre a constante K, com
a concentragéo média de sedimentos em suspenséo (C;), percebe-se que
o aumento na concentragdo meédia de sedimentos em suspensdo (Cy)

ocasiona uma diminuicdo na constante K, . Isto se deve ao amortecimento

da turbuléncia com diminuic&o da resisténcia ac escoamento.

K
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GRAFICO 4.8 - Relagéo entre a constante de Von Karman (X, ), segundo

Lau, e a concentragdo média de sedimentos em suspenséo (C ), durante
as campanhas. Ndo considerando as deformacoes do leito.

O GRAF. 4.9, mostra os pontos que relacionam a constante

K, com os valores da vazao liquida medida no rio, onde foram ajustados

para uma regressao linear de R?=0,1588, obtendo-se a seguinte relacio :

K, =1,4697 — 0,0042-Q (4.3),

onde : O - vazao liquida medida no rio, em m’/s.

A reiacdo (4.3) mostra para os 50 pontos obfidos, que a

constante K, decresce com o aumento da vazao liquida.
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GRAFICO 4.9 - Relagéo entre a constante de Von Karman (X, ), segundo
Lau, e a vazao liquida (). N&o considerando as deformagdes do leito.

No GRAF. 4.10 os pontos que relacionam a constante de Von
Karman (K,) com a concentracéo media de sedimentos em suspensé&o
(Cy), foram ajustados para uma regress&o linear de R*=0,1968, obtendo-se

a seguinte relacéo :

K, =1,621 - 0;076- Ln(Cg) (4.4),
onde: ( - concentracdo média de sedimentos em suspensao,

em mag/l.

A relacdo (4.4) mostra, que para os 50 pontos obtidos a

constante K, decresce com O aumento da concentracdo média de

sedimentos em suspenséo.
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GRAFICO 4.10 - Relag&o entre a constante de Von Karman (X, ), segundo
Lau, e a concentracdo média de sedimentos em suspenséo (CSS). Nao
considerando as deformacgdes do leito.

O GRAF. 411 apresenta a variacdo, durante as 50

campanhas, da constante K,, o valor medio de X,=1,383 + 0,100 e o valor
de K,=0,4 para agua limpa. Verificam-se que cem porcento dos valores de
K, estdo bem acima do valor da agua limpa.

Os valores muito maiores que aquele referente a agua limpa
(K,=0,4), devem-se ao valor do parametro esteira de vortices (I1) mantido
constante e igual a 0,525. Segundo COLEMAN (1981) os valores de 11

variam de 0,19 a 0,86 para escoamento com sedimentos em suspensio.



Neste trabalho para efeito de aplicacdo da equacédo de Lau foi utilizado a

média entre esses valores (0,525).
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GRAFICO 4.11 - Relagéo entre a constante de Von Karman (X, ), segundo
Lau, comparada com o valor medio e com K,=0,4 para agua limpa. Nao
considerando as deformacdes do leito.

4.2.4 - Equacdo de Darcy-Weissbach

Utilizando-se a éxpressdo empirica (2.11) de Darcy-
Weissbach, segundo GRAFF (1971), determinaram-se os valores do fator

de atrito (f) para as 50 campanhas, conforme é apresentado na TAB. 8.4.

O GRAF. 4.12 mostra a variaco dos valores do fator de atrito

(f) com relagdo a vaz&o liquida (Q) medida no rio. Observa-se que a



vazéo liquida de modo geral, € inversamente proporcional ac fator de atrito

(/). em conformidade com a propria expresséo de Darcy-Weissbach.

1000.00 0,2000

—0Q (m3/s)
) i T 0,1800

L& f- Daroy, Weissbach |
G, 1800
T 0,1400

100,00
Q T 0.1200
2
A+ 01000 f
r 0,0800
10,00 T
T 0,0600
10,0400
1 00200
1,00 ; t ; f 0,0000
10 20 30 40 50
campanhas

GRAFICO 4.12 - Relagao entre o fator de atrito de Darcy-Weissbach (/) e
a vazao liquida (Q) durante as campanhas. Nao considerando as
deformacdes do leito.

O GRAF. 4.13 mostra a variagio do fator de atrito (/) com
relagdo a concentracéo média de sedimentos em suspenséo (C ), onde se

percebe que guando ocorre o aumento na concentracao de sedimentos este
ocasiona uma diminui¢éo no fator de atrito. Isto se deve & diminuicdo das
velocidades nas proximidades do leito e ao aumento das velocidades em

pontos mais distantes do leito, sendo esta ultima mais significante,



aumentando assim a velocidade meédia da se¢ao e diminuindo o fator de

atrito, j@ que os dois parametros sao inversamente proporcionais.
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GRAFICO 4.13 - Relagéo entre o fator de atrito de Darcy-Weissbach(f) e a

concentragdo média de sedimentos em suspenséo (C), durante as
campanhas. N&o considerando as deformac¢des do leito.

No GRAF. 4.14, onde se apresenta a variag&o da rugosidade
relativa {(d;, / D) com relagdo o numero de Froude (F°) e o fator de atrito
(f), foi estabelecida uma relagho pratica e simples com objetivo da

determinacao da velocidade de escoamento e da vazao liquida, associadas

ao diametro representativo do material sdlido que constitui o leito do rio.



No GRAF. 4.14, os pontos gue relacionam a rugosidade

relativa (d,, /D) e o nimero de Froude (F?) foram ajustados para uma

regress@o linear de R?=0,3241, obtendo a seguinte express&o:

dy /! D=5107"-0,0137-Fr* (4.5).

Também os pontos que relacionam o fator de atrito (f) com o

numero de Froude (F°), foram ajustados para uma regresséo linear de

R?=0 4958, obtendo-se a seguinte relagéo :

2
f=0]1398-3,8734.Fr (4.6).
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28,1800 8 A & ds0ID
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tgp/D ' 10,0008
50 01200 § f
91000 1 1 00008
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GRAFICO 4.14 - Relacao entre o nimero de Froude ( Fr?),o fator de atrito
(F)de Darcy-Weissbach e a rugosidade relativa (d, / D).



No GRAF. 4.15, os pontos que relacionam o fator de atrito (f)
com a vaz&o liquida (Q) medida no rio foram ajustados, para uma

regressao linear de R?=0,2894, obtendo a seguinte relag&o :

£ =0,1748 - 0,0272 - Ln(Q) (4.7).

Verifica-se que ao aumentar a vazao liquida o fator de atrito

decresce.
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GRAFICO 4.15 - Relagéo entre o fator de atrito (/) de Darcy-Weissbach e
a vazéo liquida (Q). N&o considerando as deformacdes do leito.



No GRAF. 4.16 os pontos que relacionam o fator de atrito de

Darcy-Weissbach (f) e a concentragdo média de sedimentos em

suspensao (Cg), foram ajustados para uma regresséo linear de _R2-~O,35?3,

obtendo a seguinte relacéo :

f=0,1452- 10,0147 Ln(Cy) (4.8).

Verifica-se que com o aumento da conceniracdo de

sedimentos em suspensac ocorre um decréscimo no fator de atrito.
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GRAFICO 4.16 - Relagéo entre o fator de atrito de Darcy-Weissbach(f) e a

concentragéo média de sedimentos em suspenséo (Cy, ). Ndo considerando
as deformacdes do leito.



4.2.5 - Equacao de Manning

Utilizando-se a equacdo empirica (2.13) de Manning, de
acordo com GRAFF (1971), determinaram-se os valores dos coeficientes de
rugosidade de Manning (») para as 50 campanhas, conforme é apresentado
na TAB. 8.4.

No GRAF. 4.17, foram plotados os coeficientes de rugosidade

(1) com relagdo a vazéo liquida {0) medida no rio. Verificou-se nas 50

campanhas realizadas que, a medida que aumenta a vaz&o liquida ocorre

um decréscimo no coeficiente de rugosidade (n), em conformidade com a

prépria equacgao.

1000,00 0,0600
—0-Q (mafs) |

~a—1 - Manning ! 1 0.0500

100,00 + L 0,0400
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Q 0,0300
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1,00 y N + t 0,0006

10 20 30 40 50
campanhas

GRAFICO 4.17 - Relagéo entre o coeficiente de rugosidade de Manning (»)
e a vazdo liquida (Q), durante as campanhas. N&o considerando as
deformacbes do leito.



O GRAF. 4.18, mostra a relacdo entre o coeficiente » e a

concentrac@o média de sedimentos em suspenséo (C). Pode-se perceber,

em geral, que o aumento do coeficiente » € inversamente proporcional a

concentracdo de sedimentos em suspensao .
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GRAFICO 4.18 - Relag&o entre o coeficiente de rugosidade de Manning (»)
e a concentragdo média de sedimentos em suspenséo (C), durante as
campanhas. N&o considerando as deformacdes do leito.

No GRAF. 419 os pontos gue relacionam o coeficiente de

rugosidade de Manning (n) e a vazdo liquida (Q) medida no ric, foram

ajustados para uma regressdo linear de R*=0,0825, obtendo-se a seguinte

expressao .

n=0,0445 — 0,0029 - Ln(Q) (4.9),



onde : O - vaz&o liquida medida no rio, em m*/s.

Verifica-se que o coeficiente de rugosidade de Manning ()

decresce com a elevagdo da vazdo liquida (Q) do rio, como era de se

esperar.
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GRAFICO 4.19 - Relagdo entre o coeficiente de rugosidade de Manning (»)
e a vazéo liquida (Q). Nao considerando as deformagdes do leito.

No GRAF. 420 , os pontos que relacionam o coeficiente de

rugosidade de Manning (n) e a concentragdo média de sedimentos em



suspensaon (CSS) foram ajustados para uma regressao linear de R?=0,1545,

obtendo-se a seguinte equacgac .

1= 0,0426 — 0,002 - Ln(Cy) (4.10),

onde : (C, - concentracdo media de sedimentos em
suspensao, em mg/l.

Verifica-se que o coeficiente de rugosidade de Manning (n)
decresce com a elevacdo da concentragdo média de sedimentos em
suspens@o (Cy). devido ao amortecimento turbulento pela presenca dos

sedimentos, principaimente proximos ao leito.
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GRAFICO 4.20 - Relagéo entre o coeficiente de rugosidade de Manning ()

e a concentracdo média de sedimentos em suspenséo (C,,).N&o
considerando as deformacgdes do ieito.



No GRAF. 421 os pontos que relacionam o coeficiente de

rugosidade de Manning (#) e o diémetro representativo do material do leito
(d,), foram ajustados para uma regressao linear de R*=0,0906, obtendo-se

a seguinte expressao
n = 0,0346 — 0,0066- La(d,;) (4.11),

onde: d,, - diametro representativo do material do leito

tal que 65% da amostra, em peso, tem didmetro inferior,
em (m).

Verifica-se que o coeficiente de rugosidade de Manning ()
decresce com ¢ aumento do diametro representativo 4, do material do

leito. O aumento do diametro representative do material, que constitui o leito
do rio, esta associado ao aumento da vaz&o liquida que provoca uma
elevacdo no grau de turbuléncia. O aumento da intensidade turbulenta faz
com que as particulas finas do leito passem a serem transportadas em
suspensé&o, aumentando com isso o didmetro representativo do material do
leito. Por outro lado, a presencga das particulas finas transportadas em
suspensao, causam um amoriecimento na turbuléncia do fluxo principal
reduzindo a resisténcia ac escoamento. Na verdade ocorrem varios efeitos
associados, predominando, para efeitc de redugac da resisténcia, aquele

devido & presenca dos sdlidos em suspenséo.
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GRAFICO 4.21 - Relagio entre o coeficiente de rugosidade de Manning (r)
e o diametro representativo J., do material do leito. N&o considerando as
deformacdes do leito.

Objetivando apresentar relacdes simples para a determinacéo
do coeficiente de rugosidade (n) de Manning, associado a diametros
representativos do material solida que constitui o leito moével do rio, como
aqueles apresentados por EINSTEIN (1952), KAMPHUIS (1974),
THOMPSON & CAMPBELL (1978}, HEY (1979), foram portanto obtidas as

seguintes relacbes referentes as 50 campanhas de medi¢cdes:

1) Equacéo de EINSTEIN (1952}, adaptada para o casc em estudo:

y

6
n=2286- (dés)
24

(4.12),



Y
ou u= (dﬁ) (4.12a)

onde . d . - diametro representativo do material do leito, tal
que 65% da amostira, em pesoc, tem diametro inferior, em (m).

2) Equagéo de KAMPHUIS (1974), adaptada para o caso em estudo:

2,11 y
n= s (20dy) (4.13),

ou 7=0088-(2dy)’® (4.13a),

onde: 4d,, - diametro representativo do material do leito, tai que
90% da amostra, em peso, tem diémetro inferior, em (m).

3) Equacéo de THOMPSON & CAMPBELL (1979), adaptada para o caso em

estudo:

- 2;; > (45-d,)% (4.14),

i

ou  n=0098(45d,) (4.14a),

onde: d,, - diametro representativo do material do leito, tal que
50% da amostra, em peso, tem didmetro inferior, em (m).



4) Equaca@o de HEY (1979), adaptada para o caso em estudo:

2,02

(35 d) (4.15),

7

ou  n=0084-(35-dy,)" (4.15a),

onde: d,, - diametro representativo do material do leito, tai que
84% da amostra, em peso, tem diametro inferior, em (m).

As desigualdades estruturais verificadas, entre as relacfes
apresentadas por EINSTEIN (1952), KAMPHUIS (1974), THOMPSON &
CAMPBELL (1979), HEY (1979), e as relacdes adaptadas para o caso em

estudo (4.12, 413, 414 e 4.15), devem-se as diferencas entre as
caracteristicas fisicas dos leitos dos rios para os quais o0s autores as
encontraram.

As relacdes apreseﬁtadas pelos diferentes autores, referem-se
a leitos de rios constituidos por materiais de diametros grandes, como

seixos e cascalhos, enquanto gue o leito do trecho estudado e constutuido

basicamente por areias.



4.3 - EQUACOES BASICAS DE RESISTENCIA QUE

CONSIDERAM AS DEFORMACOES DO LEITO.

Nesta etapa da analise, considerou-se 0 escoamento do rio
em fundo mavel O inicio do transporte de sedimentos provoca deformacgbes
no leito ( rugas, dunas e antidunas).

Utilizou-se o critério proposto por GARDE & RANGA RAJU
(1985) para regimes de escoamento e deformagdes do leito, conforme é

apresentado na FIG. 2.3 .

S
Ayoly .

Com os valores determinados de R/d, e

apresentados na TAB. 86, se verifica no GRAF. 422 para as 50
campanhas de medigbes, que a maioria dos pontos aponiam para uma

deformacéo de leito do tipo rugas-dunas.
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GRAFICO 4.22 - Regimes de escoamento e deformagdes do leito, segundo
Garde e Ranga Raju (1985), para o rio em estudo.

4.3.1 - Método de Einstein-Barbarossa

Utilizando-se a expressao logaritmica (2.29) de EINSTEIN-

BARBARQCSSA (1952), foram determinados os valores da constante de Von
Karman (K,), que s&o apresentados na TAB. 8.5.

No GRAF. 4.23 a ve;zéo liquida (Q) foi comparada com o valor
da constante X,

Verifica-se nesse grafico, que os valores de K, ndo variam

significativamente com a vazao liquida (Q}. Os valores de K, encontram-se



em um intervalo entre 0,396 a 0,404, considerados praticamente constanies

se levar em conta a complexidade do escoamento em canais naturais.
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GRAFICO 4.23 - Relagdo entre a constante de Von Karman(f{g), segundo
Einstein-Barbarossa, e a vazao ligquida (Q), durante as campanhas.
Considerando as deformacdes do leito.

No GRAF. 4.24, a constante K, foi comparada com a
concentrag@o media de sedimentos em suspenséo {C ).
Verifica-se nesse grafico, que os valores de K,, da mesma

forma gue ocorreu com a vazéo liquida, ndo variam significativamente com a

concentrag&o média de sedimentos em suspenséo (Cy ).
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GRAFICO 4.24 - Relacio entre a constante de Von Karman(X,), segundo

Einstein-Barbarossa, e a concentracdo média de sedimentos em suspensio
(CSS), durante as campanhas. Considerando as deformacdes do leito.

No GRAF. 425 apresenta a variacdo, durante as 50

campanhas, da constante X,, as posi¢bes do valor médio de X, e o valor
referente & agua limpa (K, = 0,4). Percebe-se que o valor médio de
K, =0,404 +0,0003 e muito proximo de 0,4 para agua limpa.

Portanto, a metc.adoiogia de calculo apresentado por
EINSTEIN-BARBAROSSA (1952), que faz a distincdo entre as resisténcias
devidas as deformacdes do leito ( rugas, dunas e antidunas } e a devidas

aos graos de sedimentos, leva a valores da constante de Von Karman muito

proximas daquela obtida para agua limpa. Isto mostra que ao se fazer a



separac&0 dessas resisténcias, isolam-se as influéncias da vazéo e da
concentrac&o sobre essa constante, comportando-se como escoamento

num canal de fundo rigido transportando agua limpa.
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- 0,350
0,402
K3 ¢ 0,300
0,401 -
- 0,250
--‘II'H‘-‘IIIIIIIIIII-'II'III‘I.“&.II.IIIIIIIlIlﬂ
- 0,200
0,399 -
i 3 '_ a + 0,150
6.3898 7 5| : : +0.100
A R {——K3- Linstein, Barbarossa |
0397 T Y : I—O0—K3= 0,4 (dgua limpa) | + 0,050
. { i —0—K3 = 0,404 (médio)
0,396 : : : 1 0,000
o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
campanhas

GRAFICO 4.25 - Variagéo da constante de Von Karman(X,), segundo
Einstein-Barbarossa, comparada com o valor medio e com K, = 0,4 para
agua limpa. Considerando as deformacdes do leito.

No GRAF. 4.26, € mostrada a relacéo dos valores da constante

K, com a vazdo liquida (@), miedida no rio. Os pontos que relacionam a
vazdo liquida com os valores da constante K,, foram ajustados para uma

regressao linear de R*=0,007, obtendo-se a seguinte relacdo:

K, =04002+6-10°.0 (4.16),



onde: ¢ - vazao liguida medida no rio, em m’/s.

Considerando as 50 campanhas medidas, verifica-se um

aumento insignificante no valor de K., com o aumento da vazo liquida. Por
exemplo, a variagdo verificada entre a vaz&o méxima (=160 m%s ) e a
vazéo minima (=3,7 m%/s ) foi de 98 % , enguanto que a variacdo de K, foi

de apenas 2 % .
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GRAFICO 4.26 - Relacéo enire a constante de Von Karman (KB) , segundo
Einstein e Barbarossa, e a vazao liquida (Q). Considerando as
deformacdes do leito.

O GRAF. 427 mostra a relacdo dos valores da constante de

Von Karman ( X, ), segundo Einstein-Barbarossa, com a concentrac&o media



de sedimentos em suspensédo (C, ). Os pontos que relacionam a constante
K, coma concentraco de sedimentos em suspenséoe, foram gjustados para

uma regressao linear de R*=0,0235, obtendo-se a seguinte relacéo :

K, =0,4002 +2-107°.Cg (4.17 ),
onde: C,, - concentragdc média de sedimentos em suspenséo, em

mg/l.

Considerando as 50 campanhas medidas, a exemplo do que
ocorreu com a vazao, verifica-se uma elevagao muito pequena no valor de

K, com o aumento da concentragao de sedimentos em suspenséo.
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GRAFICO 4.27 - Relag&o entre a constante de Von Karman (X ), segundo

Einstein e Barbarossa, e a concentracao média de sedimentos em
suspenséo (C ). Considerando as deformagdes do leito.



4.3.2 - Outros autores

4.3.2.1 - Engenheiros japoneses

Utilizando-se a equagéo (2.39), de acordo com GARDE &
RANGA RAJU (1985), foram determinados os valores da constante de Von

Karman (K, ). que séo apresentadas na TAB. 8.5.
No GRAF. 4,28, é mostrada a relacdo entre a constante K,
com a vazéo liguida (Q) medida no rio, onde observa-se que com a

elevacdo da vaz&o liquida, de modo geral, ocorre um decréscimo na

constante X, .
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GRAFICO 4.28 - Relagdo entre a constante de Von Karman(X, ), segundo
engenheiros japoneses, e a vazao liquida (Q), durante as campanhas.
Considerando as deformacdes do leito.



Foram plotados no GRAF. 4.29 os valores da constante X,
com a concentragéo média de sedimentos em suspensdo (Cy), onde se

verificou que de modo geral, o aumento da concentracdo de sedimentos

ocasiona uma diminuigdo na constante X, .
O decréscimo da constante K, ao aumentar a conceniragao
média de sedimentos em suspensdo (), deve-se ao ganho de energia

necessaria para manter os sedimentos em suspenséo. Isto foi apresentado
como justificativa por Einstein e Chien, segundo RANGA RAJU (1985). Esta

energia vem das flutuagdes turbulentas amortecidas.

10000,000 o 12,000
—— Css {mg/l)
1000,000 | ~t— K4 - Japoneses + 10,000
100,000 - - 8,000
1]
10,000 1 + 8,000
CSS
1,000 + - 4,000
0100 + 2,000
0,010 ! — z — I 0,000
10 20 30 40 50
campanhas

GRAFICO 4.29 - Relagéo entre a constante de Von Karman(X,), segundo

engenheiros japoneses, e a concentragdo média de sedimentos em
suspensao (CSS) , durante as campanhas. Considerandc as deformacgdes.



No GRAF. 4.30 apresenta a variagdo, durante as 50

campanhas, da constante K,, as posi¢bes do valor medio de X, e os
valores relativos & agua limpa (K, = 0,4). Onde verifica-se que o valor médio
da constante K. =1887 + 0,307 nas 50 campanhas, estd bem acima do
valor para agua limpa. Também observa-se que 10% dos valores de K,

estdo acima de K, =0,4 e 90% dos valores estdo abaixo.

10,00 ] 12,000

| -0 K 40, 4(agua Iimpa) |

J—O—K4=1887( médio) | T 10,000
[ ~eK4 . laponeses |

510

campanhas
GRAFICO 4.30 - Variagdo da constante de Von Karman (K.), segundo
engenheiros japoneses, comparada com o vaior medio e com (K4 = 0,4)
para agua iimpa. Considerando as deformacgdes do leito.

No GRAF. 4.31, é mostrada a relacéo dos valores da constante
K, com a vazdo liquida (Q), medida no rio. Os pontos que relacionam a
vazdo liquida com os valores da constante K., foram ajustados pra uma
regressao linear de R’=0,3608, obtendo-se a seguinte relacéo:

K, =6737-16792- La(Q) (4.18),

&4



onde: O - vazéo liquida medida no rio, em m/s.

Considerando as 50 campanhas medidas, verifica-se uma

diminuicdo no valor de X, , com © aumento da vazao liquida.

12,000
10,000 +
Kq 8000 +
6,000 -
4,000 +

2,000 +

0,000 j ; : | ;
0,po 2000 40,00 §0,00 , D00 120,60 140,00 164,00
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GRAFICO 4.31 - Relagdo entre a constante de Von Karman (X, ), segundo
engenheiros japoneses, € a vazao liquida (¢). Considerando as
deformagdes do leito.

No GRAF. 4.32, é mostrada a relacdo dos valores da constante K,
com a concentracdo média de s;edimentos em suspensdo. Us pontos que
relacionam a concentrag&o media de sedimentos em suspenséo (C,) com
os valores da constante K, , foram ajustados para uma regressao linear de
R2=0 4383, obtendo-se a seguinte relacdo;

K, =4,8852 — 0,9002. La(C ) (4.19),

onde: (CSS) - concentracdo media de sedimentos em suspenséo, em mg/l.



Considerando as 50 campanhas medidas, verifica-se uma

diminuicdo no valor de K, com o aumento da concentrag&o média de

sedimentos em suspenséo.

12,000 o

10,000 +

6,000 -

Ki'g ]

4,000 -

2,000

<

0.doc zaa,ammo 800,000 1000000 7200000 140,000

Ces(mgll}

GRAFICO 4.32 - Relagéo entre a constante de Von Karman ( X, ), segundo
engenheiros japoneses, € a concentracgo média de sedimentos em
suspensao (C,). Considerando as deformagdes do leito,

4.3.2.2 - Garde e Ranga Raju

Utilizando-se a equacao empirica (2.35), de GARDE & RANGA

RAJU (1966), determinaram-se as velocidades de escoamento U/, nas 50
campanhas realizadas e s8o apresentadas no TAB. 8.6.
Verifica-se no GRAF. 4.33, onde é apresentada a relagéo entre

a velocidade de escoamento média do rio {U) e a velocidade de

escoamento /. segundo GARDE & RANGA RAJU (1966), que todos os



valores de {/, se apresentam majorados em relagdo a velocidade medida no
rio. Tem-se que 10% dos valores de U, estdo abaixo da velocidade media
do rio (I = 0,439m/s), 88% est&o acima e apenas 2% coincidem com o
valor da velocidade média doc rio. A majoracao deve-se, em parte, a
dificuldade de se estabelecer o valor correto da constante K da equagao

(2.35). Ja que o mesmo depende das deformacbes do leito. O valor médio

de U, = (0,589 £ 0.100) m/s.
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GRAFICO 4.33 - Relago entre a velocidade de medida do rio (/) a
velocidade de escoamento U, , segundo Garde e Ranga Raju, e as médias.
Considerando as deformacdes do leito.

4.3.2.3 - Brownlie

Utilizando-se a expressdo (2.36) de BROWNLIE (1881),

determinaram-se as velocidades de escoamento [/, nas 50 campanhas



realizadas e s&o apresentadas na TAB. 8.6, sendo a média igual 0,546
+0,145) m/s.
Verifica-se no GRAF. 4.34, onde é apresentada a relagéo entre as

velocidades de escoamento do rio {/ e as velocidades de escoamento U,

que até a campanha n° 25 os valores das duas velocidades s&o préximas e

a partir da referida campanha os valores da velocidade U, s&o majorados

em relac&o & velocidade do rio &/ . Tambeém nota-se que 16% dos valores
de U, est&o abaixo da velocidade media do rio (U =0,439m/s5), 8%

coincidem com a velocidade media e 76% estéo acima da velocidade meadia.
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GRAFICO 4.34 - Relacao entre a velocidade medida no rio (U ), a

velocidade de esccamento U,, segundo Brownlie e as meédias.
Considerando as deformacdes do leito.



resisténcias devidas a deformacao do ieito e ac grao de sedimentos, isolam-

se as influéncias da vaz&o liquida e da concentracdo de sedimentos em
suspens&o sobre a referida constante. O valor médio obtido para K, foi de

0,404 + 00,0003, muito proxima daquele obtido para o escoamento de agua
fimpa;

4) utiizando o criterio proposto por GARDE &
RANGA RAJU (1985), verificou-se que as deformacdes predominantes do
leito sdo do tipo rugas e dunas;

5)das equacdes de resiténcia que permitiram
comparar as velocidades meédia do rio com as velocidades calculadas, a que
melhor deu resultado foi a equacido de BROWNLIE (1981) com desvio de
24%. A velocidade media das 50 campanhas medidas no ric foi de 0,439
m/s e o valor calculado usando a expresséo do referido autor foi de (0,546
+ 0,145) m/s.

6) foi possivel estabelecer relagdes entre o fator de

atrito (f) de Darcy-Weissbach e a vazdo liquida, a concentragdo de
sedimentos em suspensdo e o numero de Froude do escoamento. O fator

de atrito & inversamente proporcional a estas grandezas. Estabeleceu-se

também, uma relacdo entre a rugosidade relativa do leito [dﬁﬁ e o

namerc de Froude, de forma que conhecendo-se a distribuicao
granulométrica do material que constitui o leito e os parametros geométricos

da seg&o € possivel determinar a vazéo liquida;



7) determinaram-se as relacdes entre o coeficiente
de rugosidade de Manning {#) e a vazéo liquida, a concentragdo de
sedimentos em suspensaoc e o diametro representativo (dﬁ) do material que
constitui o leitc do rio. Este coeficiente é inversamente proporcional a estes
trés parametros. Estabeleceram-se também, reiagdes entre o coeficiente de
rugosidade de Manning e os diametros representativos do material do leito
(dy,.dg.dy, . dy), aproveitando as estruturas das equagdes de EINSTEIN
(1952), KAMPHUS(1974), THOMPSON-CAMPBELL (1979) e HEY (1979),
onde a que melhor se ajustou ao caso em estudo foi a de HEY {1979);

8) avaliaram-se e quantificaram-se as variacdes
que sofrem os fatores e coeficientes de rugosidade (X, f,n) com relacéo a
vazao liquida, a concentracdo de sedimentos em suspenséo e os diametros

representativos do material do leito, as quais podem ser calculadas através

das seguintes relacbes :

TABELA 5.1
Expressdes entre K, f,n com relacdo a vaz&o liquida, a concentracéo de

sedimentos em suspensao e os diametros representativos do material do
leito.

(continua)

Autores Relagdes para o rio em estudo

K, =0,5544 - 0,0505- Ln(Q)
Keulegan K, =08418 - 0,128 Ln(C

SS)

K, = 1,4697 - 0,0042- 0

Lau K, =1621- 0,076 Ln(Cy,)




TABELA 5.1
Expressdes entre K, f,n com relagéo a vazao liquida, a concentragdo de

sedimentos em suspensdo e os diametros representativos do material do
ieito.

(conclus&o)

Autores Relactes para o ric em estudo

K, =04002+6-10°.Q

Einstein - Barbarossa
K, =0,4002+2-107° - C

K, =6,737 - 1,6792 - Ln(Q)
Engenheiros japoneses
K, =4,8852-0,9002. Ln(Cg)

7 =0,1748 - 0,0272 - Ln(O)

[ =0,1452-0,0147 - Ln(Cy,)
Darcy - Weissbach
f =0,1398 - 38734 Fr?

1= 0,0445 - 0,0029 - Ln(Q)

Manning 7= 10,0426~ 0,002 Ln(Cg)
1 =0,0346 - 0,0066 - Ln(d,;)
(d)"
Einstein n=286- cs)
24
174
- 2d,, )"
Kamphuis n=211 Lmii).M

Thompson e Campbell

17
g 76
1= 2’35 . w
24

Hey

17
)
n=202- w




Capitulo 6

SUGESTOES

Embora seja complexa a previsdo da resisténcia ao
escoamentc em rios naturais, sugere-se gue 0s proximos trabalhos levem
em consideracgao os seguintes fatores :

1) o desenvolvimento continuo de pesquisas nos
principais rios da bacia hidrografica, para o estabelecimento de relagbes a
partir de séries mais longas de dados;

2) associar a carga de sedimentos transportados numa
secéo do rio com as condigbes de uso da bacia de contribuic&o localizada a
montante, assim como os eventos pluviosos ;

3) verificar “in loco” as deformacgdes do leito do rio,
associando-as acs parametros fluvio-sedimentomeétricos;

4) desassociar a resisténcia do leito daguelas provocadas
pelas margens,

5) associar os~ coeficientes das equacbes de resisténcia

com a distribuicdo granulométrica do material transportado em suspensao.
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8 . APENDICES




TABELA 8.1 - Elementos geomeétricos e fluviometricos da secéo do rio Atibaia.

(continua)
data amostra A P R B D s.10* Q

tm®) {m) tm} {m) fm) { m/m ) {m¥s)
26/03/93 1 49,63 | 36,50 1,36 | 34,70 | 2,15 1,972 | 31,69
06/04/93 2 41,73 | 38,30 1,15 | 34,87 | 1.84 1,972 | 21,73
20/04/93 3 38,78 | 35,80 1,08 | 34,88 ] 1,70 1,850 | 16,78
04/05/93 4 44,71 | 37,40 1,20 | 34,78 | 1,87 2,139 | 22,67
18/05/93 5 36,568 | 35,50 1,03 | 34,38 } 1,51 1,638 | 13,12
01/06/93 6 55,68 | 37,10 1,60 | 35,24 | 2,45 2,306 | 40,92
08/06/93 7 43,64 | 37,65 1,16 | 34,91 1,81 1,638 | 23,11
15/06/93 8 37,96 | 35,40 1,07 | 34,21 1,62 1,805 | 17,02

22/06/93 2] 37,59 | 36,20 1.04 34,54 1,61 1,805 16,80

29/06/93 10 31,39 § 36,00 0,87 33,99 1,32 1,638 9,47

06/07/93 11 31,16 | 35,60 0,88 33,77 1,31 0,969 8,27

21/07/93 12 28,11 35,20 0,83 33,64 1,24 0,802 7,03

(3/08/93 13 25,70 | 34,43 0,75 32,82 1.12 0,636 3,73

17/08/93 14 27,40 | 35,20 0,78 33,63 1.18 0,301 5,93

31/08/93 15 31,48 35,60 0,88 33,74 1,31 0,468 6,14

21/09/93 16 34,11 35,60 0,98 33,87 1,40 1,471 10,94

28/09/23 17 51,42 | 37,80 1,36 34,92 2,39 2,308 38,11

05/10/93 18 35,64 | 36,30 ] 0,98 34,38 1,49 1,471 14,02

21/10/93 18 42,75 | 37,40 1.14 34,84 1.82 1,888 22,83

28/10/93 20 47,78 | 37,50 1,27 33,88 2,06 2,056 28,94

04/11/93 21 30,01 35,60 0,85 33,82 1.18 0,802 7.25

09/11/93 22 31,47 | 35,3b 0.89 34,01 1,30 1,304 9,90

20/12/93 23 42,79 | 35,50 1,21 34,64 1,82 1,972 21,41

10/02/94 24 64,04 § 38,70 1,60 35,65 2,74 0,802 52,61

29/03/94 25 68,50 | 36.68 1,92 34,34 1,99 1,970 37,70




TABELA 8.1 - Elementos geométricos e fluviométricos da secdo do rio Atibaia.

(conglusao)
data amostra A P R 8 b S.10° Q
{m?) {m} {m) {m) {m} {m/m } {m’/s)
19/04/924 26 51,30 34,90 1,47 34,00 1,51 1,300 20,10
06/05/94 27 44,60 34,31 1,30 33,60 1,33 0,960 12,10
20/05/94 28 44,60 34,31 1,30 33,60 1,34 1,140 12,60
17/06/94 23 44,80 34,73 1,29 33.64 1,29 0,720 12,80
01/07/94 30 47,50 34,42 1,38 33,81 1,36 1,140 13,71
15/07/94 31 44,28 34,33 1.28 33,54 1,32 0,640 10,60
29/07/94 32 47,30 34,53 1,37 33,81 1,32 1,140 13,98
12/08/94 33 42,61 34,09 1,25 33,26 1.23 0,470 6,91
26/08/94 34 46,19 34,21 1.3 33,47 1,29 0,620 9,44
08/09/94 35 47,30 34,53 1,37 33.68 1,38 0,800 10,83
22/09/84 36 50,30 34,69 1,45 33,92 1,44 1,300 14,32
086/10/94 37 44,90 34,27 1,31 33,49 1,30 0.470 9,67
27/10/94 38 63,30 35,56 1,78 34,48 1,84 1,220 28,50
23/11/94 39 45,61 34,33 1,33 33,62 1,34 0,470 11,00
22/12/94 40 98,86 36,80 2,69 35,68 2,79 2,140 70,83
05/01/95 41 82,64 36,26 2,28 35,27 2,41 2,308 56,37
19/01/95 42 52,85 34,92 1,61 33,92 1,46 1,471 20,01
26/01/95 43 50,99 34,77 1,47 33,93 1,42 1,470 17.03
09/02/95 44 143,87 | 39,89 3,61 43,30 4,07 1,140 } 159,82
16/02/85 45 89,01 36,47 2,44 35,40 2,67 2,470 68,19
08/03/9b 46 63,57 35,63 1,79 34,94 1,86 1,720 | 31,34
24/03/95 47 89,07 36,47 2,44 35,38 2,50 1,800 | 64,81
Q7/04/95 48 74,26 35,98 2,06 35,05 2,18 1.870 | 47,36
28/04/95 49 61,64 35,43 1.74 34,63 1,79 1,800 | 29,99
12/05/856 50 66,61 35,68 1.87 34,74 1,89 1,800 ) 37,76




TABELA 8.2 - Elementos fluvio-sedimentomeétricos da secdo do rio Atibaia.

(continua)
data amostra G ss G sa Gsr Css

{ tid ) {td) (td) [ mgil )
26/03/93 1 251,55 0,1223 251,67 91,870
06/04/93 2 83,19 0,0259 83,22 44,310
20/04/93 3 127,64 0,0361 127,68 88,040
04/05/93 4 179,78 0,0370 179,82 91,780
18/05/93 5 21,63 0,0192 21,65 19,080
01/06/93 6 455,86 0,1665 456,03 128,940
08/06/93 7 65,57 0,0209 65,59 32,840
156/06/93 8 28,18 0,0080 28,20 19,170
22/06/93 9 20,76 0,0050 20,77 14,220
29/06/93 10 10,12 0,0058 10,13 12,370
06/07/93 11 8,57 0.0013 8,57 11,990
21/07/93 12 7,47 0,0050 7,48 12,300
03/08/93 13 2,69 0,0017 2,69 8,350
17/08/93 14 3,39 0,0014 3,39 6,620
31/08/93 15 4,82 0,0014 4,82 9,080
21/09/93 16 20,02 0,0044 20,02 21,180
28/09/93 17 355,16 0,3549 355,51 107,860
05/10/93 18 92,03 0,0038 92,03 75,970
21/10/93 19 146,15 0.0194 146,17 74,080
28/10/93 20 342,10 0,0291 342,13 136,820
04/11/93 21 18,57 0,0070 18,58 29,640
09/11/93 22 25;53 0,0042 25,53 29,850
20/12/93 23 139,82 0,0714 139,89 75,580
10/02/94 24 443,21 0,3073 443,52 97,500
29/03/94 25 194,00 0,9250 194,93 59,5660




TABELA 8.2 - Elementos fluvio-sedimentométricos da segdo do rio Atibaia.

{conclusdo)

data amostra G ss G sa Gsr Css
{t/d) (tid) (td) { mgi )
19/04/94 26 48,50 00,0200 48,562 27,930
06/05/94 27 19,60 0,0400 19,60 18,750
20/05/94 28 19,51 0,0050 19,51 17,910
17/06/94 29 7.08 0,0020 7,08 6,400
01/07/94 30 6,04 00,0010 6,04 5,100
16/07/94 31 15,80 0,0490 15,856 17,360
28/07/94 32 32,84 0,0070 32.85 27,190
12/08/94 33 2,06 0,0100 2,07 0,020
26/08/94 34 5,65 00,0020 5,65 6,930
08/09/94 35 5,43 G,0030 5,43 h,750
22/09/94 36 15,16 00,0020 15,16 12,250
06/10/94 37 8,23 0,0020 8,23 9,850
27/106/94 38 180,40 0,0340 180,73 73,260
23/11/94 39 23,67 0,0030 23,67 24,800
22/12/94 40 3575,65 0,1740 3575,82 584,280
06/01/95 41 738,07 0,2540 738,32 151,540
19/01/85 42 55,12 0,0120 55,13 31,880
26/01/95 43 44,85 0,0334 44 .88 30,480
09/02/35 44 2896,86 2,9798 2889,84 209,790
16/02/95 45 359,49 0,4544 358,94 61,020
08/03/95 46 115,24 06,3763 115,62 42,560
24/03/95 47 7.23‘1,64 1,6554 7.233,19 1291,460
07/04/95 48 304,85 0,1595 305,01 74,500
28/04/95 49 73,72 0,0732 73,72 28,450
12/05/956 50 143,25 00,4497 143,70 43,810
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TABELA 8.3 - Granulometria do material do leito e diametro médio do material
transportado em suspens&o, no rio Atibaia. (continua)

Diametro do material contido no leito Diam.médio
data ameostra {mm } mater.susp.

digo (disfdiass §dso{desidgaid oo Ay {mm)
26/03/93 1 0,1901]0,2250|0,30891 0,383110,4982! 0,89864 | 1,5527 G,100
os/04/93] 2 10,1914|0,2358| 0,3717 | 0,5346 |0,8788| 2,7696 | 3,8186 0,046
20/04/83 3 0,241310,2942] 0,4756 | 0,6787|1,0423| 2,9615| 4,1083 0,042
04/05/93 4 0,215010,2731{0,5319{ 0,85961,3714] 3,239 4,2174 0,050
18/056/83 b 0,243810,2838] 0,4004 { 0,506210,64441 0,9686 11,2278 0,085
01/06/93 6 0,325010,4049| 0,7046 11,0212 :1,4648; 2,4995 | 3,1283 0,051
08/06/93 7 0,2739|0,3173] 06,4501 1 0,5723|0,7349] 1,1334 | 1,4175 0,116
15/06/93 8 0,29131(0,3424] 0,4961 | 0,6368|0,8333|1,43733,7813 0,070
22/06/93 9 0,363110,4398[0,6924 | 0,9737 (11,4971 4,4710] 4,9443 0,091
29/06/93] 10 0,3169|0,3700| 0,5233 | 0,6591|0,8466| 1,4034 [ 1,9965 0,062
06/07/331 11 0,297410,3554] 0,6656 | 0,78251,2217} 4,0988 | 4,7462 0,014
21/07/93] 12 0,286410,3569| 0,5572 ] 0,7649|1,0896| 3,3301 ] 4,49561 0,078
03/08/93 13 0,271310,3215] 0,4792 | 0,6338/0,8690] 3,8004 | 4,7006 0,174
17/08/93] 14 0,268210,3156| 00,4729 0,6420]0,915681 2,3010| 4,06229 0,043
31/08/93 15 0,2759|0,3239] 0,4846 | 0,6584 10,8507 2,1708 | 3,1594 0,052
21/09/93} 16 0,238610,2743| 0,37201 0,4669|0,6067] 0,9990| 1,450 0,059
28/09/93 17 0,3138|0,3651| 0,5098 | 0,6357}0,8044| 1,2855 | 1,7734 0,046
05/10/93| 18 0,2811]/0,33501 0,5101 | 0,6896}0,9742} 4,7689{5,1137 0,070
21/10/93] 19 0,30890,3705; 0,5460 ] 0,7084{0,9575] 3,6294 ] 4,6160 0,046
28/10/93 20 0,292610,3488] 0,5601410,6301(0,7991 11,2395 1,6422 0,071
04/11/93] 21 0,3419{0,4434| 0,8363 1 1,2662]2,1381| 4,5168 14,9613 0,056
09/11/837 22 0,3036(0,3918| 0,706} 1,1524 | 1,87131 4,2733 14,8231 0,111
20/12/93}F 23 0,289410,3552] 0,5085 | 0,63490,80501 11,2634 1,7063 0,066
10/02/94] 24 0,271110,3222] 0,46600,687410,74301 11,1120 1,3704 0,052
28/03/94y 2B 0,24811(0,2968| 0,4376 10,6634 (10,7313 1,1832} 1,655b4 0,014
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TABELA 8.3 - Granulometria do material do leito e didmetro medio do material transportado
em suspensaog, no rio Atibaia.

{conciuséo)

Diametro do material contido no leito

Diam .médio

data amostra { mm } mater.susp.

d 10 Jd s ld 3s Jd s fdes |dga]d gg | deimm
19/04/94 26 Q,2392 | 0,28566 | 0,4206 | 0,5504 | 00,7353 | 1,3438 2,2621 0,028
06/05/94 27 0,2316 | 0,2792 | 0,4146 | 00,6378 | 0,7045 ! 1,2021| 4,4318 0,025
20/05/94 28 0,24556 1 00,2906 | 0,4133 | 0,5176 | 0,6483 | 0,9456 | 1,1954 0,053
17/06/94 29 0,2381 10,2783 1 0,3852 | 0,477t 0,6926 10,8275 0,9760 0,029
01/07/94 30 0,2665 | 0,3104 | 0,4308 | 0,b287 | 0,6470 | 0,8896 ] 1,0517 0,018
15/07/94 31 0,2257 | 0,268b | 00,3711 | 0,4665 | 0,5954 | 06,8889} 11,0952 0,023
29/07/94 32 ,2834 | 0,3367 | 0,4987 | 0,6493 | 00,8724 | 1,6607 1 2,29561 0,022
12/08/94 33 0,2818 | 0,3228 | 0,4495 | 00,6691 | 0,7337 | 1,2345] 2,1751 0,027
26/08/84 34 0,2670 ] 0,3042 10,4130 | 0,5089 | 0,6291 10,8811 1,0471 0,026
08/09/94 35 Q,2766 | 0,3165 | 0,436 | 0,5428 | 0,6817 | 1,0096] 1,2660 0,150
22/02/94 36 0,2127 | 0,2516 | 0,3562 | 0,4522 | 0,56839 ; 0,8881 | 1,0994 0,022
06/10/94 37 0,2703 | 0,3145 | 0,4483 | 0,6735 | 0,7431 | 1,1806} 1,5231 0,018
27/10/94 38 0,2643 | 0,3305 | 0,5330 | 00,7293 | 1,0112 | 1,7873 | 3,1450 0,014
23/11/94 39 0,2957 | 0,3442 | 0,4825 | 0,6010 | 0,7544 | 1,1379| 1,4460 0,018
22/12/94 40 00,3164 { 0,3731 1 0,5473 § 0,7131 | 0,9494 | 1,5961 | 2,6138 0,028
05/01/95 41 00,3164 | 0,3731 1 05473 | 0,7131 | 0,9494 | 1,5961| 2,6138 0,025
19/01/85 42 0,2241 | 0,2696 | 0,4075 | 0,5720 | 00,8956 | 4,1741} 4,7902 0,015
26/01/85 43 00,2946 | 0,3378 | 0. 4626 | 0,5686 | 0,7023 | 1,01781 1,2793 0,023
098/02/95 44 00,1701 1 0,2543 0,55(;)3 00,8215 1 1,2611 | 4,8381] 5,1525 0,023
16/02/95 45 0,2138 | 0,2658 { 0,4134 1 00,6931 | 0,8804 | 1,7847 | 2,6987 0,018
08/03/95 46 0,1766 | 0,2008 | 0,2954 | 0,4112 | 0,5963 | 1,2030 | 1,8494 0,023
24/03/25 47 0,1668 | 0,2054 | 0,3877 | 0,6540 | 1,1364 | 2,9728| 4,0255 0,018
07/04/95 | 48 | 0,1531 | 0,1669 | 0,2088 | 0,2511 | 0,3314 | 0,7192| 1,0959] 0,012
28/04/95 49 0,1529 | 0,1656 | 0,2045 | 0,2432 | 0,3217 { 0,9100} 1,43568 0,024
12/06/95 50 00,1554 | 0,1718 1 0,2270 | 0,3171 | 0,6535 | 1,5b1b | 2,7876 0,026
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TABELA 8.4 - Fator de atrito de Darcy-Weissbach, coeficiente de rugosidade de Manning e
constante de Von Karman. N&o considerando as deformacdes do leito do rio
Atibaia.(continua)

date ostra a s.10" Koy n&o considerando deformacées do leito
{m’/s )| (mm) f n K1 K2
26/03/93 3 31,69 1,872 | 19644,23 0,06186 0,0270 0,204 1.071
06/04/93 2 21,73 1,872 | 25207,59 00,0656 0,0296 0,160 1,185
20/04/93 3 16,78 1,850 | 30038,31 00,0838 0,0331 0,132 1.324
04/05/93 4 22,67 2,139 143121,35 0,0784 0,0326 0,086 1,303
18/056/93 5 13,12 1,638 | 205687,22 0,1029 0,0364 0,276 1,445
01/06/93 6 40,92 2,306 | 594868,37 0,05603 Q,0271 0,060 1,077
08/06/93 7 23,11 1,638 | 24700,72 0,0532 0,0267 G, 117 1,058
15/06/93 8 17,02 1,805 } 27708,80 00,0754 0,0313 0,128 1,250
22/06/93 9 16,90 1,806 | 41771,63 0,0729 00,0307 0,016 1,227
28/06/93 10 9,47 1,638 | 24635,86 0,1229 0,0387 0,162 1,bb2
06/07/23 11 8,27 0,869 | 22624,94 00,0950 00,0341 0,040 1,336
21/07/93 12 7,03 0,802 | 195640,28 00,0898 0,0328 0,025 1.278
03/08/93 13 3,73 0,635 | 13697,40 0,1774 C,0453 0,360 1,759
17/08/93 14 5,93 0,301 9740,15 00,0393 06,0215 0,024 0,807
31/08/93] 15 6,14 | 0,468 | 13229,82 | 0,0850 | 0,0322 0,084 1,226
21/09/23 16 10,24 1,471 } 17372,64 0.1077 0,0368 0,304 1,460
28/09/93 17 38,11 2,306 | 35249,38 0,0448 0,0251 0,107 1,011
05/10/93 18 14,02 1,471 § 25924,87 0,0727 00,0303 0,083 1,206
21/10/83 19 22,83 1,888 | 32587,01 0,0592 0,0281 0,088 1,123
28/10/93 20 28,94 | 2,066 3"! 880,33 0,05659 0,0278 0,122 1,109
04/11/83 21 7,25 0,802 | 32449,61 0,0917 0,0333 -0,126 1,289
09/11/93 22 9,80 1,304 | 38872,01 40,0820 ¢,0336 -0,084 1,331
20/12/83 23 21,41 1,872 | 30707,99 06,0748 0,0319 0,157 1,267
10/02/94 24 52,61 0,802 { 21157,43 ,0154 0,0152 0,062 0,580
29/03/84 25 37,70 1,870 1 34308,40 00,0980 0,03%94 0,438 1,485
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ABELA 8.4 - Fator de atrito de Darcy-Weissbach, coeficiente de rugosidade de Manning e a
constante de Won Karman. Nao considerando as deformacgdes do leito do rio
Atibaia.{concluséo

e ot a s.10" SRS /v nio considerando deformacfes do jeito
(mis) | (mim) f n K1 K2
19/04/94 26 20,10 1,300 23823,67§ 0,0977 | 0,0376 0,350 1,416
06/05/94 27 12,10 0,860 18811,70] 0,1331 0,0430 0,585 1,607
20/05/94 28 12,60 1,140 19729,601 00,1457 | 0,0450 0,792 1,695
17/06/94 29 12,80 0,720 14409,02 ] 00,0893 | 00,0352 0,308 1,298
01/07/94 30 13,71 1,140 20763,53} 0,1482 | 0,0458 0,872 1,715
15/07/94 31 10,60 0,640 13272,00] 6,1131 | 00,0396 0,469 1,456
298/07/94 32 13,98 1,140 28407,27 1% 00,1403 | 0,0446 0,672 1,664
12/08/94 33 6,91 0,470 13658,171 0,17563 | 0,0490 1.6b0 1,778
26/08/94 34 9,44 0,620 14577,804§ 0,15673 | 0,0471 1,102 1,715
08/09/84 35 10,93 0,800 17792,831 0,1611 0,0477 1,167 1,765
22/09/94 36 14,32 1,300 19439,65 | 0,1825 ; 0,0513 3,125 1,926
06/10/94 37 9,67 0,470 14090,221 0,1042 | 0,0381 0,328 1,379
27/10/94 38 28,50 1,220 33650,851 0,0841 0,0360 0,254 1,339
23/11/94 39 11,00 0,470 14878,16 | 0.0843 | 0,0344 0,227 1,245
22/12/94 40 70,83 2,140 53571,451] 0,0880 | 0,0500 0,403 1,465
05/01/95 41 56,37 2,306 51197,34} 0,0887 | 0,0385 0,357 1,451
19/01/95 42 20,01 1,471 -] 26682,59] 00,1216 | 00,0422 0,620 1,584
26/01/95 43 17,03 1,470 26171,231 0,1520 | 0,0469 (0,943 1.772
09/02/95 44 159,82 1,140 ) £2181,13} 00,0262 | 0,0226 0,400 0,811
16/02/95 45 68,19 2,470 45580,17} 00,0806 ; 0,0372 0,380 1,396
08/03/95 46 31,34 1,720 22591,431] 00,0884 | 0,0392 0,b38 1.477
24/03/95 47 64,81 1,800 42914,97 | 0,0651 0.,0334 0,272 1,238
07/04/95 48 47,36 1,870 16838,47] 0,0783 | 0,0356 0,544 1,341
28/04/95 49 29,99 1,800 13476,41§ 0,1035 | 0,0398 0,772 1,504
12/05/95 50 37,76 1,800 18216,011 0,0822 | 00,0358 0,490 1,349
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TABELA 8.5 - Fator de atrito de Darcy-Weissbach, coeficiente de rugosidade de Manning e
constante de Von Karman. Considerando as deformacgdes do leito do rio Atibaia.(continua)

dae Arrostra Q 5.10™® u-Keslv considerando as deformacfes do leito

(ms )] (mm) fr n' K3 K4
26/03/93 1 31,89 1,872 19644,23] 0,011 0,014 0,403 0,409
06/04/93 2 21,73 1,972 25207,591 0,012 0,017 0,400 0,535
20/04/93 3 16,78 1,850 | 30038,31) 0,012 0,018 0,403 0,835
04/05/93 4 22,87 2,139 43121,351 0,013 0,020 0,401 0,723
18/05/93 5 13,12 1.638 20687,22] 0,011 0,017 0,398 1,227
01/06/93 6 40,92 2,306 159468,37] 0,013 2,018 0,397 0,434
08/06/93 7 23.11 1,638 24700,723 0,012 0,016 0,401 0,533
15/06/23 8 17,02 1.805 | 27709,80| 0,012 0,017 0,398 0,798
22/06/93 9 16,90 1,805 141771,53} 0,013 0,020 0,401 0,852
28/06/93 10 9,47 1,638 | 24635,86] 0,011 0,019 0,397 1.810
06/07/93 11 8,27 0,965 | 22624,94]| 0,012 0,020 G,401 1,770
21/07/93 12 7.03 0,802 19540,28¢ 0,012 0,019 0,387 1,960
03/08/93 13 3.73 0,635 13697.40} 0,011 0,022 0,400 11,967
17/08/93 14 5,93 G,301 9740,15 0,012 0,016 0,399 1,291
31/08/83 15 6,14 0,468 13229,821 0,012 0,018 0,400 2,147
21/09/93 16 10,94 1,471 17372,864§ 0,011 0,018 0,403 1,336

28/09/93 17 38,11 2,306 §36245,36] 0,012 0,015 0,401 0,363

05/10/83 18 14,02 1,471 '} 25924,87] 0,012 0,018 0,402 0,903

21/10/93 18 22,83 1,888 § 32587,01{ 0,012 0,017 0,399 0,583

28/10/93 20 28,94 | 2,056-] 31880,33] 0,012 0,016 0,397 0.503

04/11/93 21 7.25 0,802 | 32449,61] 06,013 0,023 0,396 2,396

09/11/93 22 9,90 1,304 | 38872,01| 0,013 0,023 C,399 1.674

20/12/83 23 21,41 1,972 § 30707,98} 0,012 0,017 0,400 0.695

10/02/94 24 52,61 0,802 |} 21157,431 0,013 0,012 0,404 0,271

29/03/84 25 37,70 1,970 { 34308,40] 0,012 0,016 0,402 0.888
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rABELA 8.5 - Fator de atrito de Darcy-Weissbach, coeficiente de rugosidade de Manning e
-onstante de Von Karman. Considerando as deformacdes do [eito do rio Atibaia.{conciusdo)

Q 5.10" considerando as deformagdes do leito
data amostra us¥Kgq/v

fm3s) | tmim} i n' K3 K4

10/04/04) =26 | 20,10 | 1,300 | 23823,67| 0,011 | 0,016 | 0,398 | 1,130

06/05/94 27 12,10 0,860 § 18811,70¢ 0,011 0.018 0,399 2,457

20/05/94 28 12,60 1,140 § 19729,60 0,011 0,018 0,403 2,725

17/06/94 29 12,80 0,720 1 14409,02] 0,011 0,016 0,403 1,395

01/07/94 30 13,71 1,140 § 20763,53} 0,011 0,018 0,400 2,782

15/07/94 31 10,60 0,640 | 13272,00} 0,011 0,017 0,398 2,029

29/07/94 32 13,98 1,140 § 25407,27) 0,012 0,018 0,399 2,672

12/08/94 33 6,91 0.470 } 13658,17} 0,011 0,020 0,402 8,723

26/08/24 34 9,44 0,620 | 14577,901 0,011 0,018 0,402 5,112

08/08/94 35 10,93 0,800 | 17792,831 0,011 0.019 0,403 4,738

22/09/94 36 14,32 1,300 1 19438,55] 0,011 0,018 0,399 5,453

06/10/94 37 8,67 0,470 1 14080,22] 0,012 0,017 0,402 2,496

27/10/84 38 28,50 1,220 | 33650,85} 0,012 0,017 0,401 0,978

23/11/84 38 11,60 0,470 14878,16¢ 0,012 0,017 0,399 1,820

22/12/94 40 70,83 2,140 }53871,45}) 0,013 0,016 0,402 0,707

05/G1/95 41 56,37 2,366 51187.34| 0,013 0,016 0,400 0,710

19/01/95 42 20,01 1,471 26692,691 0,012 0,018 0,400 1,624

26/01/95 43 17.03 1,470 "} 26171,23] 0,011 0,018 0,400 2,688

09/02/95 44 159,82 | 1,140 | 52181,13] 0,014 | -0,430 0,389 0,284

16/02/96 45 68,19 2.470- 1 45580,17] 0,013 0,016 0,402 0,659

08/03/95 46 31,34 1,720 1 22581,43} 0,011 0,015 0,399 G,900

24/03/95 47 64,81 1,800 142914,973 G013 0,016 0,402 0,494

07/04/95 48 47,36 1,970 16838.47; 0,011 0,013 0,403 0.616

28/04/95 49 29,98 1,800 13476,411 0,011 0,014 0,400 0,916

12/06/95 50 37,76 1,800 118216,01] 0,012 0,015 0,401 0,656




TABELA 8.6 - Velocidade de escoamento no rio Atibaia. Varios autores.
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(continua)
data mostra W, R/dgo —AT;S—/:T tipos de U, U, U,

{m/s} 107 deformacéo {m/s) {m/s) {m/s)
26/03/931 1 0,049 }135498,29] 1.20 rugas-dunas 0,011 0,637 0,429
06/04/93F 2 0,065 §121581,14} 1,20 rigas-dunas 0,010 0,638 0,351
20/04/93}F 3 0,677 }1591,28 1,12 rugas-dunas 0,013 0,482 0,340
04/05/93] 4 0,089 ]11396,00] 1.30 rugas-dunas 0,016 0.534 0,380
18/05/93] B 6,062 12034,77] 0,99 rugas-dunas 0,007 0,461 6,377
01/06/93 6 0,099 | 1468,86 1,40 rugas-dunas 0,022 0,625 0,441
08/06/93] 7 0,068 }2026,91 0,99 rugas-dunas 0,010 0,489 0.374
15/06/93] 8 0,074 ]11680,28 1,09 rugas-dunas 0,008 0,478 0,378
22/06/93F 9 0,096 | 1068,08 1,08 rugas-dunas 0,008 0,437 0,331
29/06/83F 10 0,075 §1319,88f 0,99 rugas-dunas 0,006 0,394 0,328
06/07/93] 11 0,084 11124,60 0,59 rugas-dunas 0,006 0,297 0,246
21/07/93} 12 0,083 11085,11| 0,49 rugas-dunas 0,006 0,261 0,226
03/08/93] 13 0,073 |1183,15} 0,38 SeIT Movim. 0,004 0,224 0,189
17/08/93} 14 0,074 |1214,95}) 0©,18 sem movim, 0,004 0,296 0,204
31/08/93] 185 0,075 }1336,57] 0,28 sem movim. 0,005 0,398 0,274
21/08/93} 16 0,058 | 2056,11 0,89 rugas-dunas 0,008 0,422 0,349
28/09/93f 17 0.074 }2138,37 1,40 rugas-dunas 0,016 0,634 0,412
05/10/93§ 18 0,078 11421,11 0,89 rugas-dunas 0,011 0,401 0,292
21/10/93} 19 0,079 11608,99 1,14 rugas-dunas 0,013 0,501 0,345
28/10/23} 20 0,073 {2015,55 1,25 rugas-dunas 0,016 0,573 0,412
04/11/93fF 21 0,112 | 877,18 0,49 sem movim. 0,010 0,244 0,243
09/11/93] 22 0,106 | 772,30 0,79 rugas-dunas 0,010 0,326 0,285
20/12/93] 23 0,073 | 1905,81 1,20 rugas-dunas 0,013 0,542 0,426
10/02/94F 24 0,070 12808,92] 0,49 rugas-dunas 0,015 0,808 0,486
28/03/94] 25 0,087 | 3407.88 1,19 transigio 0,013 0,752 0,784



TABELA 8.6 - VVelocidade de escoamento no rio Atibaia. Varios autores.
(concluséo)
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gota famosa | WO | Ride |xy oy | tPosde Y Uz Ys

{m/s) (10 deformacéo {m/s} {m/s) {m/s)
19/04/94 26 G.066 § 2670,78 0,79 rugas-dunas § 0,009 | 0,513 { 0,677
06/05/94 z27 0,085 | 2417,26 0,58 rugas-dunas | 0,007 | 0,408 § 0,486
20/05/94 28 0,063 § 2511.,69 0.69 rugas-dunas | 0,007 | 0,447 | 0,528
17/06/24 29 0,059 | 2701,57 0,44 rugas-dunas | 0,005 | 0,872 } 0,682
01/07/94 30 0,064 | 2610,18 0,69 rugas-dunas | 0,005 | 0,870 | 0,884
15/07/94 31 0,058 §| 2765,27 0,39 rugas-dunas | 0,006 | 0,836 | 0,628
29/07/94 32 0,075 | 2109,96 0,68 rugas-dunas | 0,009 | 0,446 | 0,558
12/08/94 33 0,068 | 2196,45 0,28 rugas-dunas 0,004 0,517 1 0,540
26/08/94 34 0,062 | 2652,78 0,38 rugas-dunas | 0,005 | 0,636 | 0,682
08/09/94 35 0,066 | 2623,956 0.48 rugas-dunas § G,0056 | 0,722 | 0,724
22/09/94 36 0,057 | 3206,55 0,79 transicao 0,006 | 0,525 | 0,610
06/10/94 37 0,068 | 2284,22 0.28 rugas-dunas | 0,005 | 0,532 | 0,552
27110/94 38 0,081 | 2440,70 0.74 rugas-dunas § 0,014 | 0,539 | 0,607
23/11/94 39 0,071 | 2212,98 0,28 rugas-dunas | 0,007 | 0,634 | 0,550
22/12/94 40 C,079 | 3772,26 1,30 transicao 0,032 } 0,943 | 0,955
05/01/85 41 0,079 | 3197,31 1,40 rugas-dunas | 0,022 | 0,877 | 0,884
19/01/95 42 G,068 | 2639,86 0,89 rugas-dunas 0,009 0,652 | 0,675
26/01/95 43 0,068 | 2585,30 0,89 rugas-dunas | 0,009 | 0,543 | 0,635
08/02/95 44 0,087 } 439440 0,69 rugas-dunas | 0,032 | 0,818 | ©¢,705
16/02/95 45 0,070 | 4113,88 1.50 transicio 0,017 | 0,978 | 0,912
08/03/956 46 3,062 | 4353,11 1.04 rugas-dunas | 0,010 | 0,707 | 0,697
24/03/95 47 0,075 | 3730,89 1,09 rugas-dunas | 0,036 | 0,823 | 0,778
07/04/95 48 0,029 | 8203,90 1,19 transicdo 0,010 | 0,901 | 0.801
28/04/95 49 0,027 | 7154.61 1,09 transica@o 0,007 } 0,774 | 0,711
12/05/95 50 G, 040 | b887,19 1,09 transicdo 0,009 0,777 | 0,716




