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o, - coeficiente de uniformidade dos gréos

7U - poténcia unitaria do rio o poténcia por unidade de area

¢ - eficiéncia do amostrador de fundo (0,70 segundo Hubbell (1964))

em - coeficiente de difusdo considerando a quantidade de movimento
gs - coeficiente de difusdo
A - atrito aparente da superficie do leito

A - porosidade do leito de areia



RESUMO

SAMANEZ. S. G. (1998). Estudo da aplicabilidade de métodos de estimativa de transporte de
sedimentos em rios pequenos. S3o0 Carlos, 1998. 223p. Dissertagio (Mestrado) - Escola de
Engenharia de S3o Carlos, Universidade de Sdo Paulo.

Com o objetivo de analisar a aplicabilidade de métodos de estimativa indireta
de transporte de sedimentos em cérregos e rios pequenos, pela comparagdo de
medigdes in situ do transporte de sedimentos com os resultados das estimativas,
foram realizadas 48 medi¢Ses hidraulicas e sedimentométricas no riberdo do Feijfo,
Sdo Carlos, SP, durante o periodo compreendido entre maio 96 e abril 97. Estes
dados adicionados a 84 medi¢des do mesmo tipo, realizadas no rio Atibaia, posto
Sousas, Campinas, SP, no periodo de mar¢o do 93 a junho do 96, constituiram a base

experimental desta dissertacéo.

}_Jo desenvolvimento do trabalho foram testados oito métodos de transporte
de sedimentos. Para transporte por arraste de fundo, os métodos de MEYER-PETER
& MULLER (1948), EINSTEIN (1950), TOFFALETI (1969), EINSTEIN &
ABDEL-AAL(1972) e VAN RIIN Simplificado(1984c), para transporte de
sedimentos totais foram testados os métodos de LAURSEN (1958), EINSTEIN &
ABDEL-AAL (1972) e ACKERS & WHITE (1973).

No célculo do transporte de sedimentos pelos métodos de estimativa indireta
foram usados programas em linguagem FORTRAN-77, elaborados por MAHMOQOD
& PONCE (1975). Estes métodos precisaram de alguns ajustes. Além destes foram
elaborados outros programas para os métodos de LAURSEN (1958) ¢ ACKERS &
WHITE (1973).



A andlise comparativa entre as medi¢des de vazdo solida de fundo e totais
realizadas no ribeirdo do Feijdo (S&o Carlos/SP) e o no rio Atibaia (Campinas/SP)
com as estimativas de célculo pelos diferentes métodos testados, permitiram
selecionar e estabelecer uma hierarquia quanto a aplicabilidade dos métodos testados

e suas limitagdes ao serem usados em regides diferentes de onde foram desenvolvidas.

Como resultado deste trabalho verificou-se que, para estimativas de calculo de
transporte de sedimentos por arraste de fundo, nenhum dos métodos forneceu
resultados satisfatérios, sendo que a maioria deles superestima os resultados, no
entanto, o método que forneceu os melhores resultados foi 0 método de EINSTEIN
& ABDEL (1972) seguindo em ordem decrescente os métodos de EINSTEIN (1950),
VAN RIIN Simplificado(1984c), TOFFALETI (1969) ¢ MEYER-PETER &
MULLER (1948).

Para vazdes solidas totais também, nenhum dos métodos apresentou
resultados consistentes, mas entre os métodos testados, o método de ACKERS &

WHITE (1973) € o método que melhor se aproxima aos resultados de campo.

Palavras-chave: descarga solida, transporte de sedimentos por arraste de fundo,

aplicabilidade de métodos.



ABSTRACT

SAMANEZ, S. G. 4 study of the applicability of methods of estimation of sediment transport in
small streams. S3o Carlos, 1998. 223p. Dissertacdo (Mestrado) - Escola de Engenharia de Sio
Carlos, Universidade de S3o Paulo.

In order to analyze the applicability of indirect methods of estimation of
sediment transport in small streams through comparison with “in situ” measurements,
48 hydraulic and sedimentometric experiments were conducted in Feijdo Creek in Séo
Carlos, SP, Brazil, during the period May 96 - April 97. These data together with 84
similar measurements made in Atibaia River in Campinas, SP, between March 93 and

June 96 were employed for this comparison.

In this study , eight methods of calculation of sediment transport were tested.
The methods for bed-load transport were due to MEYER-PETER & MULLER
(1948), EINSTEIN (1950), TOFFALETI (1969), EINSTEIN & ABDEL-AAL
(1972) and the simplified method of VAN RIJN (1984) and, for total sediment
transport, the methods of LAURSEN (1958), EINSTEIN & ABDEL-AAL (1972)
and ACKERS &WHITE (1973), were tested.

In the calculation of sediment transport by indirect methods slightly modified
FORTRAN-77 codes due to MAHMOOD & PONCE (1975) were used. Besides
these, other codes for methods of LAURSEN (1958) and ACKERS & WHITE
(1973), developed in this study were employed.

A comparative analysis on the basis of observed and calculated discharges of

total and bed solids permitted selection and establishment of a hierarchy as to



applicability of the methods employed and their limitations for use in regions other

than where they were developed.

On the basis of these comparisons, it is verified that none of the methods of
bed-load transport were satisfactory as majority of them superestimated the transport.
However, EINSTEIN & ABDEL-AAL (1972) method presented best results
followed by the methods of EINSTEIN (1950), Simplified method of VAN RIJN
(1984c), TOFFALETI (1969) and MEYER- PETER & MULLER (1948).

Also for total solids estimation, none of methods studied presented consistent
results, method of ACKERS & WHITE (1973) offering better performance when

compared with the observed data.

Keywords: Sediment transport, bed-load transport, applicability of methods.



1. INTRODUGAO

A necessidade de manter o controle sobre os efeitos erosivos da dgua na
natureza ¢ a busca de melhoraria na qualidade dos recursos hidricos para seu
aproveitamento racional como elemento vital, ¢ nas diversas areas da atividade do
homem, constituem uma preocupagio permanente de engenheiros e cientistas. Esta
necessidade, tem dado impulso ao desenvolvimento de estudos sobre diversos

problemas compreendidos no contexto da Hidrologia e da Engenharia Ambiental.

Um destes problemas, € o “sedimentolégico”, que participante dos problemas
de impacto ambiental, foi adquirindo maior importédncia nas ultimas décadas do

presente século, tendo merecido a aten¢fio de governos e organismos internacionais.

No Brasil, o Primeiro Encontro Nacional de Engenharia de Sedimentos,
realizado em Ouro Preto (MG), em outubro de 1991, procurou alertar sobre a
transcendéncia do problema sedimentolégico. Como resultado deste evento foi
elaborado um documento denominado “Carta de Quro Preto”, que foi divulgado no

meio técnico dos associados da ABRH (Associagdo Brasileira de Recursos Hidricos).

Um aspecto particular do “problema sedimentologico™ € constituido pelo
“transporte de sedimentos”. Que tem implicdncia no tratamento de problemas
concernentes a assoreamento de reservatorios, arrasto de solidos em canais,
qualidade d’agua para a produgio de energia, controle de cheias, abastecimento de

aguas, controle da polui¢do, do equilibrio ecologico, etc.

No estudo do transporte de sedimentos, o esfor¢o dos investigadores esta
caminhando a procura de modelos e métodos, que permitam avaliar a vazio solida
em cursos de 4gua naturais, com uma precisdo pelo menos satisfatoria aos fins da

engenharia. Alcancar este objetivo, implica nfio s6 compreender a mecénica do



movimento e o comportamento das particulas solidas nos fluxos de agua, se ndo

também a natureza e a origem das mesmas.

Ao identificar a origem dos sedimentos, verifica-se que estes provém do efeito
erosivo da chuva e o escoamento, mediante os quais, massas de solo sdo removidas e
conduzidas até os canais de drenagem, num processo continuo que envolve toda a

dindmica da bacia de drenagem.

No processo do transporte de sedimentos nos cursos de agua naturais
distinguem-se duas modalidades: transporte de sedimentos de fundo e transporte de
sedimentos em suspensdo. Existindo ainda uma terceira modalidade intermediaria
chamada de “saltitagio” considerada na maioria das vezes como parte do transporte
de findo. A modalidade de transporte, & qual as particulas estario submetidas, vai
depender do tamanho, peso e forma da particula, do nivel de turbuléncia, dos
obstaculos do leito e de outras fungdes interrelacionadas como a declividade do leito,

a forma do canal e a temperatura da agua.

A hipétese da independéncia das modalidades de transporte de sedimentos,
como foi descrita antes, tem facilitado aos investigadores a analise € o tratamento

matematico do fendmeno, permitindo desenvolver modelos para cada um dos casos.

Assim, o transporte de sedimentos de fundo € a modalidade que apresenta as
maiores dificuldades em sua anélise € modelagem, portanto em seu calculo, devido a
complexidade da mecanica do movimento e as limitagdes das observagdes e medigGes
diretas. Também porque com o tempo, a superficie do fundo modifica-se, mudando
as condi¢des do fluxo e influindo na taxa de transporte de sedimentos e na vazio

liquida.

A modalidade de transporte de sedimentos em suspensdo, no entanto
apresenta menos dificuldades nas medigdes diretas que, o transporte de sedimentos
de fundo. Pela relagio mais estreita que mantém com o movimento da agua, uma vez
que as medigdes feitas em campo fornecem dados confidveis para fins praticos. Isto
permite que, os modelos matematicos que estimam o transporte de sedimento em
suspensdo apresentem melhores resultados que os que calculam o transporte de

sedimento por arraste de fundo.



Os modelos para analise de transporte de sedimentos, na pratica, envolvem
um numero consideravel de variaveis que tornam complicada a solugdo matematica.
Por isso, no desenvolvimento dos modelos e conforme foram evoluindo, nota-se uma
tendéncia a simplificar o problema, reduzindo o nimero de varidveis, na tentativa de
alcancar uma solu¢do matematica completa. Verifica-se também, que a maioria das
formulas foram conceituadas com base numas poucas grandezas predominantes, tais
como descarga liquida, velocidade média da corrente, declividade da superficie da

agua, esforco de corte, poténcia da corrente e poténcia unitaria da corrente.

As observagOes anteriores pdem em evidéncia, que os modelos matematicos
em geral, representam apenas uma abstracdo da realidade e portanto, envolvem uma
serie de simplificagdes e idealizagGes. No caso dos modelos para o célculo do
transporte de sedimentos, percebe-se que, na sua grande maioria provém de
consideragbes tedricas similares, estdo apoiados em interpretacQes estatisticas
derivadas de ensaios e observacdes diretas realizadas em calhas de laboratério e
ajustados as caracteristicas e condicdes dos rios das regides onde foram
desenvolvidos. Mas, para serem aplicados em outras regides, as condi¢des tém que

ser similares, caso contrario podem conduzir a erros consideraveis.

Quanto ao tratamento matematico, os métodos para o célculo do transporte
de sedimentos, podem ser classificados em métodos deterministicos e métodos
estocasticos. Os métodos deterministicos admitem uma correlagdo constante entre
variaveis dependentes e independentes, e os métodos estocasticos estdo baseados na
previsdo do movimento do sedimento, podendo ter equag¢des com defini¢do do inicio
e do fim do deslocamento da particula. Até a década do setenta, os métodos
deterministicos foram os de maior aplicagZo pelo seu caracter pratico. Mas a partir da
década de oitenta, deu-se maior importancia aos métodos estocasticos, por adaptar-
se melhor ao estabelecimento de modelos matematicos de fendmenos fisicos

aleatorios como séo os de transporte solido e pela possibilidade de utilizar métodos

computacionais.

A existéncia de um numero consideravel de métodos e modelos para a

estimativa da descarga de solidos em rios e as limitagGes que estes envolvem; justifica



a importancia do desenvolvimento de trabalhos de selecdo e classificagdo de
modelos, na procura de estabelecer os alcances e aplicabilidade de cada um deles,
com o proposito de facilitar aos técnicos o uso adequado dos modelos em condicdes

de campo.

O presente trabalho consiste numa andlise da viabilidade de uso de oito
métodos de estimativa de transporte de sedimentos em rios pequenos. No caso de
sedimentos de fundo as formulas testadas foram: MEYER-PETER & MULLER
(1948), EINSTEIN (1950), TOFFALETI (1969), EINSTEIN & ABDEL (1972), ¢
VAN RIIN simplificado (1984c). E no caso do transporte de sedimentos totais 0s
modelos de LAURSEN (1958), EINSTEIN & ABDEL (1972), e ACKERS &
WHITE (1973).

A escolha dos métodos a serem testados, foi feita apos uma primeira tentativa
de calculo, na qual considerou-se também os métodos de BAGNOLD (1966) ¢
YALIN (1963) para sedimentos de fundo, ¢ YANG (1973) para sedimentos totais.
Entretanto, estes métodos foram descartados devido aos resultados e as ordens de
grandeza muito altas que apresentaram em relagio aos resultados de campo, sendo

considerados apenas os métodos mencionados no paragrafo anterior.

No desenvolvimento do trabalho, foram usadas um total de 132 medigdes
diretas, das quais 48 foram realizadas no Ribeirdo do Feijao (Sdo Carlos/SP), que
forma parte da bacia hidrografica do mesmo nome e que na atualidade ¢ a principal
fonte de captago superficial para o abastecimento de dgua da cidade de S&o Carlos.
Estas medicdes incluem: medi¢des de vazio solida de fundo, carga de sedimentos em
suspensdo e vazio solida total. E foram realizadas ao longo de 12 meses (entre maio
do 96 e abril do 97). Além destes dados, no trabalho foram usadas 84 medi¢Ges
diretas realizadas no rio Atibaia, posto Sousas (Campinas/SP), no periodo
compreendido entre mar¢o do 93 e junho do 96. Estes dados foram fornecidos pelo

Departamento de Recursos Hidricos da UNICAMP.



) OBJETIVO

Os objetivos principais do presente trabalho foram:

1° estudar a aplicabilidade e limitagdes de uso de oito métodos de estimativa indireta

de transporte de sedimentos em rios pequenos. Os métodos testados foram:

- para transporte de sedimentos de fundo, MEYER-PETER & MULLER (1948),
EINSTEIN (1950), TOFFALETI (1969), EINSTEIN & ABDEL (1972) e VAN
RIJN simplificado (1984c).

- para transporte de sedimentos totais, LAURSEN (1958), EINSTEIN & ABDEL
(1972) e ACKERS & WHITE (1973).

2° Selecionar e recomendar alguns dos métodos testados, para serem usados no

calculo do transporte de sedimentos em rios pequenos.

Além destes objetivos principais, considerou-se como objetivo especifico,
avaliar o comportamento e a qualidade da dgua do ribeirdo do Fejjdo, quanto ao

volume ¢é caracteristicas dos solidos transportados.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 FUNDAMENTOS TEORICOS

A chuva e o escoamento das aguas sobre a superficie terrestre ddo origem a
um processo erosivo continuo, principal responsavel pela modificagio da paisagem
natural . Em virtude deste fendmeno, consideraveis volumes de solo s@o arrastados e
conduzidos até os canais de drenagem , através destes canais o material segue um
longo percurso, e sera adicionado ao material de arrasto proveniente da agdo
mecénica do rio sobre o leito e as margens. Este processo ocorre na natureza de
forma espontdnea e permanente e pode ser sintetizado em trés fases: remogdo,
transporte e deposi¢do. Trata-se entdo de um fendmeno diretamente relacionado com
o ciclo hidroldgico, mas que também € condicionado pelos fatores geologicos e

topograficos.

A fase de transporte de sedimentos propriamente dita, acontece nos canais de
drenagem, onde as aguas exercem um duplo papel, de agente ativo na produgio de
sedimentos € de veiculo de transporte do material detritico. Durante esta fase, tanto
os sedimentos provenientes das vertentes da bacia, quanto aqueles que resultam da
erosdo do leito, serdo submetidos a formas de transporte diferentes. Assim, particulas
de maior tamanho, chamadas de sedimentos de fundo deslocar-se-3o ou rolarZo,
arrastadas pela correnteza ou as vezes, dardo pequenos saltos, mas sempre

permanecerdo, em contato com o leito. Outras particulas menores, chamadas de



sedimentos em suspensiio, permanecerdo flutuando, suportadas pelas componentes

verticais das forgas provocadas pela turbuléncia.

A diferenca entre estas duas formas, est4 marcada ndo apenas pelo tamanho
das particulas, mas também porque representam dois comportamentos mecanicos
distintos, quando ndo independentes. Esta caracteristica tem facilitado a anilise ¢ a
modelagem matematica, permitindo aos pesquisadores desenvolver teorias para cada

uma das formas de transporte.

Dentro do estudo do transporte de sedimentos, um dos assuntos cruciais por
resolver, refere-se ao esforgo critico e ao inicio do movimento de particulas. Segundo
CUNHA (1969), o inicio do movimento, sobretudo se o material de fundo ndo tiver
granulometria uniforme, como sucede sempre nos canais naturais, da-se de uma
forma progressiva. Assim, 4 medida que aumenta a velocidade do escoamento ou 2
tensdo tangencial no fundo, comegam a mover-se, primeiro alguns graos com
menores dimensdes ou mais expostos as solicitagdes do escoamento € s6 algum
tempo depois verifica-se um transporte generalizado. Esta circunstincia torna de
certo modo controversa e subjetiva a defini¢io de inicio de arrastamento. Uma
defini¢io aceitavel parece ser a proposta por Lane (1953). Este autor preconiza a
defini¢io experimental da curva de variagio da vazdo solida com a tensio tangencial
e a sua extrapolagio para definir a tensdo tangencial critica, ou do inicio de

transporte, como aquela que corresponde a um valor nulo da vazéo solida.

Uma definicdo mais racional é a expressa por ENGELUND & FREDSOE
(1982), segundo a qual, se, o valor das forgas instantineas de agitagdo que atuam
sobre um leito de particulas, excede as forgas de estabilizagio que agem sobre as
mesmas, entdo, as particulas teoricamente devem mover-se ao longo do leito até
serem depositadas num lugar onde as forgas de agitagdo sejam menores do que as
forcas de estabilizagio. Para sedimentos uniformes, em fluxos unidimensionais, esta
condigiio é melhor definida pela curva de Shields (1936), que relaciona o esforco de

corte critico adimensional 7., com o numero de Reynolds dos grios R.

&=f(R) 3.1
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@ é o esforgco de corte adimensional ( esforgo de corte atual dividido pelo
esforco normal devido ao peso e pela espessura igual ao didmetro do grdo). D € o
didmetro representativo dos Grios, S; € o peso especifico relativo dos grdos, s € ¥

s30 os pesos especificos dos grios e da 4gua respectivamente.

Uedd
1%

R. = (3.3)

onde:

Ue = (ro/p)"”  éavelocidade de corte, 7, é o esforgo de corte no fundoe v éa

viscosidade cinematica,

7 = (¥.Rx.S), sendo R o raio hidraulico do fluxo uniforme e S a declividade da
linha de energia.

Quando o esforco de corte torna-se critico, tem-se: 7 = 7., € = 6. e Us
= U., . Na pratica, segundo ENGELUND & FREDSOE (1982), & ( esforgo

critico), varia geralmente no intervalo de 0,035 a 0,06.

As defini¢des anteriores, estabelecidas sobre o inicio do transporte solido,
baseiam-se na hipotese de que o fundo do leito € plano. No entanto, esta hipotese
resulta inaplicavel no caso de canais naturais e rios, pelo fato de ser o fundo mével e

estar formado por rugas e dunas que atuam como elementos de rugosidade.

Logo, considerando a condi¢io em que o leito ndo € plano tem-se, que o
esforgo de corte total 7, ao ser transferido ao fundo, distribui-se de tal forma, que
uma parte € absorvida pela rugosidade dos grios e a outra parte pelas deformagdes
do leito. A partir desta analise verifica-se também, que sé o atrito dos graos atua no
transporte de fundo. Einstein (1950) propds uma solugdo a este problema dividindo

7o em duas partes:

w=17+ 17 (3.4)



onde 7 representa a fragdo do esforgo de corte total relacionada com o atrito

superficial. 7 expressa-se como:
T = ¥R,'S (3.5)

onde, y € o peso especifico da agua e S € o gradiente da linha de energia.

Einstein (1950) sugeriu, também, uma formula para a determinacdo de Ry’
UfgRy'.S)" = 6 + 25In (R, k) (3.6)

na qual R,’ € o raio hidraulico relacionado com o atrito superficial, U € a velocidade
média e & depende do tamanho dos sedimentos. Einstein (1950), sugeriu que & pode
ser assumido como Dgs. Outra possibilidade € que % seja considerado igual a duas

vezes Dgs, como propdem Engelund & Hansen (1967).

O valor de 7” representa a fragdo do esforgo de corte total relacionada com o

atrito provocado pelas formas do leito e expressa-se como:

T=y.R". S
onde R;”, € o raio hidraulico relativo as formas do fundo.

Para fundos cobertos por dunas, o pardmetro & da equacdo (3.2) deve ser

substituido por:

6 = t/r(S.-1).D) (3.7)
onde D € o didmetro representativo dos graos ¢ @ © é o parametro de Shields (1936)
relativo ao atrito superficial.

KUHNLE (1993) através de ensaios em canais de laboratorio, com leitos
compostos por areia grossa ¢ fina de diferentes granulometrias e misturadas em
propor¢des distintas, analisou, a influéncia das caracteristicas do material do leito

sobre o inicio do movimento, observando-se que:

- as particulas de areia finas em todas as misturas comegam a moOver-se,

aproximadamente, pelo efeito do mesmo esfor¢o de corte,
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- as areias grossas, de diferentes granulometrias, quando no estio misturadas com

areia fina, precisam quase o mesmo esforgo de corte para iniciar 0 movimento,

- no entanto, nas misturas de areia grossa e fina, as areias grossas, para se mover,

precisam de um esforgo de corte maior, conforme varia o tamanho dos graos.

As razdes que explicam a ultima observagio, podem encontrar-se, segundo 0
autor, na presenca das areias finas que impedem a formagdo de uma superficie de

pavimentagao.

Estudos conduzidos por DITTRICH et al. (1996), sobre o comportamento de
estruturas coerentes de fluxo em superficies rugosas, confirmam a hipétese de
KUHNLE (1993) sobre incremento do esforgo de corte de areias grossas misturadas
com areia fina. Verificando-se também, que quanto mais rugosa for uma superficie,
maior é o esforco de corte, comparado com a elevagio dindmica. Ainda, os autores
deste trabalho consideram que o pardmetro de Shields (1936), deve ser ampliado,
incluindo pelo menos um parimetro adicional que considere a distribuicdo da
rugosidade, e propdem também, corrigir a condi¢do de inicio de movimento de

particulas sobre as superficies rugosas.

Como resultado de uma pesquisa desenvolvida por KESHAVARY & BALL
(1996), sobre a influéncia do esforgo de corte produzido pela turbuléncia sobre a
iniciagio do movimento em canais abertos, verificou-se, que o arraste de particulas
num movimento no generalizado, ocorre, pelo efeito de esforgos de corte menores
que aqueles determinados em modelos de canais para esforgo de corte médio. Os
autores desta pesquisa atribuem importancia, 2 influéncia dos efeitos de varredura

instantineos, no arraste de particulas.

Com relagdo ao problema do inicio do movimento, SIMONS & SENTURK
(1992), afirmam que a solugfo exata continua sendo um desafio a analise teorica. E a
complexidade do problema explica a diversidade de resultados experimentais. Ainda
segundo os mesmos autores, ndo tem uma verdadeira condi¢Zo critica do inicio do
movimento para o qual o movimento comece repentinamente quando a condiggo

tenha sido alcangada.
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3.1.1 TRANSPORTE DE SEDIMENTOS DE FUNDO

O transporte de sedimentos de fundo, € uma das modalidades de transporte
predominante, € embora seja proporcionalmente menor que o transporte de

sedimentos em suspensio, € responsavel pelas mudancgas das formas do fundo.

O movimento solido de fundo fornece impressdes distintas a medida que s&o
alteradas as condi¢Ges do escoamento ou as caracteristicas do material solido. Se
desenvolve com movimentos simultdneos de particulas , algumas se depositando e ao
mesmo tempo outras se deslocando e executando saltos, as vezes freqiientes ou com

periodos de repouso prolongado.

Os estudos sobre o movimento de particulas de fundo, foram evoluindo
principalmente a partir da década de trinta, com os aportes de Shields (1936),
Einstein (1950) e Bagnold (1966). Na época contemporanea (décadas de oitenta e
noventa) pesquisas realizadas com ajuda de técnicas modernas, permitem ja,
entender com maior clareza o mecanismo de movimento das particulas do fundo
provocadas pelo fluxo. Assim, LEE & HSU (1994), desenvolveram um estudo sobre
o movimento de saltitagdo, aplicando uma técnica de visualizagio em tempo real.
Mediante esta técnica conseguiu-se medir a trajetoria e as velocidades das particulas,
sem provocar interferéncia no campo de fluxo. Tendo sido testadas diferentes
profundidades d’4gua, declividades de canal e uma variedade de tamanhos de
particulas. Entdo a partir destas informagdes foram obtidas, equagdes de regressdo
para a altura media de salto, comprimento e velocidade das particulas. Além disso, foi
desenvolvido um modelo matematico para passos unicos de saltitagdo das particulas.
Com o qual calculou-se, as trajetorias das particulas e a variagdo longitudinal: das
velocidades, aceleracdes, forcas de arraste, e forgas de elevacdo. Uma analise de
sensibilidade foi também apresentada para avaliar a importincia relativa dos
pardmetros envolvidos e verificou-se que o efeito Magnus (efeito de rotagdo das

particulas) € importante e ndo pode ser desprezado.

LEE & HSU (1994), em fun¢3o desta pesquisa concluiram que:
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- 0 comprimento, a altura e a velocidade do salto das particulas do leito,

incrementam-se quando o esfor¢o de corte € aumentado;

- a altura maxima, o comprimento e a velocidade relativos do salto, foram iguais a:
9,3 D, , 106,8 D, € 9,9 U, respectivamente, onde D,, é o didmetro médio das

particulas (em mm), e U+ ¢ a velocidade de corte no fundo (em m/seg).

Do estudo individual do movimento de saltitacdo das particulas em canais,

LEE & HSU (1994), demostraram que:

- a particula acelera no ramo de subida, alcanca a maxima velocidade no topo da

trajetoria e logo desacelera no ramo descendente;

- a forga de elevagdo é maxima no ramo de subida, cai até um pequeno valor no

topo, e logo cresce no ramo descendente;

- o efeito Magnus incrementa a altura do salto e o comprimento em torno de 12%,

portanto ndo pode ser desconsiderado.

Um estudo, bastante detalhado, sobre as caracteristicas mecanicas da
saltitagdo no transporte de sedimentos de fundo foi desenvolvido por HU & HUI
(1996). Na fase experimental do trabalho, os investigadores usaram fotografias de
alta velocidade e avangadas técnicas de processamento de dados que permitiram,
medir a trajetoria do salto dos grios no fluxo de dgua e realizar numerosas provas
dentro de uma ampla faixa de condi¢Ges de fluxos e tamanhos de grdos. Os dados
obtidos foram analisados aplicando-se um método combinado da teoria mecénica ¢
estatistica. Onde as mudangas das grandezas dos pardmetros do salto ao longo da
trajetoéria foram analisados por meétodos deterministicos. Dos resultados desta

pesquisa, HU & HUI (1996) concluiram que:

- as formas mais freqientes de movimento dos grios, ocorrem por deslocamento,
rolamento, saltitacdo e em suspensdo. O rolamento de graos abrange mais do 80%
do transporte de sedimentos, quando ® < 0.08 (® intensidade do fluxo). A
saltitacdo dos grios representa mais do 70% do transporte de fundo para a maioria
de valores de ®, portanto, a saltitagio € a principal forma do movimento da carga

de fundo sob condi¢des ordinarias de fluxo,
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- as for¢as que agem sobre as particulas variam ao longo da trajetoria do salto, ¢ os
coeficientes de arrasto e elevagio variam em fungdo da profundidade média do

fluxo e da densidade especifica,

- as forcas de impacto sobre o fundo tém valores uma a duas vezes maiores que as
outras forcas, e tanto as forcas de elevagdo, quanto as de impacto, sio as

responsaveis pelos saltos sucessivos,

- as trajetorias dos saltos, obtidas pelos métodos de calculo numerico concordam
com as trajetérias medidas, ¢ a anilise dos pardmetros de saltitagdo mostram que a
altura e o comprimento dos saltos sdo relacionados a gravidade especifica dos graos

7/y e 4 intensidade relativa do fluxo ©.

3.1.2 TRANSPORTE DE SEDIMENTOS EM SUSPENSAO

O transporte de sedimentos em suspensio, chamado também de carga em
suspensio, ¢ constituida pela fragdo mais fina do material do leito mantida suspensa
pela acio da turbuléncia do fluxo. A concentragio de sedimentos em suspensao varia

verticalmente e de uma se¢do a outra dentro do mesmo rio.

Geralmente os sedimentos mais finos distribuem-se uniformemente ao longo
da vertical e as particulas maiores se concentram perto do fundo; mas pelas continuas
flutuagdes da velocidade provocadas pela turbuléncia, ocorre também, as vezes, que

algumas particulas grossas alcangam a superficie.

Deve-se distinguir entre os sedimentos em suspensZo uma fragio de particulas
flutuantes de didmetro muito pequeno, denominada “wash load”, que tém uma
distribuigdo uniforme dentro do fluxo. Esta fragéo é quase sempre desconsiderada no

célculo da carga de sedimentos em suspensao.

Num fluxo bidimensional e permanente, se, a concentragdo de sedimentos €
uniforme (na direcdo do fluxo), entdo, a concentragio média em qualquer nivel sera
constante e o fluxo sedimentar médio através de uma camada paralela ao fundo sera
igual a zero. E ainda, considerando-se uma 4rea unitaria paralela a uma distdncia y

do fundo, tem-se, que os sedimentos de tamanho uniforme, precipitam sob a
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influéncia da gravidade a uma velocidade w. Assim, a taxa média de sedimentagio g

através da area unitana € :

qg,=w.C (3.8)

onde C ¢ a concentra¢do média instantinea 4 distancia y e w € a velocidade de queda

dos sedimentos em suspensgo.

De outra parte, o transporte de sedimentos devido as flutuagdes da velocidade

pela turbuléncia, pode ser expressa pela equagao:

dC
gl =_8s'g (39)

onde g; € o transporte sedimentos por unidade de area, & € o coeficiente de difusdo e

C é a concentracdo média a uma profundidade y.

Nestas condi¢des, para estabelecer um perfil de equilibrio, a quantidade de
sedimentos que precipita tem que estar balanceado pelos sedimentos que sobem

devido a difusdo. Combinando as equagdes (3.8) e (3.9) tem-se:

C+ as 0
w. =
&, & (3.10)
integrando a equacio (3.10)
Y dy
=C .Exp|l—w.|—
C=C, pr: w _!- Ssil (3.11)

onde C, ¢ a concentragio dos sedimentos com velocidade de queda w ao nivel y =a

acima do leito.

Considerando um fluxo bidimensional e permanente num canal aberto, o

esforgo de corte 7 a uma distancia y acima do fundo pode ser expressa como:

t=y.S.(d-y)=r1, (l—%) :
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se, a distribui¢do de velocidade € conhecida, e expressa segundo a relagdo de Prandt -

von Karman:

du_ U,
dy x.y °

du z, "
lembrando que: 1‘=p.6‘m.@ , Ih === = g =p.¢g, ;

logo, &, = ﬂ.K.U..g(d—- ¥) substituindo esta expressio na equacdo (3.11) e

rearranjando:
C [d-y_a T
C, | v d-a (¢:12)
onde:
4 3.13
l_ﬂ.K.U* ( - )

A equagdo (3.12) € conhecida como a equagdo da distribuigdo de sedimentos

em suspensdo, e foi apresentada por Rouse (1937).

Vanoni (1946), citado por CUNHA (1969), definiu curvas de variagdo de
C/C; em funcdo de ( y - a)/(d - a), para varios valores de Z;, considerando a
concentracdo de referéncia C, determinada a uma distancia do fundo igual a 5% da
profundidade total (figura 3.1). Nestas curvas, verifica-se que para valores baixos de
Z, a concentragdo varia pouco com a profundidade, e apresenta uma tendéncia a ser
uniforme, entanto que, para valores de Z; elevados as concentragdes a superficie

apresentam-se muito menores do que junto ao fundo.



16

a superticie {y-a)/{d-a)

X

) :
\"“:—-——
Q a1 €2 43 04 0S5 08 07 CEB 09 10

Fragda da distdncia do nivel de referéncia
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contcentragao refativa | C/C 4

FIGURA 3.1 Gréafico da equagdo da distribuicdo de sedimentos em
suspensdo para ald = 0,05 e outros valores do expoente Z
(Vanoni,1941).

Por serem as equagdes tedricas para sedimentos em suspensdo, uma fungio
da velocidade de queda na 4gua, é importante contar com esses dados para sua
aplicagdo. Informagdes sobre velocidades de queda de esferas, foram fornecidas por
Rouse (1937), e Albertson (1953), que publicou dados sobre a velocidade de queda
de graos com diferentes fatores de forma. Um completo estudo sobre velocidade de
queda foi apresentado por McNown et al. (1977), este estudo inclui o efeito da
forma, concentragio de sedimentos, tamanho e o efeito da turbuléncia na velocidade

de queda (VANONI, 1984).

GARCIA et al. (1996), desenvolveram um trabalho sobre o arraste de
particulas em suspensdo na regido limite do fluxo turbulento, em canais abertos com
fundos liso e rugoso. Nesta pesquisa foi usado um sistema de video de alta
velocidade capaz de registrar mais de 1000 imagens por segundo, para visualizar o
fluxo e 0 movimento das particulas. As imagens do fluxo foram sincronizadas com
medidas de velocidade registradas mediante uma sonda de filme quente, a qual

forneceu informacdo do campo de velocidades de fluxo. Nos ensaios foram também
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observadas camadas de corte tipicas localizadas na regifio proxima & camada limite do
canal aberto, onde interagem particulas de fundo e particulas que eventualmente s3o

arrastadas em suspensao.

Os resultados obtidos por GARCIA et al. (1996), mostraram que as particulas
encontram-se¢ em suspensio mesmo se elas estivessem totalmente submersas na
subcamada viscosa, contrariamente ao previsto em trabalhos anteriores. De outra
parte, os experimentos em fluxos com um leito rugoso mostraram, que pelos efeitos
de encobrimento entre os graos, ha uma tendéncia a excluir o transporte de particulas

com tamanhos mais finos que os elementos rugosos.

A seguir serdo descritos alguns métodos de estimativa de transporte de
sedimentos e sua fundamentagdo tedrica, procurando ressaltar as limitagOes e as
condi¢des para as quais foram concebidas, assim como o possivel campo de

aplicagdo.

E importante advertir, que os métodos de YALIN (1963), BAGNOLD (1966)
e VAN RIJN (1984 a), para o calculo do transporte de sedimentos de fundo, e o
método de YANG (1973) para o célculo do transporte de sedimentos totais, incluidos
neste revisdo bibliografica, nio foram usados na andlise comparativa e de
aplicabilidade, porquanto apés uma primeira tentativa de célculo, apresentaram

resultados muito altos, que nfo permitiram estabelecer nenhuma comparagéo.
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3.2 METODOS DE ESTIMATIVA DE CALCULO DE TRANSPORTE
DE SEDIMENTOS DE FUNDO

3.2.1 METODO DE MEYER PETER & MULLER (1948)

A formula de MEYER PETER & MULLER (1948), ¢ basicamente uma
formula empirica, e foi desenvolvida através de numerosos ensaios de laboratorio,
onde foram usados canais de prova com larguras varidveis entre 15 cm a 2 m,
declividades compreendidas entre 0,0004 a 0,02 m/m, e profundidades de 1 cm a 120
cm. Os materiais usados nos ensaios, foram: areias, cascalho natural, lignita e barita
de tamanhos uniformes e nio uniformes (compreendidos na faixa 0,4 a 30 mm de
didmetro) e de pesos especificos submersos variaveis, desde 0,25 a 3,2 ton/m’. As
vazdes liquidas usadas estiveram compreendidas entre 0,002 e 2 m’/seg. Como

resultado desta trabalho, MEYER-PETER & MULLER (1948) estabeleceram que:

a) a declividade da linha de energia € uma caracteristica da interacdo entre
movimento solido e liquido do escoamento, com transporte de sedimentos. Onde
uma porgio da energia é consumida para o transporte solido e outra parte no

movimento liquido;

b) o transporte de sedimentos e o inicio do movimento sdo governados por

pardmetros similares.

A férmula de MEYER-PETER & MULLER (1948), obteve ampla aceitagdo,
sobretudo na Europa, em virtude dos novos conceitos introduzidos e da solida base
experimental em que assentava. Convém contudo notar que no fundo se trata de uma

formula que deriva do conceito de tensdo tangencial critica (CUNHA, 1969)

A equagio de MEYER-PETER & MULLER (1948), segundo YALIN
(1977), pode ser somente vilida se o material for granular e transportado na

vizinhanga do leito. Em outras palavras ¢ uma formula tipica para carga de fundo.

VANONI (1984), considera que a equagdo de MEYER-PETER & MULLER

(1948), expressa a taxa de transportes em termos do esforgo de corte dos grios. Este
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esforco de corte pode ocorrer sobre um leito plano coberto com sedimentos aluviais.
Por esta razdo a formula fornece resultados aceitaveis, inclusive no caso de fundos

com dunas.

SIMONS & SENTUK (1992), afirmam que a equacio de MEYER-PETER
& MULLER (1948), ao ser aplicada a cursos estiveis, fornece estimativas
satisfatorias, mas quando as declividades sdo maiores que 0.001, as discrepéncias

podem ser grandes com relag@o aos valores observados.

A equacio de MEYER-PETER & MULLER (1948) na forma apresentada
por GRAF (1971) ¢:

; 3/2
K.
}/.Rh.( A S  \2/3
73
- 0,047(y, —7)=0253p )" (3.14)
Dm Dm
sendo:
U
K, “ RS (3.15)
.26
K= DTS (3.16)
Dib
D= = (3.17)
onde:

R, € o raio hidraulico,

K, ¢é o coeficiente de rugosidade de Strikler,
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K. ¢ o coeficiente de rugosidade devido a forga de cisalhamento,
D,, é o didmetro médio da particula,
Dy é o dismetro da particula para a qual 0 90% dos grdos ¢ mais fino,

L ¢éamassa especifica da agua,

q; é 0 peso submerso da descarga de sedimentos por unidade de tempo &

largura,

U é avelocidade média do escoamento,
D, ¢ o didmetro da particula que corresponde a fraggo 7

ib é afracdio do material do leito de didmetro D.

3.2.2 METODO DE EINSTEIN (1950)

EINSTEIN (1950), desenvolveu um modelo que, na opinido de ENGELUND
& FREDSOE (1982) constitui, um dos mais profundos enfoques tedricos ao
problema do transporte de sedimentos. Uma particularidade deste método foi a
aplicagio da teoria das probabilidades, para explicar a variacdo estatistica das forgas

de agitagiio sobre as particulas de fundo, provocadas pela turbuléncia.

A probabilidade de movimento das particulas de fundo foi expressa por
EINSTEIN (1950), como uma fungdo da relagdo entre a forca ascensional
instantinea ¢ o peso da particula submersa. O ritmo de erosdo das particulas do
fundo ¢ proporcional aquela probabilidade de movimento e ao numero de particulas
susceptiveis de serem transportadas por unidade de superficie de fundo . Por outro
lado o ritmo de deposico das particulas do fundo depende da vazdo solida na secdo
e da probabilidade de deposicdo que por sua vez esta relacionada com os valores das
forgas ascensionais e com as caracteristicas de forma, dimensdes ¢ peso das particulas

(CUNHA, 1969).
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EINSTEIN (1950), baseado em evidencias experimentais mostrou que existe
uma direta relagdo entre o leito mével de um canal ¢ a carga de fundo; chegando as

seguintes conclusdes:

1° existe um permanente e intensivo intercdmbio de particulas, entre o leito e a

camada moével;

2° a carga do leito move-se lentamente em direcdo a jusante, € 0 movimento
individual das particulas da-se através de passos rapidos, comparado com 0s

periodos de repouso prolongados;

3° o salto médio executado por qualquer particula do material de fundo, parece ser
constante independentemente da condigdio do fluxo, da taxa de transporte € da

composi¢io do leito;

4° a variacio da taxa de transporte, pode-se atribuir s mudancas do intervalo de

tempo entre dois saltos e a variagdo da espessura do leito moével (GRAF, 1971).

Segundo CUNHA (1969), EINSTEIN (1950) estabeleceu uma formula de
transporte solido, baseando-se por um lado na separagéo dos efeitos das resisténcias
de forma e superficial, como fizeram MEYER-PETER & MULLER (1948), e por
outro num conceito de probabilidade de movimento até certo ponto analogo ao que

foi introduzido por Kalinske (1948).

Segundo SIMONS & SENTURK (1992), EINSTEIN (1950) se afastou das
equagdes de Du Boys (1889) e Schoklists (1914) ao abandonar o critério da condi¢ido
critica no inicio do movimento das particulas, por ser dificil, e quase impossivel de
definir. E a0 considerar, as flutuagdes do fluxo turbulento de maior importéncia que

os valores médios do fluxo no transporte de sedimentos.
O método de EINSTEIN (1950) pode ser resumido como segue:

A intensidade de transporte de carga de fundo por unidade de tempo e largura
do canal, para uma fragdio de didmetro de gréo individual € uma funcdo adimensional

. , definida por:
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1 1
sy
i | p-g\p,—-p) \g.D’ (3.1%)

onde:

iy - fragdo da carga de fundo, de didmetro D;;
i, - fragdo do material do leito de didmetro Dy

g, - taxa de transporte de fundo em peso por unidade de largura e tempo;
p,, p - massas especificas do sedimento e da agua, respectivamente;
£ - aceleragdo da gravidade;

D - didmetro do grio da frago considerada.

A intensidade de transporte, ¢, é uma fungdo da intensidade de atrito

y~, sobre o grio individual de didmetro D, representada pela figura 3.2.

A intensidade de atrito y- € definida por:

i, = 0 Logl0,6 _ps—p. D
[10,6.X.x) p RS

Log]
| D

(3.19)

onde:
£ - fator de corregdo, introduzido para corrigir o efeito de “encobrimento”
das particulas pequenas pelas maiores, ou pela subcamada limite

laminar. O fator £ é obtido da figura 3.3, em funcgo de (D/x);



23

x - fator de corregdo na distribuigdo logaritmica de velocidade, obtido em

fungdo de Dss/5, na figura 3.4, sendo & a espessura da subcamada limite

laminar, dada pela equagao:

(3.20)
na qual:

¢ 1
U= (g.R}, .S)/?' - velocidade de corte devida ao atrito dos gréos,
v - viscosidade cinematica da agua,

R, - raio hidraulico do fundo, relativo aos gréos,

S - declividade total da linha de energia para as condi¢Ses do escoamento,

Y - fator de corregdo que descreve a mudanga do coeficiente de sustentagdo
em misturas com varias rugosidades. O fator ¥ € obtido da figura 3.5, em

funcéo de Dss/9,
Dss - didmetro da particula para o qual o 65% dos graos ¢ mais fino,

X - diametro caracteristico da mistura 4gua sedimento, dado pelas equagdes:

2

X=077.A para %> 1,8
A
X=139.0 para <18

onde:

A= D65/x
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O método de EINSTEIN (1950) para descarga de sedimentos de fundo
conclui nesta parte. A continuago, inclui-se as equagdes de EINSTEIN (1950) para
transporte de sedimentos em suspensdo e transporte de sedimentos totais, embora

estas ndo foram usadas nas estimativas.

A taxa de transporte de material em suspensdo por fracio de didmetro é

expressa como:

q,=1p.q, [Py .1, + L] (3.21)

onde:
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30,2.d
P, = 2,303.Log[ - ) (3.22)

d - ¢ a profundidade do escoamento

EZ! 1(1—}’)2
I,=0216 dy 3.23

EZ! i(1-7)?
I,=0.216 [ ) Lny.d 3.24
2 (I—E);[ ¥ y.ay (3:24)
g 22 -
- d (3- )

Y - ¢ aprofundidade na vertical,

. 3.26
T x.U. (3.26)

x = 0,4 ( constante de Von Karman para agua limpa),
U. - velocidade de corte devido ao atrito dos graos,

W - velocidade de sedimentagdo da particula, dada pela equagdo de Rubey

(1933) na forma:
b
2
{g.g('y—’— 1] D} + 36.v2} -6.v
W= L (3:27)

D

5

A carga total de transporte de sedimentos, por unidade de tempo e por

unidade de largura do canal € logo expressa por:
9r =iB'qb‘[PE'Il + 1, +1] (3.28)

Os valores de /; e I> em termos de E, para diversos valores de Z podem ser

obtidos das figuras 3.6a e 3.6b.
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3.2.3 METODO DE YALIN (1963)

O método de YALIN (1963) para o calculo do transporte de sedimentos de
fundo foi desenvolvido, a partir dos valores médios das forgas de elevagdo (n3o

instantineas), provocadas pela turbuléncia, as quais agem sobre as particulas do leito.

O autor considera que o aumento de solidos deve-se ao incremento do salto

das particulas e ndio s6 a0 aumento do nimero de particulas transportadas.

Schmitt (1966), apos uma revisdo do método de YALIN (1963) verificou
que, no caso especial de fundo plano, esta relagdo produz melhores resultados que os
métodos de EINSTEIN (1950), MEYER-PETER & MULLER.(1948) ou
BAGNOLD (1956).

Também, Nordin et al. (1964) avaliaram o método de YALIN (1963),
encontrando que, ao ser testada em calhas de laborat6rio e com dados de campo, ndo
fornece resultados desejaveis. Segundo Nordin et al (1964), isto pode ter origem na

desconsideracio da relacio do tamanho do grio e a profundidade atual.

A equagcio proposta por YALIN (1963) € a seguinte:

g,=0,635y..D, U, .r[l—-(zﬁ Log(”a"%rﬂ (3.29)

onde:

7; =¥Ys—7 (3.30)

r=-——"" (3.31)

5 0.4 ; 0,5
ene2)" (2 -
Ps ¥+ Dsg
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w=y-R. 8 (3.33)

U- = (z/p%” (3.34)

onde:

¥s éo peso especifico do sedimento submerso,

U. é avelocidade de atrito da corrente,

Ds, Disimetro da particula para a qual, 0 50% dos graos e mais fino,
7. o esforgo de corte critico, calculado pelo diagrama de

Shields (1936).

3.2.4 METODO DE BAGNOLD (1966)

BAGNOLD (1966), desenvolveu um método baseado no conceito do balanco
de energia, que relaciona o trabalho, a energia dissipada pelo rio € a quantidade de

sedimentos transportados.

A teoria da energia aplicada ao transporte de sedimentos, foi introduzida pela
primeira vez por Rubey (1933). E adotada também por outros investigadores,

seguindo diferentes critérios, assim tem-se:

1° a teoria gravitacional, desenvolvida por VELIKANOV (1954);

2° a teoria da poténcia do rio, desenvolvida por BAGNOLD (1966);

3° a teoria da poténcia unitéria do rio, desenvolvida por YANG (1973).

No modelo de BAGNOLD (1966), relaciona-se o trabalho util ¢ a energia
disponivel a través de um fator de eficiéncia e define-se a poténcia do rio como a

poténcia por unidade de 4rea do fundo.

A equagiio de BAGNOLD (1966) para transporte de sedimentos de fundo € a

seguinte:
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(y’;yj.q;.tga=r.b’.eb ; (3.35)

onde:

¥ € ¥ - sdo os pesos especificos dos sedimentos e da 4gua respectivamente,
g, - ¢ataxa de sedimentos transportados em peso submerso por unidade
de largura e tempo,

tg a - € a relagdo entre as componentes normal e tangencial da forca de

corte,
a - coeficiente devido ao atrito dindmico,

U - ¢ avelocidade média do fluxo,

e, - fator de eficiéncia , que considera a fragdo da poténcia do fluxo

disponivel para o transporte de sedimentos,

7.U - é poténcia do rio ou poténcia por unidade de 4rea.

Os valores de e, e « podem-se obter das figuras (3.7) e (3.8).
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FIGURA 3.7 - Fator de eficiéncia e, ( Bagnold, 1966)
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FIGURA 3.8 - Variagdo de a (segundo Bagnold, 1966)

Similarmente a carga em suspens&o pode ser calculada usando a equagéo:

_ 2
["T”] iy = 0.01[1" ;VU ] (3.36)

onde:
gss - € ataxa de transporte de sedimentos em suspensdo, em peso submerso,
w - € avelocidade média de queda das particulas,
7y . €aesforgo de tragio exercido pelo fluxo sobre o fundo (eq. 3.33).

A carga total obtém-se, somando a carga de fundo e a carga em suspensio:

Ve =V e U ]
=q¢,+4q,= 5 +0.01— .
Segundo YALIN (1982), a expressio de BAGNOLD (1966) nfio é valida
para grdos de tamanho grande, ou vai ser menos precisa para casos onde a

viscosidade € desprezivel.
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3.2.5 METODO DE TOFFALETI (1969)

Segundo SIMONS & SENTURK (1992), as principais diferencas entre os
métodos de TOFFALETI (1969) e EINSTEIN (1950), sio, que TOFFALETI
(1969), utilizou:

1° um perfil da distribuigdo da velocidade na vertical, representado por uma relagdo

de poténcia (Eq. 3.38);
2° a combinagdo de varios fatores de corre¢do de EINTEIN (1950), num s6 fator;

3° uma relagio dos pardmetros de fluxo ¢-e y» para transporte de sedimentos, para
um fluxo que se desenvolve acima do leito, a uma altura dois vezes o didmetro dos
graos .

No método de TOFFALETI (1969), a concentracdo (Cy), dos sedimentos de
tamanho D; no limite superior da camada do fundo, para o qual y = 2.D;, €
determinada aplicando antes, uma relagdo empirica (similar & relagdo @»-y~, utilizada
por EINTEIN (1950)) para a zona profunda (2 D; <y < R,/11,24). Ent3o a vazao
solida de fundo por unidade de largura, para sedimentos de didmetro D; , assume-se

que esta dada, pelo produto, da concentrag3o, a velocidade (2 profundidade y = 2.D))

e, a diferencga 2.D; ,0u seja:
5 = (Ciu)yzsz (2D))

Os detalhes do método de TOFFALETI (1969), sio apresentados no item

correspondente a transporte de sedimentos totais.

E importante salientar, que o método de TOFFALETT (1969), s6 foi usado,

neste trabalho, para o calculo do transporte de sedimentos de fundo.
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3.3 METODOS DE ESTIMATIVA DE CALCULO DO TRANSPORTE DE
SEDIMENTOS TOTAIS

3.3.1 METODO DE TOFFALETI (1969)

Baseado nos conceitos de Einstein (1950) e Chien (1953), TOFFALETI
(1969), propds um modelo para a determinagio da descarga solida do material do

leito (descarga de solidos de fundo e descarga de solidos em suspensZo).

No desenvolvimento do modelo apresentado por TOFFALETI (1969)

assume-se:

- uma segdo hipotética de duas dimensdes: largura B igual 4 do canal (para a qual
deve-se calcular a descarga de solidos) e uma profundidade d, igual ao raio
hidraulico R do canal real;

- 0 sedimento do leito é dividido em classes granulométricas, nas quais o tamanho
maximo em cada fragdo é duas vezes o didmetro minimo. O didmetro médio D,, de

cada classe ¢ igual 4 média geométrica dos didmetros méximo e minimo na classe;

- a descarga solida calcula-se somando as descargas parciais correspondentes a cada

uma das classes;

- como no método de EINSTEIN (1950) a descarga de material em uma classe
granulométrica de sedimento do leito é proporcional a uma fragdo ponderada i; da

classe.

O modelo de TOFFALETI (1969) foi testado e comparado com medigdes
realizadas em 339 rios e, dados de 282 ensaios de laboratdrio, onde fez-se uso de
canais de prova com uma variedade de condigdes. Assim por exemplo: larguras
compreendidas entre 0,27 € 2,44 m , profundidades entre 0,05 e 0,60 m e, tamanhos

de areias com didmetros compreendidos entre 0,3 mm e 0,93 mm .

Segundo SIMONS & SENTURK (1992), as mais de 600 comparagdes feitas
entre descargas medidas e calculadas abarcam uma ampla gama de condi¢Oes e
mostram que, o procedimento de TOFFALETI (1969) € satisfatoriamente

consistente.
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O método de TOFFALETI (1969) apresentado por SIMONS & SENTURK
(1992) e CARVALHO (1994), € o seguinte:

Primeiro, para a determinagdo das descargas parciais, a segdo hipotética €
dividida em 4 zonas (fig. 3.9). Destas, as trés zonas superiores correspondem a
sedimentos em suspensio, cada uma com uma distribuicdo de concentragdo diferente,

expressa por uma relagio de poténcia :

1) a zona do leito de espessura relativa yd =2D;/d,

2) a zona baixa, que se estende de yd =2D;/d a yd=1/11,24;

3) a zona intermediéria que se estende de yd=11124a y/d =1/2,5 ;
4) a zona superior, que se estende de y/d = 1/2,5 até a supertficie.

O perfil de velocidade é representado pela equacao:

v=(l+nv).U.(-§-)m (3.38)

sendo:

. =0,1198 +0,000438.T (3.39)
onde:
v - velocidade da corrente a distincia y acima do leito,
U - velocidade média do escoamento em fi/seg,
T - temperatura da 4gua em F,
d - profundidade total do escoamento,

y - Uma distancia qualquer acima do leito,
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FIGURA 3.9 - Distribuicbes de velocidades e concentragcdo de

sedimentos (TOFFALETI ,1969).

A distribuicio da concentragdo em cada uma das trés zonas acima da zona do

leito é dada pelas equacdes seguintes:

)T
Zona superior: C.=C, [E
y -Z;
Zona intermediaria: €, = C,,; (E)
y —0,756Z,
Zona inferior: C =6, (E)
onde Z; € dado por :
w, .U
Z, ==
C,.d.S

sendo:

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)
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W, - velocidade de queda do sedimento de didmetro D, a temperatura T

obtida pela figura (3.10)
S - declividade do gradiente de energia do curso da agua em estudo,

C, - valor dado pela seguinte relagdo empirica:

C. = 260,67 — 0,667.T (3.44)

Quando o valor de Z; calculado for menor que 7., Z;, deve ser assumido como
1,57,. Esse procedimento ¢ adotado para que o fator C, da equag@o (3.40) decresga

quando y/d aumenta, COmMO OCOITE NOS CUrsOs naturais de agua.

Para calcular a descarga em suspensdo do material do leito, Gsui, Gsm: ©gsLi, NAS
zonas superior, intermediaria e inferior, respectivamente, usam-se expressoes obtidas

da substitui¢do de V da equagdo (3.38 ) na equacédo

Dot = ICi v.dy (3.45)

logo, integrando entre os limites apropriados, - resulta:

( d )0,244.2‘- (ijo,ﬁ.z,v dnl [—d_]nl
11,24 D5 25

9oi =M, (3.46)

ERER

Do =M, (3.47)

n,

d \" "
=M (11,24) -(2.D.)
sLi i

; n3

(3.48)



onde:

M,=432.p,.C, (1+n,).U.d>% -

no=1+m =152
n=1+n,—-2

1

n,=1+n, —0,756.Z,
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(3.49)

(3.50)

(3.51)

(3.52)

p, - € afracdo por peso do material de fundo com didmetro D.

Nas equacdes (3.46), (3.47), (3.48), o tnico valor desconhecido € Cy;, este

valor pode ser calculado a partir da relagdo empirica:

0,600. p,

e (TAk)/( D, )/ o
U* 0,00058
Se, D, <0,00029 ft a equagdo (3.53) se reduz a:
_ 1,095
Qi = T Ak 3 (3.54)
U2
onde:
A (IOS'V)% dado na fi 3.11
C_f lo'u." -] ado na gura( - )7
u'—f[ i u ] locidade d 1 lati Fo0s, dad
= 257 28D’ velocidade de atrito relativa aos graos, dada

na figura 3.13,
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T, =1,10.(0,051+ 0,00009.7) (3.55)

O fator de correcio K. dado na figura (3.12), tem o valor de 1,00 para

abcissas menores que 0,25, sendo este valor somente excedido em calhas de
laboratério. Quando o valor do produto 4. £ < 16,0, adota-se 4.. K. = 16.

A concentragdo em y = 2.D,;, deve ser verificada para garantir que ndo seja

falsamente alta, sendo dada pela expressao:

(3.56)

Se, a concentragio dada na equagdo anterior for maior que 100 b/, a

concentracdo Cy; deve ser reduzida de tal forma que o valor C; seja igual a 100 .

A vazdo sélida de fundo € calculada pela seguinte expressao:

g, =M, .(2.D)" (3.57)

T

onde M, e n; estio dados pelas equacdes 3.49 € 3.52.

1
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1969).

A descarga total de material de fundo Q. para o sedimento de didmetro D; €
calculada pela equacao:

Oi= B.(gsi + Gmi + Gemi + qs13) (3.58)

No modelo de TOFFALETI (1969), o raio hidraulico R, o tamanho dos
sedimentos D;, ¢ a largura do rio B, sfo expressos em pés. A velocidade € expressa
em fi/seg, a concentracio de sedimentos em Ib/ft’, e a descarga de sedimentos (QOx)
em ton/dia € ggi, Gsui, Gsmi> € gsz; €m ton/dia.ft.
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3.3.2 METODO DE EINSTEIN & ABDEL - AAL (1972)

Algumas das consideragdes assumidas por EINSTEIN (1950), na elaboragdo

do seu método foram:

1° a distribuicdo da velocidade e a equagdo de atrito num curso de agua natural sdo

idénticas as que se tem em aguas claras;
2° o coeficiente de Von Karman, &, é constante e tem um valor de 0,4;

3° a viscosidade da 4gua ndo & afetada pela presenga de sedimentos.

No entanto, medicdes realizadas no rio Missouri mostraram que a segunda

hipotese ndo foi inteiramente satisfeita.

Baseados nestas evidéncias e apds uma serie de experimentos EINSTEIN &
ABDEL-AAL (1972), verificaram que, o coeficiente de Von Karman, & foi
sistematicamente se reduzindo de 0,4, conforme a concentragio perto do leito
ultrapassava o valor do 10% em peso. O que provocava por sua vez mudangas na
distribuicio da velocidade, nas condi¢des do atrito e na distribui¢io da carga em

suspensio na vertical.

Para considerar as mudangas decorrentes da constante de Von Karman,
EINSTEIN & ABDEL-AAL (1972), propuseram uma relagio de x em fungdo do

parametro adimensional (wss.Dss / g8 U'?), como se mostra na figura ( 3.14)
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FIGURA - 3.14 - Coeficiente x de Von Karman, em fung&o de
wss.Des/(q.5.U)%* ( EINSTEIN & ABDEL ,1972).

onde:
wss - Velocidade de queda das particulas de didmetro D3s
Dss - Didmetro de particulas, para o qual o 65% dos gréos € mais fino,
g - Vazio liquida por unidade de largura,
S - Declividade da linha de energia em m/m,

U - Velocidade média do fluxo em m/seg.

No desenvolvimento do trabalho, os pesquisadores usaram um canal de prova
recirculante de 60 pés de comprimento, 1 pé de largura e 18 polegadas de
profundidade, provido de dispositivos padro, para as medi¢3es dos parimetros do
fluxo. Nos ensaios usaram-se areias de 1mm de didmetro médio e misturas de areia
com didmetros Dis, Dsp € Dss de 0,095, 0,105 e 0,120 mm respectivamente.
EINSTEIN & ABDEL (1972), também observaram que, , ndo so € uma fung¢ao das

caracteristicas dos sedimentos e da concentragio, se nio também das condi¢des do

fluxo.
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As equacdes propostas por EINSTEIN & ABDEL-AAL (1972), s@o as

seguintes:

- para carga de sedimentos em suspensao:

0,4

2

iss 'qss = —; ib 'qb (PE ‘Il + ]2) (359)

- para descarga de sedimentos totais:

_ ) 0,4
Igqs =1 -9 [1"'_];_(})5-[1 +Iz):l (3.60)

onde:
i, - fragio da carga em suspensdo, de didmetro D;
i - fragdo da carga de fundo, de didmetro D,
i - fracdio da carga total, de didmetro D;,

gss - taxa de transporte em suspensdo em peso por unidade de largura e

tempo,
g» - taxa de transporte de fundo em peso por unidade de largura e tempo,

g« - taxa de transporte de sedimentos totais em peso por unidade de largura

e tempo;
I, e I, - integrales dadas nas figuras 3.6a ¢ 3.6b em funcdo de E ¢ Z;
k - Constante de Von Karman,
Pz =2.303. Log (30,2.d/A);
d - profundidade média do escoamento;

A - obtido da Fig. 3.4, em fungdo do didmetro caracteristico da mistura X.



Segundo os proprios autores, o meétodo pode ter aplicabilidade e fornecer
resultados satisfatorios, nos casos de cursos de 4gua com altas concentragdes de

sedimento perto do leito, e caracteristicas de material de fundo quase uniforme.

3.3.3 METODO DE VAN RIJN (1984a)

VAN RIJN (1984a), desenvolveu um modelo para o calculo do transporte de
sedimentos de fundo, partindo da analise individual e das caracteristicas do

movimento das particulas.

VAN RIJN (1984a) adotou o enfoque de BAGNOLD (1966), ao considerar

que:
- 0 movimento das particulas de fundo é governado pelas forgas da gravidade e,
- o efeito da turbuléncia é de menor importéncia;

- 0 modo de transporte solidos por saltitagdo ¢ o modo predominante de movimento;

quando a velocidade de corte € ainda menor que a velocidade de queda;

- 0 modo de transporte por saltitagio ocorre, perto do leito, dentro de uma camada

de espessura 10 vezes o didmetro dos graos como maximo.

As caracteristicas do movimento das particulas (altura do salto, alcange e
velocidade) no modelo de VAN RIJN (1984a), foram determinadas, resolvendo por
métodos numéricos as equagdes do movimento estabelecidas para diversas condigdes

(velocidades de corte e tamanhos de particulas).

VAN RIIN (1984a), introduziu no seu modelo, dois pardmetros
adimensionais: o parimetro da particula D+ ¢ o pardmetro de transporte T.0
pardmetro adimensional D- associado ao numero de Reynolds dos gréos, € 0
pardmetro 7 que expressa o estado do movimento em termos da condigéo critica € a

velocidade de corte real.

No modelo proposto por VAN RIJN (1984a) considera-se que:
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- a taxa de transporte de sedimentos de fundo depende, da velocidade, da altura do

salto e da concentragéo;

- a concentragdo e a taxa de transporte de sedimentos podem ser descritos com

suficiente precis:o pelos pardmetros adimensionais D+ € T.

O modelo de VAN RIJN (1984 a) est4 baseado nos trabalhos de Fernandez
Luque (1976) e Francis (1973), sobre as caracteristicas do movimento de saltitagao

das particulas.

Experimentos com particulas selecionadas de areia grossa- transportadas
como carga de fundo - foram realizadas para calibrar 0 modelo matematico, onde o
coeficiente de elevacdo foi usado como pardmetro independente. Logo, na fase de
verificagio do modelo, o autor fez uso de 580 dados de laboratorio e de campo,
verificando que, um 77% das cargas transportadas calculadas, estiveram

compreendidas dentro da faixa de 0,5 a 2,0 vezes os valores medidos.

No mesmo ano, VAN RIJN (1984b), apresentou um método para o calculo
da carga em suspensdo a partir da integraggo, ao longo da profundidade, do produto

da concentragdio local de referéncia e a velocidade do fluxo.

VAN RIN (1984b) deduziu perfis de concentragdo, em fungdo da altura
relativa. Também novas relagdes foram propostas para representar a gradagdo do
tamanho do material. E na analise de verificagio usaram-se quase 800 registros de
medicdes em campo. Dos quais, aproximadamente 76% dos valores preditos

estiveram compreendidos entre 0,5 e 2 vezes os valores medidos.

As equacdes de VAN RIJN (1984 a), fornecem uma estimativa confiavel do
transporte de fundo, tratando-se de vazdes solidas com particulas de didmetros

compreendidos entre 0,2 € 2 mm .

O equacionamento do método de VAN RIIN (1984a) para transporte de
sedimentos de fundo € o seguinte:
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%
B = {(—S#ﬂ (3.61)

T= (3.62)

onde:
Dso- dismetro das particulas do material do fundo, para o qual o 50% dos
graos € mais fino,
s - densidade do sedimento py 0,
v - viscosidade cinematica,
UU - velocidade média do escoamento,
U., - velocidade de atrito critica, dada pelo diagrama de Shields (1936),

figura (3.15),

U. - velocidade de atrito relativa aos grios, dada pela equagdo:

0,5
Us =[‘g—.]. U (3.63)
C
onde:
c =18 Log[lz'Rb] 3.64
=L 3 D, G:54)
sendo:

R, - raio hidraulico relativo aos grios, com corre¢do das paredes laterais,
calculado pelo procedimento de Vanoni & Brooks (1957), tal como
aparece descrito no manual do TASK COMMITEE OF

SEDIMENTATION (1971).
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A velocidade de atrito relativa aos griosU., tem valor maximo igual a U.,
(velocidade de atrito de fundo).
A descarga de fundo, expressa em m’ / s.m, para particulas na faixa de 200 a

2000 pm, é calculada pela equagéo:

2.1

0
Di?

s
[(s - 1). g]o’s s s

= 0,053. (3.65)

10° -
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FIGURA 3.15.- . Curva do inicio do movimento, (Shields, 1936)
A descarga de sedimentos em suspens&o, em volume, por unidade de

largura, com uma precisdo em torno de 25%, para Z' <3 e 0,01 < a/ld <0, , 8

calculada pela equac@o:



49

q.=F.U.d.C, (3.66)

sendo:

T[]

[1 - ;T iz =]

= (3.67)

onde:
d - profundidade média do escoamento;
C, - concentragzo de referéncia;
a - nivel de referéncia, abaixo do qual o transporte é considerado de fundo;
Z’ - parametro de suspensio;

O nivel de referéncia a é considerado igual a metade da altura da
forma de fundo (A), ou a altura da rugosidade equivalente (X;) se as
dimensdes das formas de fundo ndo sdo conhecidas, enquanto um valor

minimo de a = 0,01d ¢ adotado por razdes de precisdo. Assim:

a=05A ou a=k
sendo:

K, - altura da rugosidade equivalente de Nikuradse;

A - altura das formas de fundo.
A concentracdo de referéncia C,, € calculada pela equagéo

TLS

Dq,
C, = 0,015.-0—.507

(3.68)

O parametro de suspensio Z’, ¢ calculado pelo procedimento seguinte:

a) calcula-se o didmetro das particulas em suspenso D;, pela equagdo:
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D
£ =1+0011.(c, - 1D.(T-25) (3.69)
50
onde:
D D
o,=05. =%+ —‘6—} (3.70)
l:DSO DSO

b) calcula-se a velocidade de queda do sedimento em suspenséo pelas equagdes:

- Para particulas com didmetro menor que 100 rm, usa-se a equacdo de

Stokes:
1 (s-1).g.D?
T b

- Para particulas na faixa de 100 a 1000 tm, usa-se a equagio de Zanke

(1977):

_ 3 0,5
w=10_%—{1+0’01(s })'g'Ds} —1} (.72)

v

- Para particulas maiores que 1000 7z, usa-se a equagdo proposta por VAN

RIJN (1982):
w = 1,1.[(3 - 1).g.Ds]0’5 (3.73)

c) calcula-se o fator f, pela equagéo:



0,8 0,4
PP Il By i BIL— 21 3.74
p=1+2. .| lc para O, - (3.74)

o *®

sendo:

U, = [g il ]0’5 , a velocidade de atrito no fundo;

d) calcula-se o fator @, pela equagio:

0,8 0.4
25| 2| | 001< — < 1 (3.75)
FeE=NE | el B TR '

L3

onde:
Co= 0,65, é a maxima concentra¢io no fundo;
e) calcula-se o pardmetro de suspensdo, Z, pela equagio:

w

Z=—
B.x.U.

(3.76)

sendo:

B - coeficiente relacionado a difusdo das particulas de sedimento, calculado

pela equagdo (3.74),
x - constante de von Karman.

O pardmetro Z ¢ entdo calculado usando a equag3o:
Z=2+¢ (3.77)
A descarga total de sedimentos calcula-se pela equacéo:

9 =95 T 9ss (3.78)
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Posteriormente VAN RIIN (1984c), com base nos métodos
anteriores(1984 a, b) em combinagdo com o método por ele proposto, para a
previsdo da rugosidade hidraulica e, usando analise de regressdo e resultados
computacionais para varias condi¢des de escoamento € sedimentos (d = 1) a
20m, U=0,5a2,5 m/seg e Dsp= 100 a2 200 un, 0;=2,0, T=15 °C), propds

as seguintes equagdes, simplificadas, para o calculo do transporte de

sedimentos:

a 1,2

93 U -0, (Dso) '

= 0,005. : (3.79)
[(s - 1).g.D50]05 d

2.4

9s _ b = T (Dso) ~0.6

—Z£t_-0,012. AD. (3.80)

U.d [(s—l).g.Dso]o’s} d ( )



53

3.3.4 METODO DE LAURSEN (1958)

LAURSEN (1958), propds uma formula para o calculo da concentragio
média total de sedimentos, baseado em uma relagdo funcional entre a condigdo de
fluxo e a descarga de sedimentos resultante. A formula, expressa de uma maneira

dimensionalmente homogénea e a seguinte:

- D. 716 - .
C=°=°1”Pf[d—’) [;—"— ]f({i]

ci i

(3.81)

onde:

C ¢ a concentracio média total de sedimentos em peso por unidade de

volume;

T, é o esforgo de corte de Laursen, devido a resisténcia dos graos

(o) (3.82)

U. ¢ avelocidade de corte, U, =,/g.d.S

¥; & avelocidade de queda das particulas de didmetro D;;

Ts é o esforgo de corte critico para sedimentos de didmetro D,

Na equacio LAURSEN (1958), o pardmetro U+4; esta relacionado a carga
em suspensdo e, pode ser interpretado como a efetividade da agdo de mistura da
turbuléncia . O pardmetro (7”7 -1) expressa, a condi¢3o limite para o inicio do
movimento das particulas e, esta associado ao transporte de sedimentos de fundo. A

relacdio funcional f{U+w, pode ser obtida de um grafico (fig.3.16) baseado em dados
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de laboratério. E finalmente a concentragio C ¢ obtida pela soma das contribuigdes

de cada fragdo p; dos grios de tamanho D;.

l « I + +— -
&0 i T : ]
400
300
200 I | ]]3
100 M Llbol |1 L L UL
- ICarga total e —5 zoa
S 9= e B
e ;g : ; : y TH T
20— - ‘ Lt
1 = ]
§ / L
r»:-‘i"r * i
10 : 3 v—:::'l;:-': 10000
6 s "Fuqa do la:m:l = } H
; frl — t ; !
9 i L Iy [ : b |
. ‘ H I i = T
L | i !

1 : { I "
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Fig. 3.16. Funcgéao f(U-/w) para o método de Laursen (Laursen, 1958)

Os ensaios foram realizados em calhas de prova de 10,5 polegadas a 3 pés de
largura, e comprimentos desde 40 até 90 pés. Todos os sedimentos usados foram de
gravidade especifica proxima a 2,65 e didmetros compreendidos entre 0,011 ¢ 4,08

mm, com distribui¢es de grios uniformes e bem graduados.

Os resultados estimados pela relacdo de LAURSEN (1958) apresentaram
concordancias razoaveis, comparados com dados de campo de rios pequenos.
Também encontrou-se resultados coerentes em comparagdes com as observagdes no

rio Niobrara, mas nio foi o0 mesmo ao analisar registros do rio Missouri.

Segundo GRAF (1971) a relagdo empirica estabelecida por LAURSEN
(1958) obedece a “razbes mais intuitivas que racionais” e, embora a forma seja util,

merece uma revisio.



Investigagdes posteriores realizadas por Bogardi (1958,1965) e Garde et al.

(1958) conduziram a relagdes similares. Assim Bogardi propde:

el

onde o parimetro g.d/U< oferece informagdo sobre transporte de sedimentos e

ocorréncia de formas de fundo.

A modificacio de Garde et al. (1958), € a seguinte:

U.D 1 { B T”"
3 d fer(d)
C (3.84)

3.3.5 METODO DE ACKERS & WHITE (1973)

ACKERS & WHITE (1973), apds quase 1000 experimentos de laboratorio,
propuseram um método para o célculo do transporte de sedimentos totais,
desenvolvido em termos de trés grupos adimensionais: D, (Didmetro adimensional

dos grios), F,, (Ntimero da mobilidade ) e G, (fungdo geral de transporte).

O valor de D,, estd associado ao coeficiente de arrasto e, ao numero de
Reynolds dos grios. Fisicamente expressa a influéncia do tamanho dos grdos ¢ da
viscosidade no transporte de sedimentos. O pardmetro D, foi introduzido por
ACKERS & WHITE (1973), para estabelecer limites entre os grdos de transi¢o e 0s
finos.
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ACKERS & WHITE (1973) consideram que, os sedimentos grossos séo
transportados principalmente como carga do leito e, somente uma parte do esforgo
de corte no leito do canal provoca o movimento dos grdos. Contudo os sedimentos
finos sdo geralmente transportados em suspensdo devido ao esforgo de corte total

que provoca 0 movimento.

Estas duas observagdes sdo refletidas através do Numero de mobilidade(F,),
no qual também foi introduzido um coeficiente n que é fungdo de Dg. Tal que,
quando trata-se de grios grossos (n = 0) e, F, depende sé da velocidade média e
independe da velocidade de corte. Pelo contrario, quando (1 = 1), trata-se de grdos

finos e o valor de F,- depende somente da velocidade de corte.

A funcdo geral de transporte G,,, esta baseada no conceito de poténcia do
escoamento. Que no caso dos sedimentos grossos esta definida pelo produto do corte
efetivo e a velocidade de escoamento, que dizer, como uma poténcia por unidade de
area do leito. No caso dos sedimentos finos € definida somente pela poténcia do
escoamento. O trabalho util nos dois casos citados, considera também os dois modos

de transporte de sedimentos. A funcZo geral de transporte, € expressa pela relagéo,

(3.85)

onde X ¢ a concentragio da descarga solida expressa como fluxo de sedimento por

unidade de peso de fluxo fluido.

De outra parte, a fungdo geral de transporte F,, pode ser expressa através do

conceito de eficiéncia o qual depende da funcdo de mobilidade e de um coeficiente 4

interpretado como, o valor critico de F,.

(3.86)
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Os coeficientes C, 4, m e n sio fungdo de D, e foram determinados a partir
do ajuste das melhores curvas de quase 1000 ensaios de laboratério, realizados com

grios de tamanhos maiores que 0,04 mm, e nimeros de Froude menores que 0,8.

Relacionando as equagdes (3.85) e (3.86), pode-se encontrar o valor da

concentragdo de sedimentos.

Para a aplicagdo do método de ACKERS & WHITE (1973), os seguintes

dados de entrada s3o necessarios:

1. didmetro da particula: D3ss,

2. massa especifica do sedimento: P,

3. velocidade média do escoamento: U,
4. profundidade média do escoamento: d,
5. declividade da linha de energia: S,

6. velocidade de atrito U. baseada em medices da distribuigdo de velocidade ou da

relagdo profundidade velocidade:
0,5
U.= [g.d .S]

7. Viscosidade cinematica do fluido: v
8. Aceleragdo da gravidade: g
O procedimento de calculo e o equacionamento e o seguinte:
1. determina-se o valor de D,, dos valores conhecidos de D, g, s, e v pela equacio:

D, =D, [g—(s_—l)r

4 %
(3.87)
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sendo:

Ps

f=
P

2. determina-se os valores de n, 4, m e C associados com D, pelas equagdes:
para 1,0 <D< 60

n=100-0,56.LogD,,

023
A=—"—"<+014

(J‘T)@"“)O= (3.88)

para Dg, > 60
n =000

A=017

para 1,0 < D, < 60

9,66

m=——+134 (3.89)
Dg’

LogC =2.86.LogD,, —(LogD, ) - 353

og = s ' og gr Og gr - s (3-90)
para D, > 60
m=1,5
C = 0,025

para D,< 1, o método ndo se aplica,

3. calcula-se o valor da mobilidade da particula F,, pela equacdo :

s U o)
- 0,5 - -3
" [e-D(s-1)] 5,657.Log[‘;‘d]

L 357
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4. calcula-se G, pela equacio:

(3.92)

5. calcula-se o fluxo de sedimentos X (por peso de fluxo de fluido), pela equag@o:

T e N 8 (3.93)

Segundo CARVALHO (1994), a formula de ACKERS & WHITE (1973), €

apropriada para determinar descargas sOlidas em rios com leitos de areia e

escoamento subecritico.
3.3.6 METODO DE YANG (1973)

YANG (1973, e 1979), apresentou duas equagdes para calculo da
concentracio da descarga do material do leito em rios, baseado no estudo do

movimento incipiente e no conceito de poténcia unitaria do escoamento.

No método de YANG (1973), entende-se por poténcia unitiria do
escoamento o valor da energia potencial dissipada por unidade de peso de agua,

sendo expressa pelo produto da velocidade da corrente pela declividade.

As formas basicas das equagdes de YANG (1973), teoricamente derivam da
teoria da turbuléncia e da andlise dimensional. E os coeficientes foram determinados
por regressio miltipla a partir da analise de dados de laboratério, pardmetros de

escoamento e de sedimentos associados com descarga de material do leito,
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consistindo em areias na faixa granulométrica de 0,015 e 1,71 mm

(CARVALHO,1994).

A aplicabilidade das equagdes de YANG (1973 e 1979) a rios naturais, nos
Estados Unidos e na Europa, foi independentemente testada e verificada pela ASCE
Task Commitee (1982), The German Association for Water Resources and Land
Improvent (1990), The U. S. Departament of Agriculture National Sedimentation
Laboratory (ALONSO, 1980) e a University of the German Federal Army (VETTER,
1989), entre outros. (YANG et al ,1996).

A primeira equacio de YANG (1973), € a seguinte:

o*

w.d w.d
LogC, = 5435 0,286 Log—— — 0,457 Log (1799 - 0,409 Log——

w

-0,314 Log%'-) Lo —U#S - U”'S)

w

(3.94)
onde:
C; é a concentra¢do média total de sedimentos em ppm por peso,
w ¢ avelocidade média de queda em f#/seg, de particulas de didmetro Dso,
d ¢ o didmetro médio das particulas Dsy,
V ¢ aviscosidade cinematica da agua,
U, é avelocidade de corte,
U é a velocidade média do fluxo,
U_ ¢é avelocidade média critica do fluxo,
S é adeclividade da superficie ou da linha de energia,

U.S ¢é a poténcia unitaria do escoamento.
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A velocidade critica adimensional do movimento insipiente pode ser calculada

pela equagdo:

U 22 + 0,66 0<U‘d<7o
w - U. d 2 ) = =
Log - 0,06
4 (3.95)
U.d
Ve =205 , 170<
w v

YANG (1973), propds outra formula, para o caso no qual a poténcia unitaria
critica adimensional (U,.Sw) é relativamente pequena comparada com o valor

predominante da poténcia unitaria. A equagdo de YANG (1973), neste caso € a

seguinte:

w.d tl,
LogC, =5,165-0,153 LogT — 0,297 Log?

w.d s U.S
+{ 1,780 - 0,360 Log—— — 0,480 Log— ) Log——
v w w (3.96)



62

3.4 ESTUDOS SOBRE A APLICABILIDADE DOS PRINCIPAIS
METODOS DE ESTIMATIVA DE TRANSPORTE DE
SEDIMENTOS

Pelo numero ji consideravel de formulas e modelos para o célculo de
transporte de sedimentos em rios, disponiveis na literatura técnica, e pelas limitagdes
da aplicabilidade em condi¢des de campo de cada uma destas formulas, € importante
realizar estudos comparativos e estabelecer diretrizes para a selegdo € 0 uso

adequado de modelos.

A aplicabilidade de uma determinada formula geralmente depende, da
similaridade que possa existir entre as caracteristicas do problema atual e as
condig¢des dentro das quais o0 modelo foi criado e testado (caracteristicas hidraulicas
e caracteristicas do material transportado). De outra parte a validade atribuida a uma
determinada féormula s6 pode estar garantida através da comparagdo entre 0s

resultados de medigdes diretas e os resultados fornecidos pela férmula testada.

O estudo comparativo ¢ uma analise estatistica na qual relacionam-se valores
calculados pela aplicagdo de formulas ou modelos e valores obtidos no campo
mediante medic¢Ses diretas. Os resultados obtidos desta comparagdo, sdo processados
e classificados dentro de uma faixa ou classe de erros e expressos de modo

percentual com respeito ao total de dados testados.

As medi¢des diretas (medigdes em campo) adotadas como valores de
referéncia numa analise comparativa, devem corresponder a registros que nio foram
usados na determinagdo dos coeficientes das formulas. Nestas condigdes, uma vez
estabelecidas as comparagdes, a concordancia entre valores medidos e calculados,
vai depender, de uma parte, das vantagens da formula, e de outra, do cuidado

tomado nas medigGes diretas.

No entanto, os resultados obtidos de uma analise comparativa devem ser
interpretados com cautela, uma vez que, uma boa concordancia, nem sempre
expressa a vantagem de uma férmula com respeito a outras, mas pode apenas servir

de referéncia na sele¢do do modelo mais adequado.
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Sobre a aplicabilidade das formulas, O TASK COMMITE (1982)
recomenda que, é necessaria uma analise sistematica das condigOes requeridas para
cada formula e da faixa de condicdes onde cada formula é aplicavel, e pode ser ainda
de maior importancia uma listagem das condigBes sob as quais uma formula no
deve ser aplicada, seja porque essas condigdes violam as consideragoes estabelecidas
para a formula ou porque se conhece, que a formula produz estimativas irreais sob

dada condigdo.

Sobre a diversidade de métodos e modelos para o célculo do transporte de
sedimentos SIMONS & SENTURK(1977) opinam, que cada método de calculo de
transporte de sedimentos foi desenvolvido em condi¢Bes especiais, utilizando
diferentes equagBes para condicdes similares, resultando taxas de transporte que
podem ser diferentes por muitas ordens de grandeza. Por isto, no uso das equacdes
de transporte de sedimentos para um problema particular, deve-se tomar extremo
cuidado, para selecionar as equagdes, procurando sempre utilizar aquelas formulas

que foram desenvolvidas sob condiges similares ao problema tratado.

Segundo CHANG (1988) além das bases tedricas, o transporte de sedimentos
é complicado pelas enormes incertezas, que geralmente nfio sdo consideradas nas
formulas, tais como os fendmenos hidrolégicos erraticos, heterogeneidade geologica
e limitagdes. Portanto é muito dificil, quando nio impossivel recomendar uma
equacdo de aplica¢do universal. Contudo, mais importante para o usuario, € conhecer
os fundamentos tedricos e empiricos sob os quais cada equagio foi desenvolvida. E
compreender claramente as hipGteses basicas e limitagoes fisicas, sendo
recomendavel um teste de calibracio das possiveis equagdes a serem usadas, com 0s

dados de campo.

Investigagdes sobre a aplicabilidade das férmulas de transporte de
sedimentos até hoje conhecidas encontram-se espalhadas em diversos trabalhos e

revistas publicadas.

Stall et al. (1958), citado por SIMONS & SENTURK (1992), fez uma
comparagdo de registros de campo coletados no rio Money Creek com resultados
calculados pelos métodos de Einstein (1950), Du Boys (1879) e Schoklitsch (1935).

As comparagdes realizadas por Stall et al. (1958) mostraram que a formula de
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Schoklitsch (1935), apresenta a melhor concorddncia com as medi¢Ses diretas
(ficando dentro do 30%), contudo os dois outros métodos apresentaram valores
muito distantes dos observados (Aproximadamente 200% para o método de Du

Boys, e 750% para o método de Einstein (1950).

O TASK COMMITE (1971), citado por SIMONS & SENTURK (1992),
utilizou dados de campo dos rios Colorado e Niobrara, coletados por Vanoni et al.
(1960), para avaliar 13 equagdes de transporte de sedimentos. As equagdes testadas
foram: Blench (1966), Colby (1964), Du Boys (1879), Einstein (1950), Laursen
(1958), Toffaleti (1948), Schoklitsch (1935), Shields (1936) e Toffaleti (1969). Na
pesquisa conduzida pelo TASK COMMITE (1971), a descarga total de sedimentos
para o rio Colorado foi obtida a partir de amostras de sedimentos em suspensao
aplicando o método modificado de Einstein (1955) e a descarga de sedimentos para
o rio Colorado foi medida diretamente. Entre as formulas analisadas as que
mostraram melhor concordancia com a descarga de sedimentos observada, foram as
equagdes de Colby (1964), Toffaleti (1969) e Engelund & Hansen (1967).

ALONSO (1980), citado pelo TASK COMMITE (1982), selecionou 3
formulas de célculo de sedimentos totais para serem testadas, estas formulas foram:
Ackers & White (1973), Engelund & Hansen (1967), Laursen (1958), Yang (1973) e
a formula de Meyer-Peter & Miiller (1948) combinada com o método de Einstein
modificado (1955). Alem destas foram selecionadas 3 formulas: Bagnold (1956),
Meyer-Peter & Miiller (1948) e Yalin (1963), para andlise da descarga de

sedimentos de fundo.

Baseado nas relagdes de discrepancia de 205 testes individuais (40 de campo
e 105 de laboratério), ALONSO (1980), concluiu que a equagdo de Yang (1973)éa
mais confidvel e aplicdvel dentro de uma variada faixa de condigSes de fluxo e
tamanhos de sedimentos (areias finas a grossas). As formulas de Ackers & White
(1973), Engelund & Hansen (1967) e Laursen (1958) foram também consideradas

confidveis, embora produziram maiores erros de estimativa.

Brownlie (1981) citado por STEVENS & YANG (1981), fez comparagdes
detalhadas, entre vazdes sélidas medidas e calculadas, para testar sete formulas de

estimativa indireta, baseado em dados de quase 1000 experimentos de laboratério e
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campo. As formulas testadas foram: Ackers & White (1973), Einstein (1950),
Engelund & Hansen (1967), Laursen (1958), Rottner (1959), Toffaleti (1969) e
Yang (1973). As areias usadas nos ensaios foram de tamanhos compreendidos entre
0.086 ¢ 1.44 mm. Como resultado desta anilise comparativa, Brownlie (1981)
concluiu que: as formulas de Ackers & White (1973) e Engelund & Hansen (1967)
foram as que mostraram a melhor concordéncia com as medic¢des de campo, para

uma combinagio de experimentos de laboratério e observagdes de campo.

YANG et al. (1982), desenvolveram um estudo comparativo de 7 equagdes
para estimar a carga total de sedimentos. As equagdes testadas neste estudo foram:
Colby (1964), Yang (1973), Yang (1979), Shen & Hung (1972), Engelund & Hansen
(1967), Ackers & White (1973) e Maddock (1967).

As medigdes de campo utilizadas por YANG et al. (1982), foram obtidas dos
rios: Niobrara, Middle Loup, Mountain Creek, Rio Grande e Mississipi, que
adicionadas as provas de laboratério, somaram um total de 1259 experimentos. Este
conjunto de dados abarcou uma diversidade de condigdes de fluxo: didmetros
compreendidos entre 0,15 e 1,71 mm; larguras de canal entre 0,134 e 532 m;
profundidades médias entre 0,01 e 15,2 m; temperaturas da agua de 0 a 343 °C;
velocidades médias de fluxo de 0,23 a 1,97 m/seg e declividades de 0,000043 a
0,0279.

YANG et al. (1982), chegaram as seguintes conclusdes:

- as equagdes de Yang (1973), Engelund & Hansen ( 1967) e Ackers & White (1973),

foram as mais precisas dentro da generalidade de condigdes analisadas;

- as equagdes baseadas no conceito de dissipagio de energia foram mais precisas que

as equagdes baseadas em outros principios tedricos;

- os resultados calculados pelas equacdes de Shen & Hung (1972) e pela equagao de
Maddock (1967) apresentaram boa concorddncia com 0S resultados dos

experimentos de laboratorio e de alguns rios pequenos;
- 0 método de Colby (1964) ndo ¢ recomendavel para canais de laboratorio.

NAKATO (1990), desenvolveu um estudo comparativo, selecionando 11
formulas: Ackers & White (1973); Brown (1950); Engelund (1976); Inglis (1968);
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Karim & Kennedy (1981); Meyer-Peter & Miiller (1948); Van Rijn (1984); Shields
(1936); Toffaleti (1969) e Yang (1973). O autor, comparou os valores calculados
com registros de medigdes diretas no rio Sacramento. Os registros de comparago

adotados corresponderam a duas estagdes, nos periodos de 1977 a 1979.
Como resultado da sua pesquisa, NAKATO (1990), encontrou que:

- A predigdo da descarga de sedimentos em suspensio pela formula de Toffaleti
(1969) foi a que melhor se aproximou aos valores medidos, seguida pelas formulas
de Van Rijn (1984) e de Engelund & Fredsoe (1976);

- com relagio as férmulas de estimativa da descarga de sedimentos totais, embora
nio se tenha disposto de mediges diretas, pode-se observar que as férmulas de
Ackers & White (1973), Engelund & Hansen (1967), Karim (1981), Toffaleti
(1969) e Yang (1973), forneceram resultados bastante proximos entre si, contudo
as formulas de Van Rijn (1984) e Inglis Lacey (1968), superestimaram os
resultados. Com relagdo 4 carga de sedimentos de fundo, por falta de medi¢Ges em
campo, a comparagdo foi feita entre os mesmos valores calculados. Assim as
formulas de Engelund & Fredsoe (1976) e Van Rijn (1984a) forneceram resultados
razoaveis e proximos entre si, enquanto a formula de Einstein & Brown (1950)
superestimou os resultados, e as equagdes de Schoklitsch (1914) e Meyer-Peter &

Miiller (1948) forneceram resultados muito baixos.

YANG et al. (1990), avaliaram e compararam os fundamentos tebricos de
trés equagdes de transporte de sedimentos baseadas no conceito de taxa de

dissipagdo de energia, que foram as seguintes:

- a equagio de Yang (1973), baseada no conceito de poténcia unitaria do

escoamento;

- a equagdo proposta por Bagnold (1966), baseada no conceito de poténcia do

escoamento,
- a equagdo proposta por Velikanov (1954), baseada na teoria gravitacional.

Na analise comparativa citada no paragrafo anterior, YANG et al. (1990),

usaram registros de laboratorio e de campo. E chegaram s seguintes conclusdes:
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- das trés equagdes examinadas, a equagdo de Yang (1973) foi a que forneceu os
melhores resultados, logo o conceito de poténcia unitaria do escoamento € o
melhor pardmetro para a determinagéo da taxa de transporte ou da concentragao de

sedimentos;

- a equagio proposta por Velikanov pode ser convertida a forma geral da equagao

adimensional da poténcia unitaria do escoamento proposta por Yang (1973),

- devido as dificuldades na medi¢do da declividade, alguns engenheiros substituem
declividade por velocidade ou profundidade no estudo do transporte de sedimentos,
assumindo que as equagdes de resisténcia originalmente desenvolvidas para canais
com fronteiras hidraulicamente rigidas, podem ser usadas diretamente ou com
algumas modificagdes na hidréulica fluvial. A imprecisio das equacBes de
transporte devido a estas assungdes conduz a erros maiores que os causados pela

inexatiddo na medig3o da declividade.

YANG & WAN (1991), usando programas de célculo elaborados por
STEVENS & YANG (1989), desenvolveram uma andlise comparativa de 8
formulas: Laursen (1958), Engelund & Hansen (1967), Colby (1964), Ackers &
White (Dso) (1973), Ackers & White (Dss) (1973), Yang (Dso)(1973), Einstein
(1950) e Toffaleti (1969). O estudo limitou-se ao transporte de sedimentos totais e
foi desenvolvida para materiais compreendidos dentro da classe das areias. Nesta
analise comparativa, foram usados dados de um total de 1438 experimentos (1119 de

laboratério e 319 de campo).

YANG & WAN (1991) adotaram a concentracdo de sedimentos, o nizmero de
Froude, e a declividade como variaveis para definir as condigdes hidréulicas e dos
sedimentos. Mas, o parimetro béasico de comparagdo adotado, foi a razdo de
discrepancia, expressa, pela relagdo entre a concentragdo de sedimentos estimada,

dividida pela concentra¢do de sedimentos medida.

YANG & WAN (1991) observaram que, as formulas que forneceram
resultados de maior precisdo ao serem aplicadas em calhas de laboratério em ordem
decrescente foram: Yang (Dso) (1973); Engelund & Hansen (1967); Ackers & White
(Dso) (1973); Laursen (1958); Ackers & White (Dss) (1973); Einstein (1950) e

Toffaleti (1969). Nesta conclusfio anota-se também que as foérmulas propostas por
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Colby (1964), Einstein (1950) e Toffaleti (1969) nio sdo adequadas para calhas de

laboratério ou para aplicar em rios muito pequenos.

Também, YANG & WAN (1991) encontraram que, as formulas de melhor
precisio ao serem aplicadas em rios, em ordem decrescente foram: Yang (Dso)
(1973); Toffaleti (1969); Einstein (1950); Ackers & White (Dsg); Colby (1964);
Laursen (1958); Engelund & Hansen (1967) e Ackers & White (Dss) (1973).

Como resultado desta pesquisa YANG & WAN (1991) também observaram
que, os coeficientes de corregdo por encobrimento e elevagdo no modelo de Einstein
(1950) superestimam o efeito da nfo uniformidade na distribui¢go dos gréos do leito.
Finalmente os autores consideram que, uma boa precisdo ndo garante que uma

formula seja superior a outras, para todas as condi¢des de fluxo e de sedimentos.

PAIVA (1988), utilizando 23 experimentos de campo no rio Mogi-Guagu e
328 dados experimentais para canais do Paquistio obtidos pelo ACOP (Alluvial
Channels Observation Project), desenvolveu um trabalho de "Avaliagdo dos modelos
matematicos de calculo de transporte de sedimentos em rios", no qual foram testados
os seguintes métodos: Meyer-Peter & Miiller (1948); Einstein (1950); Einstein &
Brown (1950); Einstein modificado por Colby & Hembree (1955); Colby (1957);
Laursen (1958); Colby (1964); Shen & Hung (1971); Einstein & Abdel-Aal (1972),
Yang (1973); Ackers & White (1973); Ranga Raju (1983) e Van Rijn (1984).

PAIVA (1988), chegou as seguintes conclusdes:

- nenhum dos métodos de calculo de descarga de fundo testados apresentou boa
concordancia com os dados medidos. Dos métodos testados, o método de Einstein
modificado por Colby & Hembree (1955) e o método de Toffaleti (1969),

apresentaram os melhores resultados;

- 0 método de Einstein (1950), mostrou-se inviavel na estimativa de transporte de

sedimentos em rios e grandes canais,

- dos métodos que incorporam dados medidos de concentragdo de sedimentos em

suspensdo. O método de Toffaleti (1969) apresentou os melhores resultados;
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- dos métodos de estimativa indireta de descarga em suspensdo, os melhores
resultados foram fornecidos pelos métodos de Van Rijn simplicado (1984c) e
Toffaleti (1969);

- dos métodos de estimativa indireta da descarga total de material de fundo, os
melhores resultados foram apresentados pélos métodos de Ackers & White
(1973) e Yang (1973).

PONCE (1990), realizou uma "Analise de Aplicabilidade e modifica¢des de
modelos de calculo de transporte de sedimentos por arrasto de fundo em rios de
médio porte". O trabalho de PONCE (1990) baseou-se em: 36 ensaios de campo no
rio Mogi-Guagl realizados pelo pesquisador, 21 ensaios realizados por PAIVA
(1988) no mesmo local ¢ mais de 111 dados de campo obtidos pelo DNAEE no
posto Bairro Rio Comprido, no rio Paraiba do Sul. Estes dados foram usados para
testar 10 modelos para o calculo de transporte de sedimentos por arrasto de fundo.
Os modelos testados foram: Meyer-Peter & Miiller (1948), Einstein (1950), Einstein
& Brown (1950), Einstein modificado por Colby & Hembree (1955), Yalin (1963),
Bagnold (1966), Toffaleti (1969), Einstein & Abdel-Aal (1972), Van Rijn (1984a),
Van Rijn simplificado (1984c). |

Da analise da aplicagio dos métodos de estimativa indireta do transporte de

sedimento por arrasto de fundo aos dados do rio Mogi-Gugu, observou-se que:

1° Nenhum dos métodos de calculo apresentou bons resultados para todas as taxas

de transporte;

2° quando dividida a taxa de transporte em trés faixas, os resultados encontrados

foram os seguintes:

- para as taxas baixas nenhum dos métodos apresentou bons resultados, sendo que a

maioria de eles superestimam o célculo;

- para taxas médias os modelos de Toffaleti (1969) e Yalin (1963), apresentaram

bons resultados;
- para taxas altas o método de Toffaleti (1969) apresentou bons resultados.

Da analise da aplicagdo dos métodos de estimativa indireta de transporte de

sedimento por arrasto de fundo aos dados do rio Paraiba do Sul, observou-se que:
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- para as taxas baixas o modelo de Toffaleti (1969) apresentou bons resultados,
- para as taxas médias o modelo de Yalin (1963), apresentou resultados aceitaveis;
- para as taxas altas o modelo de Bagnold (1966), apresentou bons resultados.

Baseados em estudos proprios e de outros autores, SIMONS & SENTURK
(1992) elaboraram algumas recomendagdes para a selecdo de equagdes, como uma

referéncia para os engenheiros:

1° determinar o tipo de registro de campo disponivel ou medido dentro das

limitacGes de tempo, orgamento e méo de obra;

20 examinar todas as formulas e selecionar aquelas com valores medidos a partir de

varidveis independentes determinadas no passo 1;

3° comparar a situagio de campo e as limitagGes das formulas selecionadas no passo
dois. Se, mais de uma formula pode ser usada, entdo, calcular a taxa de transporte

de sedimentos mediante estas formulas, e comparar os resultados;

4° decidir qual das formulas pode concordar melhor com a carga de sedimentos
medida e usar estas formulas para calcular a taxa de transporte de sedimentos,

quando ndo se disponha de mediges.

5° na auséncia de medicBes da carga de sedimentos, por comparagdo, as seguintes

formulas devem ser consideradas:

a . Usar a formula de Meyer-Peter & Miiller (1948) quando o material do leito €

maior que 5 mm.;

b . usar o procedimento de Einstein (1950) quando a carga de fundo € uma porgao

significativa da carga total;

¢ . usar a formula de Toffaleti (1969) para rios grandes com leitos de areia;

d . usar a formula de Colby (1964) para rios com profundidades menores que 10
pes;

e .usar a formula de Shen & Hung (1972) para calhas de laboratério e rios muito

pequenos;
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f . usar a formula de Yang (1973) para areias, em calhas de laboratorio e rios

naturais com " wash load" (carga de lavagem) excluido;

g . usar as equacdes de Ackers & White (1973) ou de Engelund & Hansen (1972)

para condigdes subcriticas de fluxo em regimenes tranqiiilos;

h . usar a formula de Laursen (1958) para calhas de laboratério e rios superficiais

com areia fina e silte grossa,

i . um regime ou equagio de regressio pode ser aplicado ao rio se as condigdes do

fluxo e dos sedimentos sdo similares a aquelas de onde foi derivada a equag@o;

6° caso em que nenhuma das equacgdes de transporte de sedimento existentes possa
dar resultados satisfatorios, usar os dados coletados da estagdo fluvial e plotar a
carga de sedimentos ou a concentragdo contra a vazdo liquida, velocidade,
declividade, profundidade, esforgo de corte, poténcia, poténcia unitaria do
escoamento. A curva com menor dispersdo sem desvio sistematico a partir de
uma correlagdo um a um entre variaveis dependentes ¢ independentes deve ser
selecionada como a curva chave para a estagdo. As relages assim desenvolvidas

sdo freqiientemente mais confiaveis.

3.5 MEDICAO DIRETA DO TRANSPORTE DE SEDIMENTOS
3,51 GENERALIDADES

As medicSes da descarga de sedimentos em condi¢gdes de campo s3o
normalmente realizadas em separado para cada um dos modos de transporte. Assim
tem-se instrumentos desenvolvidos para sedimentos em suspensdo € instrumentos

para medi¢Bes de sedimentos por arrasto de fundo.

A precisio da determinacio da descarga de sedimentos depende, néo s6 dos
métodos de campo e dos equipamentos utilizados na coleta de dados, mas também
do conhecimento da distribuicio dos sedimentos no fluxo. Particularmente
importante ¢ o conhecimento da distribuigdo vertical e horizontal dos sedimentos na
secdo transversal em estudo do rio, junto com a informago do tamanho do material
do leito e da forma do fundo (TASK COMMITEE, 1975).
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GAWEESH (1994) considera que a precisdo na medi¢do do transporte de
sedimentos, mediante o uso de amostradores mecanicos, depende da eficiéncia do
amostrador (erro instrumental), do local de amostragem com relagdo as formas de
fundo (variabilidade espacial) e, da turbuléncia perto do fundo (variabilidade

temporal).

Segundo SIMONS & SENTURK (1992) varios instrumentos foram
desenvolvidos para medir a descarga de sedimentos. Entre eles, s6 poucos tem
aceitac@o universal, por tanto ao usar esses instrumentos € preciso tomar cuidado e,
ter presente a faixa de condi¢des hidraulicas e das caracteristicas dos sedimentos de

acordo com as especificagcdes dos fabricantes.

Segundo CARVALHO (1994) os aparelhos de medic3o sd3o operados
manualmente ou com guinchos, de acordo com o seu peso, com a velocidade da
corrente e a profundidade do curso da agua. A operagdo pode ser simples, como a
medig¢do a vau, exigir uma canoa, ou mesmo ser necessario um barco de médio

porte, de acordo com o tamanho e peso do equipamento e as condi¢des de trabalho.

Nas primeiras investigagdes realizadas sobre sedimentos fluviais, cada
pesquisador ou, pelo menos, cada agéncia desenvolvia métodos e equipamentos, de
acordo com suas proprias necessidades. Logo tornou-se evidente, que resultados
comparavels nao seriam faceis de serem obtidos se, os equipamentos, dados
coletados e os métodos de analise fossem diferentes. Para superar esta dificuldade,
nos Estados Unidos foi criada uma comissdo nacional, integrada por todas as
entidades do Pais vinculadas a problemas de recursos hidricos e sedimentologia,
denominada "Inter Agency Commitee on Water Resources". O subcomité em
Sedimentacgdo foi organizado para estudar métodos e equipamentos, para medigSes
de descarga solida em cursos de agua e, para desenvolver e padronizar

equipamentos.
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35.2 EQUIPAMENTOS E MEDICAO DA VAZAO SOLIDA POR ARRASTE DE
FUNDO

A medicio direta da vazio soélida por arraste de fundo na forma
convencional, ¢ feita colocando, no leito do rio, um instrumento de acumulago de
material, em posi¢des previamente estabelecidas, da segdo transversal em estudo,
durante um tempo determinado. A fim de obter uma amostra que devera ser logo,

secada e pesada.

Nas medi¢des diretas do transporte do sedimentos de fundo € importante
considerar as limitagdes dos aparelhos e os erros a que estes conduzem. No caso das
medi¢des de fundo as dificuldades que se apresentam, segundo Hubbel (1964) citado
por SIMONS & SENTURK (1992), obedecem a varias razdes, assim tem-se:

- que qualquer dispositivo mecinico colocado na vizinhanga do leito, produz

disturbios no escoamento e portanto altera a taxa de transporte de sedimentos;

- & dificil desenvolver um dispositivo que colete todas as faixas de didmetro do

sedimento de fundo;

- a medicdo da descarga de sedimentos de fundo num ponto determinado, ndo €
representativa da segdo do canal, toda vez que a velocidade e o movimento de

sedimentos perto do leito variam espacialmente € com o tempo.

Para a medicdo direta da descarga de fundo foram desenvolvidos varios tipos
de amostradores. Segundo CARVALHO (1994) existem até quatro tipos de
amostradores : amostrador de cesta ou caixa, amostrador de bandeja ou tanque,

amostrador de diferenca de pressdo e amostrador de fenda ou pogo.

O amostrador de cesta ou caixa, dispde de um recipiente permeavel, onde o
sedimento de fundo é acumulado. Para facilitar a orientagio com o escoamento esta
provido de lemes direcionais. Os amostradores de caixa sdo abertos na frente ¢ no
topo, enquanto que os amostradores de cesta s3o abertos, em todos os lados, exceto
na frente e 4s vezes no fundo, mas cobertos pelos lados com uma malha metélica. A
eficiéncia deste equipamento ¢ variavel e € usado para medigGes descontinuas. Entre
os modelos mais difundidos tem-se: o amostrador Muhlhofer, o amostrador Nesper,

e 0 amostrador suico.
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O amostrador de bandeja ou tanque, consiste num depdsito, que possul uma
abertura no final de uma rampa de entrada, por onde ingressam os solidos depois de
deslocar-se pela rampa, ficando retidos no interior do tanque. A eficiéncia deste
equipamento é segundo CARVALHO (1994) muito variavel, devido & reducdo da
velocidade na entrada e ao desvio de parte do sedimento. Entre os modelos deste tipo

tem-se os amostradores russos: Losiebsky, Polyakov e o amostrador SRIH.

O amostrador de diferenca de pressdo foi projetado de tal forma que a
velocidade de entrada e a velocidade da corrente sejam aproximadamente iguais. Isto
consegue-se, através da criagio da queda de pressdo, pela disposi¢do divergente das
paredes proximas ao fundo. Entre os modelos destas caracteristicas tem-se O
amostrador Helley-Smith, o amostrador Karolyi, o amostrador do Corpo de
Engenheiros (EUA), o amostrador Yangtze, ¢ o modelo Holandés HUBBEL (1964),
usado neste trabalho (Figs. 3.17a e 3.17D).

O amostrador de fenda ou pogo, consiste de um tanque com fundo e duas
paredes laterais. Dentro desse tanque, pode ou nio haver um sistema defletor para
retardar a mistura gua-sedimento (PAIVA, 1988). Este tipo de amostrador, segundo
GRAF (1971), deve ser apenas usado em fluxos com baixas velocidades e pequenas
taxas de transporte. O amostrador de fenda é geralmente usado para medigdes

continuas, resultando as vezes oneroso na constru¢do e manutenggo.

Fora dos amostradores para determinar a taxa de transporte de sedimentos, 0s
métodos de medigio indireta do transporte de sedimentos por arrasto, precisam de
dados sobre a composigio granulométrica e os didmetros caracteristicos dos graos.
Com este fim devem-se obter amostras do leito, fazendo uso de equipamentos
simples conhecidos como amostradores do leito. Segundo CARVALHO (19%4),

esses amostradores podem ser classificados assim:

- amostradores de penetragdo horizontal, com dois tipos: cagamba de dragagem e de
concha;
- amostrador de penetragdo vertical, com quatro tipos: de tubo vertical, cacamba de

raspagem, de escavagio e equipamentos de escavagio de pedregulho.



Figura 3.17a - Amostrador de material de fundo tipo holandés AMF-4

Figura 3.17b - Amostrador de material de fundo tipo holandés AMF-4
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O amostrador de cacamba de dragagem, de penetragdo horizontal, € o coletor
de material do leito mais comum. Consiste em uma segio pesada de cilindro com uma
boca aberta e borda cortante, permitindo que no processo de dragagem se colete
uma camada superior de quase 5 cm de material do leito. Deste tipo de amostradores

o modelo Rock- Island é o mais difundido (Fig.3.18)

O amostrador de concha, de penetragio horizontal, € usado em cursos de
4gua rasos. Consiste em uma concha leve com uma extremidade fechada, sendo a
outra aberta, com borda cortante, que ao ser for¢ado no leito, por meio de uma

haste, coleta uma camada superficial de 5 cm de espessura.

O amostrador de draga busca-fundo, de penetracéo vertical, consiste em duas
cacambas que se fecham juntas ao tocar no leito, devido a um dispositivo de desarme
que consiste numa alavanca de brago movel. A operacio permite coletar uma
camada superficial do material. Mas por ser de fraca pressao, as cagambas perdem
parte do sedimento, principalmente os finos, descaracterizando a amostra. O mais

comum ¢ o modelo Petersen.

CORRENTE

LASTRO

Figura 3.18 Amostrador Rock-Island de material do leito

O amostrador de escavagdo, de penetragio vertical, consiste em uma cacamba
que fica presa dentro do corpo do amostrador. Este é construido de forma
hidrodinimica e tem peso suficiente para ndo ser arrastado. A cagamba tem uma mola

tracionada que a mantém aberta enquanto o amostrador fica suspenso, mas quando 0
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amostrador toca o leito a mola desarma, fechando a cagamba. O modelo USBM-54 ¢

dos mais comuns.

Além dos métodos convencionais de medigdo direta dos sedimentos de fundo
descritos, existem outros métodos como: a observacao das formas de fundo e os

métodos acusticos.

A determinaciio da carga de fundo em regimes uniformes € possivel mediante

a observagdo do movimento das formas de fundo com ajuda da equag@o:
A
=l =&)L, = 397
qb ( ) 5 2 ( )

onde: gs, é a vazdo solida de fundo,4 e a porosidade do leito, Us € a velocidade
média das formas do fundo e A é altura média das formas do fundo.

Segundo Karaki et al. (1961) citado por SIMONS & SENTURK (1992), em
aguas claras e superficiais a velocidade e a altura das formas pode ser diretamente
observada. O que permite que a descarga de fundo possa ser calculada, a partir da
equagio (3.97), sempre que a porosidade 4 seja conhecida. Em 4guas profundas e
menos claras, um mapeamento da superficie da agua e das formas do leito podem ser
acompanhadas utilizando instrumentos ultra-sonicos. Ainda estes pesquisadores
afirmam que, a velocidade e a altura das formas do fundo, tanto como a descarga do
fundo podem ser determinadas a partir dessas medi¢des sonoras.

Os métodos acsticos, sdo realizados com microfones desenhados para
detectar o som produzido pelas particulas no seu movimento. A vantagem deste
método é que ndo interfere o deslocamento das particulas. Infelizmente nenhum

desses amostradores acusticos forneceu uma informagdo confiavel.
3.5.2 EQUIPAMENTOS E MEDIGAO DA VAZAO SOLIDA EM SUSPENSAO

A medigdo da vazio sélida em suspensio é feita geralmente 2 partir de

amostras representativas de uma mistura agua-sedimento, coletadas de diferentes
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pontos da se¢do transversal em estudo de um rio, seguindo um método de
amostragem. As amostras coletadas, séo levadas a um laboratorio, onde mediante
um processo de filtragem, sdo separados os solidos de um volume determinado de
amostra, para em seguida serem secados numa estufa e pesados numa balanca de
precisdo. Uma vez determinados, o peso seco, € 0 volume de amostra, calcula-se a

concentragao.

Os equipamentos usados na amostragem, podem ser classificados segundo
CARVALHO (1994) em trés categorias: instantdneos, por integracdo e por

bombeamento.

Os amostradores instantineos estdo desenhados para coletar uma mistura de
agua-sedimento, em um tempo restrito. E consistem em um cilindro vertical ou
horizontal com valvulas nas extremidades, as que podem ser fechadas subitamente
para reter a amostra em qualquer profundidade. O uso destes amostradores € mais
adequado para extrair amostras de reservatérios, lagos, ou para estudos

oceanograficos.

Os amostradores por integragio sio de uso mais comum no estudo de
transporte de sedimentos em rios, porque obtém uma mistura de agua-sedimento em
um periodo de tempo adequado, permitindo uma concentragao média representativa.

Podem ser pontuais ou integradores na vertical.

Os amostradores por bombeamento, retiram a mistura agua-sedimento por
succdo através de um orificio colocado no ponto de amostragem € conectado a uma
mangueira. Posicionando o orificio de sucgdo na dire¢do da corrente e regulando a
velocidade de entrada, pode-se obter uma amostra que ¢ representativa da
concentracio no ponto de amostragem. Os modernos equipamentos para medi¢Zo da
descarga solida podem funcionar bombeando 4gua em grande quantidade, a que passa
por peneiras com filtros de grande poder, ja instalados no barco, que separam O

sedimento da agua.

Dos trés tipos de amostradores descritos, os de maior difusdo em trabalhos de

célculo de sedimentos em rios, sdo os amostradores por integragao, que por sua vez
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se dividlem em dois tipos: amostradores integradores pontuais e amostradores

integradores na vertical.

Os amostradores integradores pontuais, sdo usados para coletar amostras
representativas e com estes, determinar a concentragao média em qualquer ponto
selecionado em baixo da superficie da 4gua, exceto nas proximidades do fundo. Estes
amostradores podem também ser usados para amostras continuas num incremento de
profundidade. Este procedimento € aplicado em rios muito profundos para uma
amostragem vertical integrada. Entre os modelos estandar desenvolvidos pela
Interagency Commitee on Water Resources (1963) tem-se: 0 U.S. P-61, U.S. P-62,
U.S. P-63 e o0 U.S. P-46 cuja denominagdo brasileira ¢ AMS —4.

Os amostradores integradores na vertical, coletam e acumulam amostras ao
serem introduzidos até o fundo do rio e levados de volta a superficie. Se o
amostrador desce e sobe a uma velocidade constante, obtém-se uma amostra
integrada na profundidade e a concentragdo assim determinada representa a
concentragio média na vertical. Segundo SIMONS & SENTURK (1992), para uma
profundidade menor que 30 pés, a integra¢ao na profundidade ¢é realizada num s6
sentido (de baixo para cima). Para profundidades maiores de 30 pés, é necessario

obter mais de uma amostra.

Os modelos de amostradores estandar por integragdo na vertical
desenvolvidos pela Interagency Commitee on Water Resources (1963) comumente
usados sio: o U.S. DH-48, U.S. DH-59 e o U.S. DH-49. Cujas denominagdes
brasileiras sio AMS — 1, AMS — 3, AMS -2 respectivamente.

O amostrador U.S. DH-59 usado no presente trabalho, foi desenhado para
coleta de material em suspensdo. E do tipo leve, usa garrafa, tendo sido fabricado
para uso com cabo de suspensao, podendo ser manipulado a vau, de uma ponte ou de
canoa, em rios com velocidade até 1,5 m/seg. E integrador na vertical para
profundidades até quase 5 m, tendo trés bicos calibrados para 1/8", 3/16 e 1/4” que
sio usados conforme variam as profundidades e velocidades da corrente. 0]
amostrador U.S. DH-59 ¢ fundido em bronze, e tem forma hidrodindmica. A

denominagio nacional ¢ AMS —3 (CARVALHO, 1994).



80

YISTA LATERAL FRENTT

FIGURA 3.19 - Amostrador integrador tipo Holandés AMS — 4

Segundo CARVALHO (1994), além dos métodos convencionais para a
determinacdo da concentragdo de sedimentos e para a obtengdo da descarga em
suspensdo, existem outros métodos e equipamentos para a medigao direta da vazdo
solida, chamados de medidores “in sifu”, entre estes tem-se. Os medidores

fotoelétricos, nucleares, ultra-sdnicos Oticos e ultra-sonicos de dispersio.

O medidor fotoelétrico determina a concentragdo a partir da medi¢3o da
turbidez, por um procedimento fotoelétrico. Deve ser usado em rios com transporte
de sedimentos finos e de baixa concentragdo. O limite superior de aplicagdo ¢ de
5.000 mg/l. Os medidores fotoelétricos de turbidez estdo baseados no principio de
atenuacio da luz transmitida através da mistura agua-sedimento. Necessita uma

calibragem periodica.

O medidor nuclear da concentragio de sedimentos usa radioisotopos e €

também conhecido como tracador radioativo. Em geral, baseia-se na absor¢ao ou
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difusio de radiacdes eletromagnéticas pela matéria, medindo a densidade do

sedimento na mistura agua-sedimento.

O medidor ultra-sénico 6tico determina a concentragdo de sedimento e sua
granulometria média in situ. A partir das leituras em dois medidores que refletem o
efeito ultra-sdnico e o efeito fotoelétrico, respectivamente, sendo que 0s valores de
concentragio e granulometria média podem ser obtidos de graficos que tenham sido
calibrados em laboratorio [Yugian (1983), citado por CARVALHO (1994)].

Medidor ultra-sonico de dispersdo efetua a medida in sifu, baseado na
dispersdo do ultra-som em particulas de sedimento em suspensdo. A velocidade de
particulas e a concentragio de sedimento s3o determinadas simultaneamente pela
medicdo da freqiiéncia e da intensidade do sinal do efeito Doppler [Yugian (1983),
citado por CARVALHO (1994)].
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40 METODOLOGIA

A metodologia desenvolvida neste trabalho compreendeu trés etapas:
1° determinagio das vazdes solidas: de fundo, em suspensdo e total por métodos

diretos;

2° determinacdo das vazdes solidas: de fundo, em suspensdo e total pela aplicagdo
dos métodos de estimativa indireta;
3° processamento de dados e andlise comparativa das medigGes diretas e os

resultados das estimativas indiretas.

41 DETERMINAGAO DA VAZAO SOLIDA POR METODOS DIRETOS

A determinagio da vazio solida por métodos diretos compreendeu, as
medicBes fluviométricas e sedimentométricas realizadas simultaneamente, tanto para
a vazio solida de fundo, quanto para a vazio em suspensio, em ambos Os Casos 0S
passos seguidos foram os seguintes: localizacdo e descri¢io do trecho do mo,
medidas hidraulicas e medidas sedimentométricas, servigos de laboratério e aplicagdo

dos métodos para calculo de transporte de sedimentos.

411 LOCALIZACAO

O ribeirdo do Feijao, local onde foram realizadas as medi¢Ges, € um canal de
drenagem da bacia hidrografica do mesmo nome. Situado na parte norte do Estado
de S3o Paulo. Nasce na serra do Cuscuzeiro e percorre aproximadamente 21 Km ateé

seu encontro com o ribeirdo do Lobo, onde formam o rio Jacaré Guagu.



&3

Um reconhecimento prévio do rio, permitiu selecionar um trecho do rio
adequado para as médig6es, isto é, reto, com um comprimento de aproximadamente
100 m, e de facil acesso pela estrada que comunica a fazenda Paineiras com a estrada
S50 Carlos - Broa . O trecho escolhido fica perto da ponte que une as fazendas

Paineiras e Yolanda no Municipio de S3o Carlos (Figura 4.1).

No local selecionado foram instaladas trés réguas para registrar o nivel da
4gua, uma a montante, outra no médio e uma terceira a jusante. As trés réguas foram

niveladas e referidas a um ponto fixo da ponte.

A secdo principal foi estabelecida num ponto a 40 m da ponte e a 37 m da

secdo auxiliar a montante.

Figura 4.1 Localizacdo da se¢c&o de amostragem, ribeirdo do Feijao

4.1.2 MEDIDAS HIDRAULICAS

4.1.2.1 Medida da vazao liquida

O procedimento para calcular a vazio liquida foi o seguinte:
- dividiu-se a secdo transversal em 7 verticais, segundo o esquema mostrado na
figura 4.3;

- mediu-se as profundidades de cada vertical a vau utilizando uma régua graduada;
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- mediu-se as velocidades em cada vertical, utilizando um molinete fluviométrico de
leitura direta (Micro Kartan - HIDROCEA). Para considerar a variagdo da
velocidade na vertical registrou-se a velocidade em trés pontos a 20, 60 e 80% da

profundidade,

- a velocidade média, na vertical, foi calculada usando a equagio:

U, +2 +u
u = 0.2 Hyg 0.8 )
4
onde:

- Uy,, Uy € Uye , 530 as velocidades médias a 20, 60 e 80% da profundidade;

- u, éavelocidade média na vertical,

- determinadas as velocidades médias nas verticais e as profundidades
correspondentes, procedeu-se os calculos das areas compreendidas entre as
verticais, considerando-as trapézios ou tridngulos nos extremos. Em seguida foram
determinadas as velocidades representativas de cada segfo, a partir da meédia das

velocidades verticais achadas no passo anterior;

- logo obteve-se a vazdo liquida somando os produtos das areas das se¢Oes e as

velocidades médias na secgio.

0= AU, (4.2)
=1
4= (22, 1) (43)
u, +u,,
U, ===+ (4.4)

onde:

Q ¢ avazio liquida na se¢do transversal,

¢ a area compreendida entre duas verticais,

B

U; ¢ avelocidade média da segdo j,

d; ¢ aprofundidade da vertical 7 .
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u, é a velocidade média na vertical 7

L, ¢ a distancia na vertical 7

4.1.2.2 Medida da declividade da linha da agua

A declividade da linha da agua obteve-se a partir da diferenca das leituras do
nivel da agua nas réguas hidrométricas instaladas na montante, na jusante ¢ no médio
do trecho selecionado. Medindo as distincias entre as seg¢des, logo, relacionando as
diferencas dos niveis com as distancias, determina-se a declividade. Adotou-se como

declividade do trecho aquela que ajustava-se melhor as trés leituras.

41.3 MEDIDAS SEDIMENTOMETRICAS

4.1.3.1 Amostragem do sedimento em suspenséao

A finalidade de obter uma amostra de uma mistura agua-sedimento num rio,
é conhecer o tipo e a concentragio de material transportado no momento da

amostragem.

Os métodos de amostragem de sedimentos em suspensio podem mudar
segundo os objetivos e as condigBes locais, pudendo ser, pontuais e por integra¢éo na
vertical, existindo para cada caso um tipo de instrumento apropriado. Assim, a
amostragem pontual usa-se comumente para definir a distribuicdo vertical da

concentracio de sedimentos e a granulometria na posi¢do de coleta.

A amostragem por integragdo na vertical (adotada neste trabalho) € a mais
usada quando o objetivo € a determinagiio da concentragdo média de sedimentos

independentemente da distribuic@o.

A operagio de coleta consiste em introduzir o amostrador em baixo da 4gua a
uma velocidade aproximadamente constante até atingir o fundo do rio e logo reverter

o movimento. Durante este percurso a amostra acumulada ndo deve encher a garrafa
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ou recipiente. Como se observa na figura 4.2, nesta operagdo vai ter sempre uma

zona n3o amostrada.

O amostrador utilizado neste trabalho, foi do tipo AMS-3 com bicos
removiveis de 1/87, 3/16 e 1/4. Tendo sido operado a mio, seguindo as
recomendagdes gerais e, tratando de evitar a remogdo de particulas do fundo pelo

impacto do amostrador ao tocar o leito.

&— - Nivel dégua

Zono amostrada

Prafundidode
nmu;tmda o
Fluxo medido
Profundidode

total

—_—————— g —

Zono ngo 10 ¢

T Profundi g?d_; ndc
omostrada 15 cm o

: GMOSTra

FIGURA 4.2 - Zonas de amostragem, medida e ndo medida, numa vertical

de amostragem da corrente com relagdo a velocidade de fluxo e
concentragdo de sedimento.

Normalmente a selecdo do nimero e locagio das verticais de amostragem
deve estar em funcdo da distribuicdo dos sedimentos na se¢do e da vazdo. A
distribuicdo dos pontos de amostragem no caso particular deste trabalho foi o
mostrado no esquema da fig. (4.3). E dizer adotou-se:
- sete verticais ponderadas distribuidas ao longo da secio;
- trés verticais a 1/4, 1/2, e 3/4 da secdo transversal;

- trés verticais a 1/6, 1/2 e 5/6 da se¢@o transversal.
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FIGURA 4.3 - Secdo transversal contendo as verticais de medicdo e amostragem

( Ribeirdo do Feijao/S&o Carlos)

4.1.3.1 Amostragem dos sedimentos do leito

As medicdes da vazio solida do leito no presente trabalho, foram realizadas
utilizando um amostrador modelo Holandés AMF- 4 ( Ver figuras 3.17 a e b), o qual
tratando-se de uma seco pequena, foi colocado para cada medig¢éo, no ponto médio
da secdo de amostragem, procurando sempre orienta-lo no sentido oposto ao fluxo,
onde ficou de 2 até 8 horas até acumular uma quantidade suficiente de material. O
material assim obtido foi transferido a um saco de plastico e levado para o

laboratorio.
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4.1.4 TRABALHOS LABORATORIAIS

Os trabalhos realizados em laboratorio visam & determinagdo: da
concentragio de sedimentos em suspensZo, a granulometria do material do leito, e do

material transportado por arrasto de fundo.

4.1.41 DETERMINACAO DA CONCENTRAGAO DE SEDIMENTOS EM
SUSPENSAO EM LABORATORIO.

Foi feita seguindo o procedimento descrito pelo DNAEE/CESP (1984), e
apresentado por PAIVA (1988) e CARVALHO (1994) e compreende 0s seguintes

passos:

 Filtra-se 100 ml de amostra, num equipamento de filtragem, provido de uma bomba
de vécuo (fig.4.3) e usando papel filtro quantitativo de porosidade fina. Neste caso
particular foi utilizado um papel filtro AP-20 da MILIPORE;

- coloca-se o filtro com o sedimento numa estufa a 105 °C, para secar, por duas
horas;

- pesa-se o papel filtro com sedimento numa balanca de precis3o (com aproximagao
de milésimos de gramo);

- determina-se o peso dos sedimentos pela diferenca do peso do filtro mais amostra e

o peso do filtro s6. A concentragdo determina-se usando a equagao:

C=—" (3.10)

onde:

C - Concentragio em peso por unidade de volume;
P - peso do filtro e sedimento;
P, - peso do filtro,

vol - volume da amostra.
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CADINHO

ANEL DE
BORRACHA
ASBESTO

FIBRA DE VIDRIO
ELEMENTO DE
PORCELANA
ROLMA DE
BORRACHA

_.J

A
BOMBA
DE VACUO

Figura 4.3 - Equipamento para filtragem de amostras

Para determinar a concentragio média da secio em estudo, previamente

foram calculadas a descarga sélida e a vaz&o liquida.

A descarga solida foi obtida integrando na largura da segio transversal o
produto da concentragio pela profundidade multiplicada pela velocidade em cada

vertical, segundo a equagio:

- [u: d;c, +u_d._, Cf—ll
0,=% . [L-1.] @3

I=

onde:

o)

5

¢ a descarga solida na segdo transversal,
c,,d, e u, ,sdo concentra¢io, profundidade e velocidade em cada

vertical de amostragem.

A concentra¢io média foi calculada pela relag@o,
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Cy = (4.6)

onde, Q é a vazio liquida, obtida das medi¢des hidraulicas.

A concentracio assim calculada, adota-se como a concentragdo padrdo e

inclui todas as amostras na sua determinag2o.

Outras duas concentracdes foram determinadas pela mistura das amostras
coletadas nas verticais 2, 4 ¢ 6 (CETR2) e, nas verticais, 3, 5 ¢ 7 (CETR3) da
secdo transversal, estas ultimas s6 tem fins de comparagdo. O erro padrdo da

estimativa foi calculado pelas equacgdes:

3 5 0.5
— [Z(y Yer) } “9)
n-—2
EPE
ERR.PERC.=|—|.100 (4.10)
Y
onde:
EPE - Erro padrio da estimativa,
y - valores da concentragdo média padrao,
Ve - valores que se deseja testar, neste caso, CETR2, CETR3 e CETR,,
n - numero de experimentos

ERR.PERC. - erro padrio da estimativa em porcentagem em relagdo a média,

y - valor médio do padréo.
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4.1.4.2 DETERMINAGAO DA GRANULOMETRIA DO MATERIAL DO
LEITO

Foi realizada com amostras de material extraidos do leito, mediante uma cagamba
de raspagem tipo Rock Island (figura 3.18). As amostras devem ser previamente

secadas numa estufa a temperatura de 105 °C.

O equipamento usado para granulometria foi: um conjunto de peneiras de
diferentes tamanhos de abertura e um vibrador estandar. A operagdo consiste em:
pesar uma amostra de material, colocar nas peneiras e ligar o vibrador durante 10
minutos, apos este tempo, retira-se do vibrador e pesa-se as fragdes de material retido
em cada peneira. Os pesos retidos expressos em porcentagem, correspondentes a

cada peneira, permitem tragar a curva granulométrica.
4.1.4.3 DETERMINAGAO DA VAZAO SOLIDA DE FUNDO

Este trabalho foi realizado secando previamente na estufa a 105 °C, o
material do fundo obtido por acumulagdo, no amostrador de fundo, segundo a
descrigdo anterior. A amostra seca deve ser pesada. Conhecidos, 0 peso da amostra
seca o tempo de amostragem e as a largura do bocal de entrada, determina-se a vazao

solida de fundo, por unidade de largura, usando a equagao:

(4.11)

onde:

g - descarga de fundo em peso por unidade de largura;

P, - peso da amostra,

L,- Largura do amostrador;

& - Eficiéncia do amostrador ( 0,70 segundo HUBBEL (1964));

t -tempo de coleta;
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Os trabalhos de filtragem e secado de amostras foram realizados nos
laboratérios do Centro de Recursos Hidricos e Ecologia Aplicada do Departamento
de Hidraulica e Saneamento da Escola de Engenharia de S3o Carlos, USP. E os
trabalhos de peneiramento para a obten¢@o das curvas de granulometria foram
realizados no laboratério de Mecénica dos solos do Departamento de Geotecnia da

Escola de Engenharia de S3o Carlos, USP.

4.2 DETERMINAGAO DAS VAZOES SOLIDAS: DE FUNDO E TOTAL, PELA
APLICACAO DOS METODOS DE ESTIMATIVA INDIRETA.

Para a aplicagio dos diversos métodos de estimativa indireta, foi preciso
conhecer previamente, as caracteristicas hidraulicas e geométricas do 1o, a
distribuicio granulométrica e os diametros representativos dos gréos, obtidos das
amostras do material em suspensio e do material do fundo coletados na secdo de

amostragem do rio.

Com esta informacdo previa procedeu-se a aplicar os diferentes métodos de

estimativa indireta, estes foram:

- Para o calculo do transporte de sedimentos de fundo, os métodos de: MEYER-
PETER & MULLER (1948), EINSTEIN (1950), TOFFALETI (1969), EINSTEIN
& ABDEL (1972) e VAN RUN simplificado(1984c).

_ Para o calculo do transporte de sedimentos totais os metodos de: LAURSEN
(1958), EINSTEIN & ABDEL (1972) e ACKERS & WHITE (1973).

No processamento de dados foram usados programas em linguagem
FORTRAN, desenvolvidos por MAHMOOD & PONCE (1975) e publicados por
VILLELA & PONCE (1990), alguns destes programas precisaram de ajustes. E os
programas de LAURSEN (1958) e ACKERS & WHITE (1973) foram desenvolvidos

como parte desta dissertagao.

De outro lado e importante anotar, que o pequeno tamanho e a reduzida
quantidade dos sedimentos em suspensdo, ndo permitiu determinar as curvas

granulométricas correspondentes (embora exista métodos, como os de remogao pela



base e pipetagem). Portanto ndo foi realizada nenhuma andlise comparativa dos

sedimentos em suspensao.

4.3 PROCESAMENTO DE DADOS E ANALISE COMPARATIVA DA
MEDICOES DIRETAS E OS RESULTADOS DAS ESTIMATIVAS
INDIRETAS

Os resultados das medi¢des diretas de vazio solida de fundo e total foram
correlacionados com os valores das medi¢des hidraulicas (velocidade média,
profundidade, e vazio liquida), com o propoésito de encontrar a curva chave € dizer a
curva de melhor correlagdo com as grandezas hidraulicas (figuras: 4a.1 a 4 a.6).

Uma primeira anilise comparativa fez-se entre os resultados das estimativas
indiretas com os dados das medi¢des diretas considerados como referenciais. Nesta
analise, adotou-se como parimetro de comparagdo, a relagdo entre os valores
medidos com os valores calculados “r”, isto aparece nas tabelas 8, 10, 15 e 17 da
secdo de resultados.

Uma segunda anlise comparativa mostra graficamente a concordincia entre
os valores medidos e calculados. Estes graficos permitem também, apreciar, se, 0S
métodos de estimativa indireta subestimaram ou superestimaram as medi¢des diretas

e a proximidade a curva da concordéncia perfeita (figuras 5b.1 a 5b.8 e 5d.1 a 5d.8).

Um terceiro conjunto de graficos permite apreciar o nimero de medig¢des
compreendidas dentro de uma faixa de valores de “r”. Neste caso a faixa toleravel

considerou-se, compreendida entre 0.1 <r < 10 (figuras 5c.1 a 5¢.8 e 5e.1 a 5e.8).

Para a selegZo dos métodos que apresentaram os melhores resultados adotou-
se, 0 terceiro critério, que dizer, pelo niimero de razdes entre estimativas de célculo e
medi¢des com valores proximos a r = 1, compreendidos dentro das faixas de

tolerdncia de: 0,1 a 10;0,2a5ede0,5a2.
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5. RESULTADOS

A seguir sio apresentados os resultados do trabalho através de tabelas e

graficos comparativos, em separado para cada grupo de medigdes.

5.1 RESULTADOS E COMPARAGCOES DAS MEDIGCOES NO RIBEIRAO DO
FEIJAO (SAO CARLOS/SP)

No ribeirio do Feijio foram realizadas 48 medigdes de campo (medidas
hidraulicas, sedimentométricas e de temperatura da &gua), durante o periodo
compreendido entre maio de 96 e abril de 97, seguindo a metodologia descrita no
capitulo anterior. Os resultados das medi¢des hidraulicas, dos parametros
geométricos e das temperaturas est3o apresentados na tabela 1. Aqui € importante

notar que a viscosidade foi determinada como fung&@o da temperatura.

Nas tabelas 2, 3 € 5 apresentam-se os resultados das medicdes
sedimentométricas, isto &, resultados da vazdo solida de fundo, em suspensdo, €
vazio solida total. Assim a vazdo solida de fundo determinou-se, conhecendo
previamente a vazdo solida por metro de largura. A vazdo em suspensdo foi
determinada a partir da concentragdo média, segundo a equagdo 4.6. A concentragdo

de sedimentos neste caso é expressa em kg/m’ € em ppm.

A vazdo sdlida total foi determinada pela soma da vazdo solida de fundo e a

vazdo solida em suspens@o tal como aparece na tabela 5.

Na tabela 4 mostra-se os resultados das concentragSes de material em
suspensio, determinadas pelas misturas de amostras tomadas nas verticais 2, 4, 5

(CETR2) e 3, 5, 7 (CETR3), isto com fins de comparagio. Na mesma tabela
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relaciona-se os resultados das concentragdes CETR2 e CETR3 com as concentragao

médias padrio (CM), e calcula-se o erro de estimativa pela equagdo 4.9.

Na tabela 6 figuram os resultados dos didmetros representativos (Djg, Dss,
Dso, etc.), obtidos a partir das curvas de granulometria, que foram inseridas na se¢do

de anexos, junto com os resultados da analise granulometrica.

Na tabela 7 apresentam-se os resultados das estimativas de calculo da vazdo
solida de fundo pelos métodos de MEYER-PETER & MULLER (1948), EINSTEIN
(1950), TOFFALETI (1969), EINSTEIN & ABDEL-AAL (1972) e VAN RIIN
simplificado (1984c), determinados, em cada caso, mediante programas em
linguagem FORTRAN elaborados por MAHMOOD & PONCE (1975), a estes foram
adicionados os programas para os métodos de ACKERS & WHITE (1973) e
LAURSEN (1958).

Na tabela 8 apresentam-se os resultados das relagdes entre, as estimativas de
caleulo da vazio solida de fundo com as vazdes solidas determinadas a partir das
medi¢Ges sedimentométricas, e no final desta tabela fez-se um calculo dos valores

médios e os desvios padrio, com fins de comparag@o.

Nas tabelas 9 e 10 repete-se o procedimento anterior, desta vez para as
estimativas de calculo da vazio solida total, neste caso para os métodos de
LAURSEN (1958), EINSTEIN & ABDEL-AAL (1972) e ACKERS & WHITE
(1973).

Nas figuras 5a.1 a 52.8 fez-se uma correlagio das vazdes sOlidas de fundo e
as vazdes solidas totais contra as outras grandezas (vazdo liquida, velocidade media
do fluxo, profundidade média hidraulica e declividade), para estabelecer equagdes de
correlagio e determinar as curvas chaves. As equagdes de correlagdo para uma escala

logaritmica e os coeficientes de correlagdo aparecem nos graficos correspondentes.

Nas figuras 5b.1 a 5b.8 estfio apresentados os resultados das medic¢des diretas
e das estimativas, cada um deles num eixo. Estes graficos tém o proposito de
evidenciar a proximidade com a linha de concordéncia perfeita, e também permitem

visualizar, se os métodos subestimam ou superestimam os calculos.
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Nas figuras 5c.1 a 5¢.8 apresenta-se em forma grifica a quantidade de valores
que estdo compreendidos dentro da faixa entre 10 e 0,1, correspondente a uma
relacdo entre valores medidos e calculados. Isto tem o proposito de estabelecer quais
dos métodos apresentam resultados mais proximos aos determinados de forma direta.

O resumo desta analise aparece nas tabela 11 e 18.

5.2 RESULTADOS DAS MEDIGOES E COMPARAGOES NO RIO ATIBAIA
(POSTO SOUSAS/CAMPINAS/SP)

Um total de 84 medigdes hidraulicas e sedimentométricas foram realizadas no
rio Atibaia (Posto Sousas/Campinas/SP), pelo Departamento de Recursos Hidricos
«a UNICAMP, no periodo compreendido entre mar¢o do 93 ¢ junho de 96. Esta
informacdo foi usada na analise da aplicabilidade dos métodos de estimativa indireta
para o calculo do transporte dos sedimentos de fundo e totais, do presente trabalho.
Os resultados das medigBes hidraulicas e dos pardmetros geométricos aparecem na

tabela 12.

Na tabela 13 apresentam-se os valores dos didmetros representativos do
material do leito, determinados a partir da analise granulomeétrica correspondente

(Ver anexo 2 do trabalho).

Os resultados da aplicagio dos métodos de estimativa indireta de vazao solida
de fundo, aos dados do rio Atibaia aparecem na tabela 14. E importante salientar,
que pela falta de informagéo sobre temperatura, para a determinacio da viscosidade,
assumiu-se temperaturas médias de 20, e 28 °C para as temporadas de verdo e
inverno respectivamente, e 24 °C para estagdes intermédias, isto considerando, que a

influéneia da viscosidade n3o é muito determinante nos calculos.

Na tabela 15 apresenta-se os valores das relagdes entre vazdes solidas de
fundo medidas e de vazdes solidas calculadas. No final desta tabela aparecem 0s

caleulos dos valores médios e os desvios padrdes, correspondentes a estas relagdes.

Na tabela 16 mostra-se os resultados da aplicagiio dos métodos de estimativa
indireta de vazio solida total aos dados do rio Atibaia e na tabela 17 aparecem as

relagBes das estimativas com os valores das medi¢des diretas.
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A analise grafica aplicada aos resultados das medig¢es no rio Atibaia foram
realizadas seguindo os mesmos passos que para o caso do ribeirdo do Feijéo. Os

resultados desta analise aparecem nas figuras, 5d.1a 5d.8 e Se.1 a 5e.8.



TABELA 1 - Parametros hidraulicos e geométricos da segdo transversal em estudo
(Ribeirdo do Feijdo / Sdo Carlos/SP)

No. Data Area Prof. Larg. Raio hidr. Declivid. Veloc. Vazédo Temperat. Viscosidade
(m2) (m) (m) (m) (m/m) (m/seg)  (m3/seg) °C m2/seg
1 14/05/96 4,910 0,982 5,00 0,705 0,00119 0,224 1,100 18,3 1,044E-06
2 21/05/96 5,040 1,008 5,00 0,718 0,00121 0,262 1,320 18,5 1,038E-06
3 28/05/96 4,900 0,980 5,00 0,704 0,00114 0,215 1,054 17,0 1,078E-06
4 04/06/96 4,999 0,999 5,00 0,714 0,00108 0,227 1,135 16,9 1,081E-06
9 11/06/96 4,917 0,983 5,00 0,706 0,00096 0,219 1,077 15,9 1,109E-06
6 18/06/96 4,816 0,963 5,00 0,695 0,00094 0,204 0,982 16,5 1,092E-06
7 25/06/96 4,732 0,946 5,00 0,687 0,00089 0,327 1,547 281 9,298E-07
8 01/07/96 4,858 0,971 5,00 0,700 0,00105 0,236 1,146 15,8 1,112E-06
9 09/07/96 4,700 0,940 5,00 0,683 0,00096 0,228 1,072 17,1 1,076E-06
10 16/07/96 4,807 0,961 5,00 0,694 0,00087 0,214 1,029 15,0 1,135E-06
11 23/07/96 4,604 0,921 5,00 0,673 0,00083 0,192 0,884 14,2 1,159E-06
12 30/07/96 4,976 0,995 5,00 0,712 0,00083 0,198 0,985 16,1 1,103E-06
13  06/08/96 4,810 0,962 5,00 0,695 0,00075 0,172 0,827 18,2 1,046E-06
14  13/08/96 4,947 0,970 5,10 0,703 0,00113 0,221 1,093 18,0 1,051E-06
15  23/08/96 4,661 0,930 5,00 0,679 0,00082 0,166 0,774 17,0 1,078E-06
16 27/08/96 4,661 0,930 5,00 0,679 0,00084 0,166 0,774 18,0 1,051E-06
17  03/09/96 5,149 1,010 5,10 0,723 0,00132 0,253 1,303 18,5 1,038E-06
18  10/09/96 7,689 0,973 7,90 0,781 0,00239 0,409 3,145 17,9 1,054E-06
19  17/09/96 5,434 1,006 5,40 0,733 0,00181 0,307 1,668 18,9 1,028E-06
20  20/09/96 4,566 0,932 4,90 0,675 0,00103 0,248 1,132 19,0 1,026E-06
21  01/10/96 4,442 0,925 4,80 0,668 0,00077 0,218 0,968 20,0 1,001E-06
22 08/10/96 4,562 0,912 5,00 0,669 0,00084 0,225 1,026 175 1,065E-06
23  15M0/96 5,230 0,987 5,30 0,719 0,00160 0,322 1,684 20,1 9,985E-07
24  22/10/96 4,378 0,876 5,00 0,648 0,00067 0,220 0,963 23,5 9,212E-07

Continua.....
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TABELA 1 - Parametros hidraulicos e geométricos da segao transversal em estudo
(Ribeirdo do Feijéo / Séo Carlos/SP)

Data Area Prof. Larg. Raio hidr. Declivid. Veloc. Vazéo Temperat. Viscosidade
(m2) (m) (m) (m) (m/m) (m/seg)  (m3/seg) °C m2/seg
25  31/10/96 4,339 0,867 5,00 0,644 0,00081 0,249 1,080 2.7 9,609E-07
26  05/11/96 4,485 0,897 4,90 0,670 0,00011 0,279 1.251 21,8 9,586E-07
27  12/11/96 4,129 0,860 4,80 0,633 0,00052 0,219 0,904 22,7 9,385E-07
28  19/11/96 5,657 1,028 5,40 0,745 0,00198 0,353 1,982 221 9,518E-07
29  22/11/96 7,030 1,170 6,00 0,843 0,003595 0,473 3,325 19,8 1,006E-06
30 25/11/96 4,530 0,924 4,90 0,671 0,001055 0,259 1,173 21.5 9,654E-07
31 03/12/96 4,591 0,956 4,80 0,684 0,00087 0,237 1,088 20,0 1,001E-06
32  05/12/96 4,706 0,960 4,90 0,690 0,00099 0,234 1,101 21,0 9,770E-07
33  12/12/96 5,332 1,030 5,20 0,734 0,00153 0,295 1,573 22,0 9,541E-07
34  18/12/96 4,865 0,973 5,00 0,700 0,00127 0,270 1,314 21,4 9,677E-07
35  04/01/97 7,038 1,256 5,60 0,868 0,00238 0,308 2,168 250 8,901E-07
36 08/01/97 4,801 0,906 5,30 0,675 0,00088 0,270 1,296 22,2 9,496E-07
37  14/01/97 5,222 0,920 5,70 0,693 0,00139 0,300 1,567 23,2 9,276E-07
38  24/01/97 6,300 1,185 6,30 0,727 0,00394 0,350 2,205 24,5 9,003E-07
39 28/01/97 6,740 1,180 5,70 0,836 0,00259 0,330 2,224 238 9,212E-07
40  11/02/97 5,605 1,100 5,10 0,768 0,00127 0,276 1,547 26,0 8,703E-07
41 20/02/97 5,696 1,030 5,50 0,753 0,00180 0,259 1,475 21,2 9,724E-07
42  05/03/97 5,304 1,020 5,20 0,733 0,00157 0.277 1,469 21,8 9,586E-07
43  10/03/97 5,399 1,019 5,30 0,736 0,00154 0,262 1,415 24,0 9,106E-07
44  13/03/97 5,328 1,001 5,30 0,730 0,00114 0,239 1,273 22.0 9,541E-07
45  17/03/97 5,353 1,029 5,20 0,738 0,00129 0,250 1,338 23,5 9,212E-07
46  20/03/97 5,291 0,998 5,30 0,725 0,00113 0,228 1,206 21,8 9,586E-07
47  04/04/97 5277 1,010 5,20 0,731 0,00171 0,222 1,171 21,5 9,654E-07
48  07/04/97 5215 1,002 5,20 0,724 0,00105 0,225 1,973 21,0 9,770E-07

66
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TABELA 2 - Calculo da vazio sélida de fundo da segéo transversal

em estudo (Ribeirdo do Feijao/Sio Carlos/SP)

N° Data Peso da | Tempo de | Vaz. sélida | Larg. | Vaz. solida
amostra | amostrag. de fundo de fundo
(gr.) (Horas) (Kag/seg/m) (m) (ton/dia)
1 14/05/96 28,42 2,00 0,0000513 5,00 0,022
2 | 21/05/96 21,42 2,00 0,0000386 5,00 0,017
3 | 28/05/96 20,24 2,00 0,0000365 5,00 0,016
4 | 04/06/96 6,57 2,00 0,0000119 5,00 0,005
5 | 11/06/96 5,80 400 0,0000052 5,00 0,002
6 | 18/06/96 18,51 6,00 0,0000111 5,00 0,005
7 | 25/06/96 8,32 6,00 0,0000050 5,00 0,002
8 | 01/07/96 27,50 6,00 0,0000165 5,00 0,007
9 | 09/07/96 24,14 6,00 0,0000145 5,00 0,006
10 | 16/07/96 29,45 8,00 0,0000133 5,00 0,006
11| 23/07/96 23,32 14,00 0,0000060 5,00 0,003
12 | 30/07/96 20,70 8,00 0,0000093 5,00 0,004
13 | 06/08/96 20,73 8,00 0,0000138 5,00 0,006
14 | 13/08/96 34,30 14,00 0,0000088 5,10 0,004
15| 23/08/96 24,96 10,00 0,0000020 5,00 0,004
16 | 27/08/96 19,89 6,00 0,0000120 5,00 0,005
17 | 03/09/96 22,71 8,00 0,0000102 5,10 0,005
18 | 10/09/96 | 2554,62 3,00 0,0030719 7,90 2,097
19| 17/09/96 168,04 5,00 0,0001212 5,40 0,057
20| 20/09/96 24 49 8,00 0,0000110 4,90 0,005
21| 01/10/96 28,11 6,00 0,0000169 4,80 0,007
22| 08/10/96 59,67 15,00 0,0000144 | 5,00 0,006
23| 15/10/96 603,46 6,00 0,0003628 5.30 0,166
24 | 22/10/96 24,07 7,00 0,0000124 5,00 0,005
25| 31/10/96 192,65 8,00 0,0000869 5,00 0,038
26 | 05/11/96 144,05 6,00 0,0000866 4,90 0,037
27 | 12/11/96 17,87 8,00 0,0000081 4,80 0,003
28 | 19/11/96 109,28 6,00 0,0000657 5,40 0,031
29| 22/11/96 | 1271,54 5,00 0,0009174 6,00 0,476
30| 25/11/96 72,28 14,00 0,0000186 490 0,008
31| 03/12/96 70,65 8,00 0,0000318 4,80 0,013
32| 05/12/96 31,80 6,00 0,0000191 490 0,008
33| 12/12/96 174,56 7,00 0,0000900 5,20 0,040
34| 18/12/96 42,52 8,00 0,0000192 5,00 0,008
35| 04/12/96 73,45 6,00 0,0000442 5,60 0,021
36 | 08/01/97 23,97 5,00 0,0000173 5,30 0,008
37 | 14/01/97 132,68 6,00 0,0000798 5,70 0,039
Continua....
8% U
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TABELA 2 - Cilculo da vazio sélida de fundo da segéo transversal

em estudo (Ribeirdo do Feijao/Sdo Carlos/SP)

N° Data Peso da | Tempo de | Vaz. sélida | Larg. | Vaz. sdlida
amostra | amostrag. de fundo de fundo
(gr.) (Horas) (Kg/seg/m) (m) (ton/dia)
38 | 24/01/97 669,58 6,00 0,0004026 6,30 0,008
39| 28/01/97 95,15 6,00 0,0000572 B0 0,028
40 | 11/02/97 2277 5,00 0,0000164 5,10 0,007
41| 20/02/97 414,89 8,00 0,0001871 5,50 0,088
42 | 05/03/97 64,51 6,00 0,0000388 5,20 0,017
43 | 10/03/97 19,41 5,00 0,0000140 5,30 0,006
44 | 13/03/97 17,75 12,00 0,0000053 5,30 0,002
45| 17/03/97 12,80 3,00 0,0000154 5,20 0,007
46 | 20/03/97 25,79 8,00 0,0000116 5,30 0,005
47 | 04/04/97 24,74 7,00 0,0000127 5,20 0,006
48 | 07/04/97 20,57 12,00 0,0000062 5,20 0,003
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TABELA 3 - Célculo da vazio sélida em suspensao da segéo transversal

em estudo (Ribeirio do Feijdo/Sao Carlos/SP)

No.| Data Concent. | Concent. Vazéao Sediment. | Sediment.
media med. (CM) | liquida em susp. em susp.
(Kg/m3) (ppm) (m3/seg) | (Kg/seg) (ton/dia)

1 | 21/05/96 | 0,00384 3,84 1,320 0,00507 0,438
2 | 28/05/96 | 0,00343 3,43 1,054 0,00362 0,312
3 | 04/06/96 | 0,00266 2,66 1,135 0,00302 0,261
4 | 11/06/96| 0,00271 271 1,077 0,00292 0,252
5 | 18/06/96 | 0,00258 2,58 0,982 0,00253 0,219
6 |25/06/96| 0,00196 1,96 1,547 0,00303 0,262
7 | 01/07/96| 0,00232 2,32 1,146 0,00266 0,230
8 | 09/07/96| 0,00278 2,78 1,072 0,00298 0,257
9 | 16/07/96| 0,00218 2,18 1,029 0,00224 0,194
10 | 23/07/96 | 0,00246 2,46 0,884 0,00217 0,188
11 | 30/07/96 | 0,00259 2,59 0,985 0,00255 0,220
12 | 06/08/96 | 0,00232 2.32 0,827 0,00192 0,166
13 | 13/08/26 | 0,00378 3,78 1,093 0,00413 0,357
14 | 23/08/96 | 0,00347 3,47 0,774 0,00269 0,232
15 | 27/08/96 | 0,00362 3,62 0,774 0,00280 0,242
16 | 03/09/96 | 0,00843 8,43 1,303 0,01098 0,949
17 | 10/09/96 | 0,00568 5,68 3,145 0,01786 1,543
18 | 17/09/96 | 0,00651 6,51 1,668 0,01086 0,938
19 | 20/09/96 | 0,00322 3,22 1,332 0,00365 0,315
20 | 01/10/96 | 0,00955 9,55 0,968 0,00924 0,799
21 | 08/10/96 | 0,00476 476 1,026 0,00488 0,422
22 | 15/10/96 | 0,00403 4,03 1,684 0,00879 0,586
23 | 22/10/96 | 0,00427 427 0,963 0,00411 0,355
24 | 31/10/96 | 0,00418 418 1,08 0,00451 0,390
25| 05/11/96 | 0,00302 3,02 1,251 0,00378 0,326
26 | 12/11/96| 0,00267 2,67 0,904 0,00241 0,208
27 | 19/11/96 | 0,00263 2,63 1,982 0,00521 0,450
28 | 22/11/96| 0,00234 2,34 3,325 0,00778 0,672
29 | 25/11/96 | 0,00345 3,45 1,173 0,00405 0,350
30 | 03/12/96 | 0,00427 4,27 1,088 0,00465 0,401
31| 05/12/96 | 0,00516 5,16 1,101 0,00568 0,491
32 | 12/12/96 | 0,00628 6,28 1,573 0,00988 0,853
33| 18/12/96 | 0,00504 5,04 1,314 0,00662 0,572
34 | 04/01/97 | 0,00302 3.02 2,168 0,00855 0,566
35 | 08/01/97 | 0,00409 4,09 1,296 0,00530 0,458
36 | 14/01/97 | 0,00357 3.57 1,567 0,00559 0,483

Continua..



TABELA 3 - Calculo da vazio sélida em suspensio da segao transversal

em estudo (Ribeirdo do Feijdo/Sao Carlos/SP)

No.| Data Concent. | Concent. Vazao

media med.(CM) | liquida

Ka/m® (ppm) | (m3/seg)
37 | 24/01/97 | 0,00496 4,96 2,205
38 | 28/01/97 | 0,00359 358 2,224
39 | 11/02/97 | 0,00571 5,71 1,547
40 | 20/02/97 | 0,00436 4,36 1,475
41 | 05/03/97 | 0,00562 5,62 1,469
42 | 10/03/97 | 0,00316 3,16 1,415
43 | 13/03/97 | 0,00509 5,09 1,273
44 | 17/03/97 | 0,00552 552 1,338
45 | 20/03/97 | 0,01287 12,87 1,206
46 | 04/04/97 | 0,00433 4,33 1,171
47 | 07/04/97 | 0,00548 5,49 1173

Sediment. | Sediment.
em susp. em susp.
(Ka/seg) (ton/dia)
0,01094 0,945
0,00798 0,690
0,00883 0,763
0,00643 0,556
0,00826 0,713
0,00447 0,386
0,00648 0,560
0,00739 0,638
0,01552 1,341
0,00507 0,438
0,00644 0,556




TABELA 4 - Concentragdes dos sedimentos em suspensio e relagdes entre a concentragio

média padrio e as outras concentragoes

N° DATA CcM CETR2 | CETR3 | CETR | RCETR2 | RCETR3 | RCETR
(ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
1 21/05/96 3,84 6,40 6,93 5,53 1,67 1,81 1,44
2 28/05/96 3,43 5,73 6,27 20,77 1,67 1,83 6,05
3 04/06/96 2,66 7,07 6,80 225,00 2,66 2,56 84,59
4 11/06/96 27 5,40 4,73 16,93 1,99 1,75 6,25
5 18/06/96 2,58 6,40 4,97 21,43 2,48 1,93 8,31
6 25/06/96 1,96 577 5,47 19,30 2,94 2,79 9,85
7 01/07/96 2,32 5,57 9,20 1847 2,40 3,97 7,83
8 09/07/96 2,78 6,27 9,60 28,07 2,25 3,45 10,10
9 16/07/96 2,18 477 4,73 17,93 2,19 AT 8,23
10 23/07/96 2,46 4,13 5,77 18,47 1,68 2,34 7,51
11 30/07/96 2,59 5,17 573 19,37 1,99 2,21 7,48
12 06/08/96 2,32 7,10 4,23 19,60 3,06 1,82 8,45
13 13/08/96 3,78 7,63 7,10 24,83 2,02 1,88 6,57
14 23/08/96 3,47 7,10 6,67 20,13 2,05 1,92 5,80
15 27/08/96 3,62 7,07 2,90 28,70 1,95 0,80 7,93
16 03/09/96 8,43 16,23 15,87 55,17 1,93 1,88 6,54
17 10/09/96 5,68 10,00 11,47 12,20 1,76 2,02 2,15
18 17/09/96 6,51 12,60 11,73 20,40 1,94 1,80 3,13
19 20/09/96 3,22 6,13 6,40 13,37 1,90 1,99 415

Continua
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TABELA 4 - Concentragbes dos sedimentos em suspenséo e relagdes entre a concentragao

média padrdo e as outras concentragbes

Ne DATA CM CETR2 | CETR3 CETR | RCETR2 | RCETR3 | RCETR
(ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
20 01/10/96 9,55 1247 12,23 17,03 1.27 1,28 1,78
21 08/10/96 4,76 8,30 8,33 43,93 1,74 1,75 9,23
22 15/10/96 4,03 9,80 9,10 15,03 2,43 2,26 3,73
23 22/10/96 4,27 8,13 8,60 27,47 1,90 2,01 6,43
24 31/10/96 4,18 7.37 7,43 10,97 1,76 1,78 2,62
25 05/11/96 3,02 8,90 7,87 15,20 2,95 2,60 5,03
26 12/11/96 2,67 8,60 9,00 22,20 3,22 3,37 8,31
o7 19/11/96 2,63 5,47 8,03 9,63 2,08 3,05 3,66
28 22/11/96 2,34 5,70 5,30 16,80 2,44 2,26 7,18
29 25/11/96 3,45 6,97 6,33 9,67 2,02 1,84 2,80
30 03/12/96 4,27 8,60 12,20 13,87 2,01 2,86 3,25
31 05/12/96 5,16 10,00 8,03 26,40 1,94 1,56 5,12
32 12/12/96 6,28 11,93 12,47 33,67 1,90 1,99 5,36
33 18/12/96 5,04 11,30 10,03 30,87 2,24 1,99 6,12
34 04/01/97 3,02 8,70 8,13 27,97 2,88 2,69 9,26
35 08/01/97 4,09 0,97 0,97 22,67 0,24 0,24 5,54
36 14/01/97 3,57 7,67 8,50 13,83 2,15 2,38 3,87
37 24/01/97 4,96 9,63 9,13 9,97 1,94 1,84 2,01
38 28/01/97 3,59 9,43 8,13 13,97 2,63 2,27 3,89
39 11/02/97 5,71 14,47 12,67 48,73 2,53 2 Do 8,53

Continua...
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TABELA 4 - Concentragoes dos sedimentos em suspensio e relagdes entre a concentragéo

média padrio e as outras concentragoes

Ne DATA CcM CETR2 | CETR3 CETR | RCETR2 | RCETR3 | RCETR
(ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)

40 20/02/97 4,36 8,07 8,30 11,27 1,85 1,90 2,58
41 05/03/97 5,62 6,90 10,27 14,63 1,23 1,83 2,60
42 10/03/97 3,16 9,10 8,20 11,57 2,88 2,59 3,66
43 13/03/97 5,09 9,70 8,97 30,30 1,91 1,76 5,95
44 17/03/97 5,52 9,70 9,67 37,90 1,76 1,75 6,87
45 20/03/97 | 12,87 12,70 11,63 18,20 0,99 0,90 1,41
46 04/04/97 4,33 8,03 77 26,60 1,86 1,66 6,14
47 07/04/97 5,49 8,77 8,43 27,37 1,60 1,54 4,98

Média 4,24 8,16 8,12 25,80 2,06 2,06 7,24

EPE 4,45 445 38,29

ERR.PERC 54,55 54,87 148,38

onde:

CM = Concentragdo média padréo, obtida pelo método descrito na segao 3.2

CETR2 = Concentracédo de sedimentos de uma mistura de amostras tomadas nas segbes

2,4e6,

CETR3 = Concentracédo de sedimentos de uma mistura de amostras tomadas nas segbes
3,4eb,

CETR = Concentragéo de sedimentos de uma mistura de amostras tomadas nas sete
secoes,

RCTR2, RCTR3 e RCTR : Relagdes das concentragbes CETR2, CETR3 e CETR com a
concentragdo média padréo (CM),

EPE : Erro padréo da estimativa

ERR.PER : Erro padrdo da estimativa em porcentagem em relagéo a média

901



TABELA 5 - Calculo das vazdes sélidas totais da secgdo transversal

em estudo (Ribeirio do Feijao/Sao Carlos/SP)

107

N° Data Vazdo Sediment. Sediment. Sediment.

liquida de fundo em susp. totais
(m3/seg) (ton/dia) (ton/dia) (ton/dia)

1 21/05/96 1,320 0,017 0,438 0,455
2 28/05/96 1,054 0,016 0,312 0,328
3 04/06/96 1,135 0,005 0,261 0,266
4 11/06/96 1,077 0,002 0,252 0,254
5 18/06/96 0,982 0,005 0,219 0,224
6 25/06/96 1,547 0,002 0,262 0,264
7 01/07/96 1,146 0,007 0,230 0,237
8 09/07/96 1,072 0,006 0267 0,263
9 16/07/96 1,029 0,006 0,194 0,200
10 23/07/96 0,884 0,003 0,188 0,191
1 30/Q07/96 0,985 0,004 0,220 0,224
12 06/08/96 0,827 0,006 0,166 0,172
13 13/08/96 1,093 0,004 0,357 0,361
14 23/08/96 0,774 0,004 0,232 0,236
15 27/08/96 0,774 0,005 0,242 0,247
16 03/09/96 1,303 0,005 0,949 0,954
17 10/09/96 3,145 2,097 1,543 3,640
18 17/09/96 1,668 0,057 0,938 0,995
19 20/09/96 1,132 0,005 0,315 0,320
20 01/10/96 0,968 0,007 0,799 0,806
21 08/10/96 1,026 0,006 0,422 0,428
22 15/10/96 1,684 0,166 0,586 0,752
23 22/10/96 0,963 0,005 0,355 0,360
24 31/10/96 1,080 0,038 0,390 0,428
25 05/11/96 1,251 0,037 0,326 0,363
26 12/11/96 0,904 0,003 0,209 0,212
27 19/11/96 1,982 0,031 0,450 0,481
28 22/11/96 3,325 0,476 0,672 1,148
29 25/11/96 1473 0,008 0,350 0,358
30 03/12/96 1,088 0,013 0,401 0,414
31 05/12/96 1,101 0,008 0,491 0,499
32 12/12/96 1,573 0,040 0,853 0,893
33 18/12/96 1,314 0,008 0,572 0,580
34 04/01/97 2,168 0,021 0,566 0,587
35 08/01/97 1,296 0,008 0,458 0,466
36 14/01/97 1,567 0,039 0,483 0,522
37 24/01/97 2,205 0,219 0,945 1,164

Continua...
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TABELA 5 - Calculo das vazdes soélidas totais da segéo transversal

em estudo (Ribeirdo do Feijao/Sdo Carlos/SP)

No. Data Vazao Sediment. Sediment. Sediment.
liquida de fundo em susp. totais
(m3/seq) (ton/dia) (ton/dia) (ton/dia)
38 28/01/97 2,224 0,028 0,690 0,718
39 11/02/97 1,547 0,007 0,763 0,770
40 20/02/97 1,475 0,089 0,556 0,645
41 05/03/97 1,469 0,017 0,713 0,730
42 10/03/97 1,415 0,006 0,386 0,392
43 13/03/97 1,263 0,002 0,560 0,562
44 17/03/97 1,338 0,007 0,638 0,645
45 20/03/97 1,208 0,005 1,341 1,346
48 04/04/97 1,171 0,008 0,438 0,444
47 07/04/97 0,003 0,556 0,559

1,173



TABELA 6 - Didmetros representativos do material do leito (Ribeirdo do Feijdo/Sao Carlos/SP)

N° DATA D10 D30 D35 D50 D60 D65 D90
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1 14/05/96 0,210 0,285 0,308 0,346 0,371 0,384 0,533

2 21/05/96 0,242 0,328 0,339 0,376 0,402 0,414 0,589
3 28/05/96 0,238 0,316 0,330 0,365 0,395 0,400 0,563
4 04/06/96 0,219 0,309 0,329 0,377 0,403 0,431 0,715
5 11/06/96 0,233 0,316 0,327 0,363 0,387 0,400 0,560

6 18/06/96 0,279 0,363 0,375 0,428 0,483 0,508 0,752
7 25/06/96 0,238 0,322 0,332 0,368 0,395 0,404 0,578
8 01/07/96 0,309 0,437 0,479 0,610 0,694 0,740 1,566
9 09/07/96 0,248 0,328 0,352 0,393 0,419 0,456 0,680
10 16/07/96 0,252 0,349 0,376 0,442 0,503 0,537 1,080
11 23/07/96 0,19 0,285 0,305 0,349 0,372 0,392 0,584
12 30/07/96 0,279 0,386 0,413 0,504 0,567 0,596 1,025
13 06/08/96 0,215 0,303 0,479 0,354 0,378 0,392 0,540
14 13/08/96 0,219 0,303 0,318 0,362 0,379 0,405 0,572
15 23/08/96 0,242 0,322 0,335 0,375 0,402 0,414 0,591
16 27/08/96 0,194 0,316 0,328 0,378 0,402 0,438 0,747
17 03/09/96 0,252 0,349 0,372 0,435 0,503 0,546 1,195
18 10/09/96 0,224 0,322 0,338 0,384 0,418 0,441 0,644
19 17/09/96 0,202 0,291 0,307 0,354 0,378 0,400 0,568
20 20/09/96 0,233 0,316 0,334 0,375 0,402 0,417 0,598
21 01/10/96 0,215 0,303 0,316 0,359 0,378 0,402 0,568
22 08/10/96 0,233 0,316 0,324 0,365 0,387 0,406 0,568
23 22/10/96 0,248 0,336 0,362 0,419 0,463 0,503 0,738
24 31/10/96 0,233 0,328 0,353 0,410 0,473 0,504 0,794
25 05/11/96 0,194 0,274 0,298 0,344 0,371 0,390 0,677

Continua...
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TABELA 6 - Diametros representativos do material do leito (Ribeirdo do Feijdo/Sao Carlos/SP)

N° DATA D10 D30 D35 D50 D60 D65 D90

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
26 12/11/96 0,191 0,283 0,303 0,348 0,377 0,393 0,556
27 19/11/96 0,236 0,321 0,340 0,384 0,417 0,441 0,682
28 22/11/96 0,32 0,409 0,433 0,496 0,534 0,559 0,827
29 25/11/96 0,255 0,304 0,358 0,402 0,435 0,464 0,588
30 03/12/96 0,221 0,314 0,327 0,372 0,401 0,417 0,615
31 05/12/96 0,236 0,327 0,351 0,399 0,445 0,474 0,708
32 12/12/96 0,231 0,314 0,331 0,375 0,401 0,418 0,65
33 18/12/96 0,212 0,327 0,346 0,397 0,435 0,461 0,582
34 04/01/97 0,16 0,208 0,222 0,268 0,301 0,32 0,462
35 08/01/97 0,314 0,393 0,424 0,498 0,534 0,572 1,240
36 14/01/96 0,277 0,362 0,382 0,444 0,502 0,531 0,810
37 24/01/97 0,097 0,156 0,169 0,201 0,245 0,264 0,587
38 28/01/97 0,245 0,348 0,372 0,436 0,482 0,516 1,147
39 11/02/97 0,289 0,362 0,378 0,432 0,482 0,515 0,774
40 20/02/97 0,289 0,355 0,376 0,427 0,482 0,52 0,783
41 05/03/97 0,241 0,327 0,346 0,392 0,427 0,459 0,690
42 10/03/97 0,314 0,393 0,416 0,511 0,581 0,614 1,332
43 13/03/97 0,306 0,393 0,418 0,507 0,568 0,597 1,175
44 17/03/97 0,220 0,321 0,330 0,377 0,414 0,431 0,646
45 20/03/97 0,283 0,369 0,387 0,460 0,535 0,556 0,928
46 04/04/97 0,241 0,340 0,353 0,402 0,440 0,482 0,743
47 07/04/97 0,236 0,320 0,341 0,387 0,427 0,448 0,670
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TABELA 7 - Vazées sdlidas de fundo medidas e vazoes sélidas de fundo
calculadas pelos diferentes métodosde estimativa indireta da
sec¢éo transversal em estudo (Ribeirdo do Feijao/Sao Carlos/SP)

N°  Data Vazao Método de estimativa indireta
solida Meyer Einstein Toffaleti Einstein Van Rijn
medida Peter -1950 Abdel simplific.
(ton/dia) (ton/dia) (ton/dia) (ton/dia) (ton/dia) (ton/dia)
1 14/05/96 0,022 0,000 0,000 0,000 0,003 0,070
2 21/05/96 0,017 0,000 0,100 0,001 0,070 0,180
3 28/05/06 0,016 0,000 0,000 0,000 0,000 0,050
4 04/06/96 0,005 0,000 0,020 0,000 0,01¢ 0,080
5 11/06/96 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,040
6 18/06/96 0,005 0,000 0,000 0,000 0,000 0,030
7 25/06/96 0,002 0,234 0,580 0,044 0,588 0,520
8 01/07/96 0,007 0,000 0,000 0,000 0,000 0,100
9 09/07/96 0,006 0,000 0,000 0,000 0,003 0,070
10 16/07/96 0,006 0,000 0,000 0,000 0,003 0,060
11 23/07/96 0,003 0,000 0,000 0,001 0,000 0,010
12 30/07/96 0,004 0,000 0,000 0,000 0,000 0,030
13 06/08/96 0,006 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
14 13/08/96 0,004 0,000 0,010 0,000 0,005 0,060
15 23/08/96 0,004 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
16 27/08/96 0,005 0,000 0,000 0,000 0,000 0,010
17 03/09/96 0,005 0,000 0,080 0,001 0,083 0,260
18 10/09/96 2,097 5,910 9,920 0,022 9,898 4,150
19 17/09/96 0,057 0,740 1,060 0,003 1,058 0,630
20 20/09/96 0,005 0,000 0,040 0,001 0,044 0,110
21 01/10/96 0,007 0,000 0,000 0,001 0,001 0,030
22 08/10/96 0,006 0,000 0,000 0,005 0,001 0,040
23 15/10/96 0,166 0,480 0,970 0,003 0,967 0,770
24 22/10/96 0,005 0,000 0,000 0,001 0,002 0,030
25 31/10/96 0,038 0,000 0,040 0,003 0,036 0,120
26 05/11/96 0,037 0,000 0,000 0,008 0,270 0,250
27 12/11/96 0,003 0,000 0,000 0,006 0,001 0,010
28 19/11/96 0,031 1,570 2,690 0,002 2,689 1,350
29 22/11/96 0,476 8,960 30,280 0,007 30,279 6,500
30 25/11/96 0,008 0,000 0,060 0,001 0,061 0,150
31 03/12/96 0,013 0,000 0,020 0,002 0,022 0,070
32 05/12/96 0,008 0,000 0,020 0,001 0,019 0,090
33 12/12/96 0,040 0,220 0,580 0,002 0,581 0,460
34 18/12/96 0,008 0,000 0,210 0,001 0,213 0,220
35 04/01/97 0,021 1,680 1,690 0,003 1,692 0,710
36 08/01/97 0,008 0,000 0,040 0,002 0,041 0,270

Continua...
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TABELA 7 - Vazées sélidas de fundo medidas e vazoes sélidas de fundo
calculadas pelos diferentes métodosde estimativa indireta da
secdo transversal em estudo (Ribeirdo do Feijao/Sao Carlos/SP)

No Data Vazao Método de estimativa indireta
sélida Meyer Einstein Toffaleti Einstein Van Rijn
medida Peter -1950 Abdel simplific.
(ton/dia) (ton/dia) (ton/dia) (ton/dia) (ton/dia) (ton/dia)
37 14/01/97 0,039 0,000 0,560 0,002 0,560 0,580
38 24/01/97 0,219 4,810 9,670 0,019 9,671 2130
39 28/01/97 0,028 1,250 2,180 0,002 2,176 1,360
40 11/02/97 0,007 0,000 0,230 0,000 0,228 0,290
41 20/02/97 0,089 0,000 0,210 0,000 0,213 0,310
42 05/03/97 0,017 0,000 0,350 0,001 0,352 0,350
43 10/03/97 0,006 0,000 0,070 0,067 0,067 0,360
44 13/03/97 0,002 0,000 0,010 0,008 0,008 0,160
45 17/03/97 0,007 0,000 0,140 0,138 0,138 0,170
46 20/03/97 0,005 0,000 0,010 0,009 0,009 0,110
47 04/04/97 0,006 0,000 0,040 0,040 0,040 0,130
48 07/04/97 0,003 0,000 0,020 0,017 0,017 0,070




TABELA 8 - Relacdes entre as vazées de fundo calculadas e as vazdes
de fundo medidas da segdo transversal em estudo (Ribeirao

do feijao/Séao Carlos/SP)
N° Data Qb1/Qbm Qb2/Qbm Qb3/Qbm Qb4/Qbm Qb5/Qbm
1 14/05/96 0,00 0,00 0,00 0,14 317
2 21/05/96 0,00 5,99 0,06 419 10,78
3 28/05/96 0,00 0,00 0,00 0,00 3.16
4 06/04/96 0,00 3,92 0,00 373 15,69
5 06/11/96 0,00 0,00 0,00 0,00 17,39
6 18/06/96 0,00 0,00 0,00 0,00 6,25
7 25/06/96 106,36 268,18 20,00 267,27 236,36
8 07/01/96 0,00 0,00 0,00 0,00 14,08
9 07/09/96 0,00 0,00 0,00 0,48 11,11
10 16/07/96 0,00 0,00 0,00 0,53 10,53
11 23/07/96 0,00 0,00 0,38 0,00 3,85
12 30/07/96 0,00 0,00 0,00 0,00 7,50
13 08/06/26 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
14 13/08/96 0,00 2,56 0,00 1,28 15,38
15 23/08/96 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
16 27/08/96 0,00 0,00 0,00 0,00 1,92
17 09/03/96 0,00 17,78 0,22 18,44 57,78
18 09/10/96 2,82 473 0,01 472 1,98
19 17/09/96 1307 18,73 0,05 18,69 11,13
20 20/09/96 0,00 8,51 g.21 9,36 23,40
21 10/01/96 0,00 0,00 0,14 0,14 429
22 10/08/96 0,00 0,00 0,81 0,16 6,45
23 15/10/96 2,89 5,84 0,02 5,82 4,64
24 22/10/96 0,00 0,00 0,19 0,37 5,58
25 31/10/96 0,00 167 0,08 0,96 2.20
26 11/05/96 0,00 0,00 0,22 7,36 6,81
27 11/12/96 0,00 0,00 1,82 0,30 3,03
28 19/11/96 51,14 87,62 0,07 87,59 43,97
29 22/11/96 18,84 63,67 0,01 63,66 13,67
30 25/11/96 0,00 7,59 0,13 Til2 18,99
31 12/03/96 0,00 1,52 0,15 1.B7 5,30
a2 12/05/96 0,00 2,47 0,12 2,35 iy g
a3 12/12/96 5,45 14,36 0,05 14,38 11,39
34 18/12/96 0,00 2530 0,12 25,66 26,51
35 01/04/97 74,18 79,34 0,14 79,44 3333
36 08/01/97 0,00 5,06 0,25 5,19 34,18

Continua.....
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TABELA 8 - Relacdes entre as vazdes de fundo calculadas e as vazdes
de fundo medidas da sec¢do transversal em estudo (Ribeirao

do feijao/Sao Carlos/SP)
No Data Qb1/Qbm Qb2/Qbm Qb3/Qbm Qb4/Qbm Qb5/Qbm
37 14/01/97 0,00 14,25 0,05 14,25 14,76
38 24/01/97 21,95 44 14 0,09 44 14 9,72
39 28/01/97 44 33 77,30 0,07 77,16 48,23
40 11/02/97 0,00 31,94 0,00 31,67 40,28
41 20/02/97 0,00 2,36 0,00 2,40 3,49
42 05/03/97 0,00 20,11 0,06 20,23 20,11
43 10/03/97 0,00 10,94 10,47 10,47 56.25
44 13/03/97 0,00 417 2.38 3.8 66,67
45 17/03/97 0,00 20,29 20,00 20,00 24,64
46 20/03/97 0,00 1,89 1,70 1,70 20,75
47 04/04/97 0,00 7,02 7.02 7,02 22,81
48 07/04/97 0,00 7,14 6,07 6,07 25,00
Média 7,10 18,04 1,55 18,12 21,59
Desvio Padrio 20,64 130,87 10,58 42,71 35,53
Valor maximo 108,36 268,18 20,00 267,27 236,36

Valor minimo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Qbm = Vazao solida de fundo medida
Qb1 = Vaz3o sdlida de fundo calculada pelo método de MEYER-PETER &
MULLER (1948)

Qb2 = Vazo sélida de fundo célculada pelo método de EINSTEIN (1950)

Qb3 = Vazio sdlida de fundo calculada pelo método de TOFFALETI (1969)

Qb4 = Vaz&o sdlida de fundo calculada pelo método de EINSTEIN & ABDEL
(-1972)

Qb5=Vazio solida de fundo medida pelo método de VAN RIJN simplificado
'(1984c¢)



TABELA 9 - Vazdes solidas totais medidas e vazdes sélidas totais
calculadas pelos diferentes métodos de estimativa indireta
(Ribeirdo do Feijao/Sao Carlos/SP)

N° Data Vaz. sélida Vaz. sélida total calculada pelo método de:
total Laursen Einstein Ackers
medida Abdel e White
(ton/dia) (ton/dia) (ton/dia)
1 21/05/96 0,455 0,059 0,070 4 249
2 28/05/96 0,328 0,000 0,000 1,865
3 04/06/96 0,266 0,000 0,019 3,484
4 11/06/96 0,254 0,000 0,000 1,578
5 18/06/96 0,224 0,000 0,000 0,588
6 25/06/96 0,264 0,680 0,588 8,466
7 01/07/96 0,237 0,015 0,000 0,948
8 09/07/96 0,263 0,001 0,003 1.812
9 16/07/96 0,200 0,000 0,003 1302
10 23/07/96 0,191 0,000 0,000 2,542
11 30/07/96 0,224 0,000 0,000 0,883
12 06/08/96 0,172 0,000 0,000 0,584
13 13/08/96 0,361 0,000 0,005 3,460
14 23/08/96 0,236 0,000 0,000 0,267
15 27/08/96 0,247 0,000 0,000 1,032
16 03/09/96 0,954 0,704 0,083 5,066
17 10/09/26 3,640 14,149 9,919 153,927
18 17/09/96 0,995 1,343 1,058 32,104
19 20/09/26 0,320 0,035 0,044 2,635
20 01/10/96 0,806 0,000 0,001 1,241
21 08/10/26 0,428 0,000 0,001 5,134
22 15/10/96 0,752 0,578 0,967 12,718
23 22/10/96 0,360 0,000 0,002 0,570
24 31/10/96 0,428 0,060 0,036 1,698
25 05/11/96 0,363 0,329 0,270 7,390
26 12/11/96 0,212 0,000 0,001 0,639
27 19/11/96 0,481 0,967 2,689 21,278
28 22/11/96 1,148 7.794 30,984 48,189
29 25/11/96 0,358 0,049 0,061 2,386
30 03/12/96 0,414 0,023 0,022 2317
31 05/12/96 0,499 0.025 0,019 2,076
32 12/12/96 0,893 0,346 0,581 11,065
33 18/12/96 0,580 0,410 0,213 9,644
34 04/01/97 0,587 2751 1,692 104,010
35 08/01/97 0,466 0,021 0,041 1,351
36 14/01/97 0,522 0,215 0,560 8720
37 24/01/97 1,164 24,628 9,752 987,854

Continua...



TABELA 9 - Vazdes solidas totais medidas e vazdes sélidas totais
medidas pelos diferentes métodos de estimativa indireta
(Ribeirdo do Feijao/Sao Carlos/SP)
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N° Data Vaz. sbélida Vazao sélida total calculada pelo método de
total Laursen Einstein Ackers
medida Abdel e White
(ton/dia) (ton/dia) (ton/dia) (ton/dia)
38 28/01/97 0,718 1,308 2,176 30,009
39 11/02/97 0,770 0,015 0,228 2,891
40 20/02/97 0,645 0,035 0,213 4,152
41 05/03/97 0,730 0,098 0,352 6,468
42 10/03/97 0,392 0,011 0,067 2,070
43 13/03/97 0,562 0,013 0,008 1,287
44 17/03/97 0,645 0,100 0,138 5718
45 20/03/97 1,346 0,006 0,009 3,494
46 04/04/97 0,444 0,000 0,040 4,505
47 07/04/97 0,559 0,000 0,017 2,408




TABELA 10 - Relagdes entre as vazoes totais medidas e as vazdes
totais calculadas pelos diferentes métodos de
estimativa indireta (Ribeirdo do Feijao/Séo Carlos/SP)

Ne° Data Qst1/Qstm Qst2/Qstm Qst3/Qstm
1 21/05/96 0,13 0,15 9,34
2 28/05/96 0,00 0,00 5,69
3 04/06/96 0,00 0,07 13,10
4 11/06/96 0,00 0,00 6,21
5 18/06/96 0,00 0,00 2,63
6 25/06/96 2,58 2,23 32,07
i 01/07/96 0,06 0,00 4.00
8 09/07/96 0,00 0,01 6,89
9 16/07/96 0,00 0,02 6,51

10 23/07/96 0,00 0,00 13,581
11 30/07/96 0,00 0,00 3,94

12 06/08/96 0,00 0,00 3,40

13 13/08/96 0,00 0,01 9,58

14 23/08/96 0,00 0,00 1,13

15 27/08/96 0,00 0,00 4,18

16 03/09/96 0,74 0,09 .91
17 10/09/26 3,89 2,73 42 29

18 17/09/96 1,35 1,06 32,27

19 20/09/26 0,11 0,14 8,23

20 01/10/96 0,00 0,00 1,54

21 08/10/96 0,00 0,00 12,00

22 15/10/26 0,77 1,29 16,91

23 22/10/26 0,00 0,01 1,58

24 31/10/96 0,14 0,08 3,97

25 05/11/96 0,91 0,74 20,36

26 12/11/96 0,00 0,00 3,01

27 19/11/96 2,01 5,59 44 24

28 22/11/96 6,79 26,99 41,98

29 25/11/96 0,14 0,17 6,66

30 03/12/96 0,06 0,05 574

31 05/12/96 0,05 0,04 416

32 12/12/96 0,39 0,65 12,39

33 18/12/96 0,71 0,37 16,63

34 04/01/97 4,69 2,88 177,19

35 08/01/97 0,05 0,09 2,86

36 14/01/97 0,41 1,07 10,96

a7 24/01/97 21,16 8,38 848,67

Continua...
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TABELA 10 - Relagdes entre as vazoes totais medidas e as vazoes

totais calculadas pelos diferentes métodos de
estimativa indireta (Ribeirdo do Feijao/Sao Carlos/SP)

Ne° Data Qst1/Qstm Qst2/Qstm Qst3/Qstm
38 28/01/97 1,82 3,03 41,80
39 11/02/97 0,02 0,30 3.75
40 20/02/97 0,05 0,33 6,44
41 05/03/97 0,13 0,48 8,86
42 10/03/97 0,03 0,17 5,28
43 13/03/97 0,02 0,01 2,29
44 17/03/97 0,16 0,21 8,87
45 20/03/97 0,00 0,01 2,60
46 04/04/97 0,00 0,09 10,15
47 07/04/97 0,00 0,03 431
Média 1,05 1,27 32,66
Desvio Padrido 3,289 1,268 124,548
Valor maximo 4,69 26,99 848,67
Valor minimo 0,00 0,00 1,13

Qst1= Vazéo

Qst2= Vazéo
(-1972)

Qst3= Vazdo
(-1973)

solida total calculada pelo método de LAURSEN (1958)
solida totalcalculada pelo método de EINSTEIN & ABDEL

solida total calculada pelo método de ACKERS & WHITE
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TABELA 11- VALORES DE "r" COMPREENDIDOS NAS FAIXAS, DE: 0,1 A10;0,2A5EDE0,5A 2
(RIBEIRAO DO FEIJAO/ISAO CARLOS/SP)

Sedimentos de Fundo

Nro. de valores de "r" compreendidos entre:

Métodos 0,1<r <10 0,2<r <5 0,5<r <2
Nro. de valores | % do Total| Nro. de valores % do Total | Nro. de valores | % do Total
M. PETER & MULLER (194 ) 6,25 0 0,00 0 0,00
EINSTEIN (1950) 16 83,23 9 18,75 3 6,25
TOFFALETI (1969) 18 37,50 9 18,75 4 8,33
EINSTEIN & ABDEL (1972) 24 50,00 10 20,83 4 8,33
VAN RIJN (SIMPLIFICADO) i 35,42 10 20,83 2 417
Sedimentos Totais Nro. de valores de "r" compreendidos entre:
Métodos 0,1<r <10 0,2<r <5 0,5<r <2
Nro. de valores| % do Total [ Nro. de valores % do Total | Nro. de valores | % do Total
LAURSEN (1958) 19 39,58 11 22,92 4 8,33
EINSTEIN & ABDEL (1972) 20 41,67 13 27,08 5 10,42
ACKERS & WHITE (1973) 30 62,50 14 29,17 3 6,25

*Onde: r= Vazdo sélida calculada ( pelos diferentes metodos) / Vazdo solida medida
Numero de ensaios = 48
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Vazio sélida de fundo (Tn/dia)

Vazéo sdlida de funde (ton/dia)
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Vazio solida de fundo (Tn/dia)

Vazéo sélida de fundo (Tn/dia)
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método de MEYER-PETER & MULLER (1948) contra
vazao sélida medida (Ribeirao do Feijao/Sao Carlos/SP)

‘[0: — T T T T T T TTTTT T T T T l.......:
=
=
=
1 = = 2 e
&
[ ] = \
-
= &
= &
o
01 | = 0 4
--
- -
E e
001 - m mm -
1 L 1 psgal L L1 11 pagl L L3 3 511l 11
1E3 0.0 10

; Vaz. solida l?lfedida (1:|:|m’di:=|).|
Fig. 5b.2 - Vazao sdélida de fundo calculada pelo
método de EINSTEIN (1950) contra vazao sélida de
fundo medida (Ribeirao do Feijao/Sao Carlos/SP)

124



] b | I
1 i i
)
§
N
< 27
@ = &
® o1 o 3
E - i
F - - N
: o ]
1] ] ||
!om
T - -  = -
§ =
b | = | e
- = ==
1ES3 | " = omm = | | 3
1 roo o1 a ol 1 A I N L I T B A L I
1E3 0,01 0,1 1

Vaz. sélida medida (ton/dia)
5b.3 - Vazao sélida de fundo calculada pelo

método de TOFFALETI (1969) contra vaz. sélida de
fundo medida (Ribeirdo do Feijao/Sao Carlos/SP)

10 SERL T T T T —rT T T T -'—r—!—!—!—rni
||
s ||
'! =
% 1F = ] -
3 >
-3- F u ez oo\",
'E | 009\
] = = m %
S - >
3 01 - @ a
g E Ey = o
's Epm -
5 - ="
0;015— - = : " E
Covwel 0 ol AT st el b sy
1E3 0,01 0,1 1 10

Vaz. solida medida (ton/dia)
Fig. 5b.4 - Vazao sélida de fundo calculada pelo
método de EINSTEIN & ABDEL (1972) contra vazéao
sélida medida (Ribeirio do Feijao/Sao Carlos/SP)



Vaz. sélida calculada (ton/dia)

Vaz. sélida calculada (ton/dia)

10 [ ————rrTTT —— T —rrrr
=
=
=
o=
1| ,
= = ;
= N
= - A"
] - &
= = ;
| | = [} ,,&
= - - N
= - &
01 | =y & 5
: I--l l-l o E
o =
HE =
0.01 | - = __
L i3 araxsl 1 pooa ool 1 v a sl 1 S RN
1E3 0.01 0.1 1 10

Vaz. sélida medida (ton/dia)
Fig. 5b.5 - Vazéo sélida de fundo calculada pelo

método de VAN RIJN simp.(1984c) contra vaz. sélida
de fundo medida (Ribeirdo do Feijao/Sao Carlos/SP)

10 ; ——TT

™ ’ \;\
oﬁ‘.\.‘?
] d).\"
o
I
1 ™ 5 -
= |
L m
.m - =
=
0.1 _-— == E
=
=
= =
m ™
= a U
0.01 | 5 =
i i i g g gy W . ) R N
0.1 1 10

Vazao sélida medida (tondia)
Fig. 5b.6 - Vazéo sélida total calculada pelo

método de LAURSEN (1958) contra vazao soélida
total medida (Ribeirdo do Feijao/Sao Carlos/SP)

126



Vaz. sdlida calculada (ton/dia)

Vaz. Sélida calculada (ton/dia)

100 ¢ : T ——TTT ]
i 3
- ]
10 | | | | =
‘—o‘-'v‘_“,;.a-\?" ]
1F m = 3
= - m
=
- am B
- -
0.1?— .~ = E
N .
= B omy
0.01 | = ™ E
-
L I 1 1 1 y et

1
Vaz. sélida medida (ton/dia)

Fig. 5b.7 Vazao sélida total calculada pelo método
de EINSTEIN & ABDEL (1972) contra vazio sélida

total medida; ribeiriao do Feijdo/Sao Carlos/SP

10

L
. -
| |
|
10_- = || - =
i - 3
| -. 5 \Gh
= --: - - \éo.'-é‘"
Fe" >
- "= a o
1b - .
| | ‘ ]
-
Y . SR SR

0.1 1
Vaz. sélida medida (ton/dia)

Fig. 5b.8 - Vazio sélida total calculada pelo método
de ACKERS & WHITE (1973) contra vazao sélida total

medida (Ribeirdo do Feijao/Sao Carlos/SP)

10

127



I
1 . B .1 | SR i
? E
= |
£
=2
=) r=1
- A B T SR R R R S e e e f e tsesesmamsssstanasecasansntssaaromeesanonas ]
-] .
o
u
r =0.1
O | o s a0 R i A SRR S R T BT R =
Fig. 5¢.1- Valores de r dentro da faixa de: 0,1<r<10
Qbm: Vazio sélida de fundo medida; Qb1: V. S. de
fundo calculada pelo método de MEYER-PETER &
MULLER (1948); (Ribeirdao do Feijao/Sao Carlos/SP).
= .
or=10" % . i
= = il
il [} -
= - -
[ | E w
£ - ]
K- =
g .l mr=1 ]
2 J
<]
n
04 | r=01 i
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Fig. 5¢.3 - Valores de r dentro da faixa de: 0,1 <r<10
Qbm: vazio sélida de fundo medida, Qb2: V.S. de
fundo calculada pelo método de TOFFALETI (1 969);
(Ribeirao do Feijdo- Sao Carlos/SP)
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Fig. 5¢.5 -Valores de r dentro da faixa de: 0,1 <r<10
Qbm: vazio sélida de fundo medida; Qb4: V. S. de
fundo calculada pelo método de VAN RIJN simplif.
(1984c); (Ribeirdo do Feijao/Sao Carlos/SP).
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TABELA 12 - Parametros hidraulicos e geométricos da secgéo transversal em estudo
(Posto Sousas/Campinas/SP)

Nro. Data Area |Perimetro| Raio Profund. | Largura | Declivid. | Velocid. | Vazéo
hidraulico liquida
(m2) (m) {(m) {(m) (m) (m/m) (m/seg) | (m3/seg)

1 26/03/93 | 49,63 36,50 1,36 2,15 34,70 | 1,94.10-4 0,64 31,69
. 06/04/93 | 41,73 36,30 1,15 1,84 34,87 | 1,97.10-4 0,52 21,73
3 | 20/04/93 | 38,78 35,80 1,08 1,70 34,88 | 1,85.10-4 0,43 16,78
4 | 04/05/93 | 44,71 37,40 1,20 1,87 34,78 | 2,11.10-4 0,51 22,67
& 18/05/93 | 36,60 35,50 1,03 1,51 34,38 | 1,63.10-4 0,36 13,12
6 | 01/06/93 | 55,70 37,10 1,50 2,45 35,24 |2,31.10-4 0,73 40,92
7 15/06/93 | 37,96 35,40 1,07 1,62 3421 |1,81.10-4 0,45 17,03
8 | 22/06/93 | 37,60 37,23 1,01 1,61 34,54 | 1,72.10-4 0,45 16,91
9 | 29/06/93 | 31,40 36,00 0,87 1,32 33,99 | 1,64.10-4 0,30 9,48
10 | 06/07/93 | 31,18 35,50 0,88 1,31 33,77 | 1,05.10-4 0,26 8,26
11 | 21/07/93 | 29,13 35,20 0,83 1,24 33,64 | 0,89.10-4 0,24 7,03
12 | 03/08/93 | 25,71 34,43 0,75 1,12 32,82 | 0,64.10-4 0,15 3,74
13 | 17/08/93 | 27,41 856,20 0,78 1,18 33,53 | 0,30.10-4 0,22 5,93

14 | 31/08/93 | 31,48 35,60 0,88 1,31 33,74 | 0,47.10-4 0,19 813.
15 | 21/09/93 | 34,11 35,60 0,96 1,40 33,97 | 1,47.10-4 0,32 10,95
16 | 28/09/93 | 51,42 37,65 1,87 2,39 34,92 |2,31.10-4 0,74 38,11
17 | 05/10/93 | 35,54 36,30 0,98 1,49 34,38 | 1,47.10-4 0,39 14,02
18 | 21/10/93 | 42,15 37,40 1,14 1,82 34,84 | 1,89.10-4 0,54 22,83
19 | 28/10/93 | 47,48 37,50 1,27 2,06 34,88 |2,06.10-4 0,61 28,94
20 | 04/11/93 | 30,01 85.50 0,85 1,18 33,82 | 0,80.10-4 0,24 1,25
21 | 09/11/93 | 31,47 356,35 0,89 1,30 34,01 | 1,30.10-4 0,31 9,90
22 | 20/12/93 | 42,79 35,50 1,21 1,82 34,64 | 1,97.10-4 0,50 21,41
23 | 29/03/94 | 68,50 35,75 1,92 1,99 34,34 | 1,97.10-4 0,55 37,70
24 | 19/04/94 | 51,34 34,80 1,47 1,48 34,00 | 1,30.10-4 0,39 20,09

T€el



TABELA 12 - Continuacédo

Nro. Data Area |Perimetro| Raio Profund. | Largura | Declivid. | Velocid. | Vazéo
hidraulico liguida
(m2) (m) (m) (m) (m) (m/m) | (m/seg) | (m3/seg)
25 | 06/05/94 | 44,60 34,20 1,30 1,29 33,60 | 0,96.10-4 0,27 12,10
26 | 20/05/94 | 44,60 34,20 1,30 1,34 3360 | 1,14.10-4 0,28 12,58
27 | 01/07/94 | 47,45 34,54 1,38 1,36 33,81 | 1,14.10-4 0,29 13,71
28 | 15/07/94 | 44,28 34,22 1,29 1,28 33,64 | 0,64.10-4 0,24 10,56
29 | 29/07/94 | 47,30 34,48 1,37 1,32 33,81 | 1,14.10-4 0,30 13,98
30 | 12/08/94 | 42,61 34,06 1,25 1,23 33,26 | 0,47.10-4 0,16 6,91
31 | 26/08/94 | 46,19 34,19 1,35 1,29 33,47 | 0,62.10-4 0,20 9,44
32 | 08/09/94 | 47,28 34,48 137 1,38 33,68 | 0,80.10-4 0,23 10,93
33 | 22/09/94 | 50,30 34,70 1,45 1,44 33,92 | 1,30.10-4 0,28 14,32
34 | 06/10/94 | 44,94 34,30 1,31 1,30 33,49 | 0,47.10-4 0,22 9,67
35 | 27/10/94 | 63,31 35,50 1,78 1,84 34,48 | 1,22.10-4 0,45 28,50
36 | 23/11/94 | 65,61 34,33 1,33 1,34 33,62 | 0,47.10-4 0,20 11,00
37 | 22/12/94 | 98,56 37,28 2,64 2.79 3568 |2,14.10-4 0,72 70,64
38 | 05/01/95 | 82,62 36,26 2,28 2,41 35,27 | 2,31.10-4 0,68 56,36
39 | 19/01/95 | 52,84 34,82 1,51 1,53 33,92 | 1,47.10-4 0,38 19,98
40 | 26/01/95 | 50,97 34,77 1,46 1,50 33,93 | 1,47.10-4 0,33 17,01
41 | 16/02/95 | 89,00 36,46 2,44 2,587 35,40 | 2,47.10-4 0,77 68,21
42 | 08/03/95 | 63,57 35,53 1,79 1,86 3494 |1,72.10-4 0,49 31,34
43 | 24/03/95 | 89,07 36,47 2,44 2,50 35,38 | 1,80.10-4 0,73 64,81
44 | 07/04/95 | 74,26 35,98 2,06 2,19 35,06 | 1,97.10-4 0,64 47,36
45 | 28/04/95 | 61,54 35,43 1,74 1,79 34,63 | 1,80.10-4 0,49 29,99
46 | 12/05/95 | 66,61 35,68 1,87 1,89 34,74 | 1,80.10-4 0,57 7B
47 | 09/06/95 | 57,87 35,06 1.8¢ 1,58 34,35 | 1,47.10-4 0,35 20,51
48 | 23/06/95 | 63,43 36,18 1,98 1,63 34,34 | 1,04.10-4 0,38 20,50
49 | 05/07/95 | 50,01 34,70 1,44 1,44 34,19 | 1,47.10-4 0,33 16,29
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TABELA 12 - Continuacédo

Nro. Data Area |Perimetro| Raio Profund. | Largura | Declivid. | Velocid. | Vazédo
hidraulico liquida
(m2) (m) (m) (m) (m) {m/m) (m/seg) | (m3/seg)
50 | 12/07/95 | 75,71 36,02 2,10 2,17 35,03 | 2,39.10-4 0,61 45,94
51 | 19/07/95 | 56,29 35,14 2,16 1,57 34,59 | 1,55.10-4 0,40 22,54
52 | 26/07/95 | 59,62 35,32 1,69 1,87 34,61 | 1,64.10-4 0,44 26,29
53 | 10/08/95 | 49,26 34,64 1,42 1,38 34,09 | 1,22.10-4 0,30 14,71
54 | 31/08/95 | 43,28 34,13 1,27 1,23 33,65 | 0,80.10-4 0,25 10,61
55 | 21/09/95 | 56,17 35,13 1,60 1,57 34,28 | 4,73.10-4 0,39 21,80
56 | 28/09/95 | 58,45 35,26 1,66 1,67 34,68 | 1,30.10-4 0,41 23,78
57 | 05/10/95 | 48,18 34,55 1,39 1,39 34,16 | 0,97.10-4 0,28 13,59
58 | 19/10/95 | 77,21 36,08 2,14 2,23 35,02 | 1,88.10-4 0,63 48,82
59 | 23/11/95 | 48,00 34,50 1,39 1,39 34,05 | 0,97.10-4 0,31 15,11
60 | 07/12/95 | 42,47 33,96 1,25 1,18 33,39 | 0,64.10-4 0,22 9,25
61 | 10/01/96 | 112,07| 37,37 3,00 3,18 36,91 | 2,14.10-4 0,95 106,31
62 | 31/01/96 | 54,00 34,99 1,54 1,63 34,12 | 1,47.10-4 0,41 22,38
63 | 07/02/96 | 68,59 35,75 1,92 2,01 35,12 | 1,64.10-4 0,58 39,74
64 | 06/03/96 | 84,79 36,33 2,33 2,38 35,36 | 2,06.10-4 0,71 60,16
65 | 20/03/96 | 111,68 37,37 2,99 3,15 36,55 | 2,47.10-4 1,00 111,45
66 | 03/04/96 | 65,41 35,62 1,84 1,86 34,87 | 1,80.10-4 0,54 35,03
67 | 16/04/96 | 65,31 35,62 1,83 1,84 34,52 | 1,64.10-4 0,50 32,34
68 | 15/05/96 | 58,86 35,28 1,67 1,65 34,24 | 1,47.10-4 0,44 25,67
69 | 22/05/96 | 56,30 35,13 1,60 1,57 34,20 | 1,47.10-4 0,40 22,58
70 | 19/06/96 | 49,15 34,64 1,42 1,41 33,76 | 0,97.10-4 0,28 13,76
71 | 03/06/96 | 52,61 34,89 1,61 1,49 34,07 | 1,14.10-4 0,32 16,83
72 | 17/07/96 | 47,41 34,50 1,37 1,31 33,81 | 0,97.10-4 0,27 12,79
73 | 31/07/96 | 46,64 34,43 1,35 1,32 34,75 | 1,05.10-4 0,26 12,23
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TABELA 12 - Continuacédo

Nro. Data Area |Perimetro| Raio Profund. | Largura | Declivid. | Velocid. | Vazéo

hidraulico liquida

(m2) (m) (m) (m) {m) (m/m) (m/seg) | (m3/seg)

74 | 07/08/96 | 47,65 34,52 1,38 1,36 34,04 | 0,80.10-4 0,26 12,60
75 | 14/08/96 | 50,30 34,72 1,45 1,40 33,99 | 1,05.10-4 0,28 14,24
76 | 21/08/96 | 51,00 34,78 1,47 1,42 33,89 | 0,89.10-4 0,30 15,09
77 | 28/08/96 | 47,41 34,50 1,37 1,33 33,73 | 0,97.10-4 0,26 12,25
78 | 04/09/96 | 60,37 35,37 1,71 1,71 3456 | 1,47.10-4 0,40 2413
79 | 11/09/96 | 97,96 36,77 2,66 2,713 3584 |231.10-4 0,80 78,24
80 | 02/10/96 | 51,20 34,80 1,50 1,40 34,10 | 1,05.10-4 0,33 17,00
81 | 16/10/96 | 63,40 35,50 1,80 1,80 34,70 | 1,50.10-4 0,45 28,70
82 | 06/11/96 | 65,80 35,60 1,80 1,80 34,70 | 1,60.10-4 0,49 32,10
83 | 20/11/96 | 65,20 35,60 1,80 1,80 34,70 | 1,30.10-4 0,43 27,90
84 | 06/12/96 | 58,60 35,30 1,00 1,60 3460 | 1,30.10-4 0,42 24,36
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TABELA 13 - Diametros representativos (em mm) do material do leito da
segio transversal em estudo (Posto Sousas/Campinas/SP)

136

Ne DATA D10 D16 D35 D50 D65 Dé&4 D90
1 26/03/93 | 0,15 | 0,18 | 0,34 | 064 | 0,97 | 1,56 1,86
2 06/04/93 | 0,19 | 024 | 0,37 | 054 | 088 | 2,77 | 3,82
3 20/04/93 | 0,24 | 0,29 | 048 | 0,68 1,04 | 2,96 | 4,11
4 04/05/93 | 0,22 | 0,27 | 0,53 | 0,86 1,37 | 324 | 422
5 18/05/93 | 0,24 | 0,28 0,4 0,51 0,64 | 0,97 1,23
6 01/06/93 | 0,33 0,4 0,71 1,02 1,47 | 2,50 | 3,13
9 15/06/93 | 0,29 | 0,34 0,5 0,64 | 083 1,44 | 3,78
8 22/06/93 | 0,36 | 0,44 | 0,69 | 0,97 1,5 447 | 494
9 29/06/93 | 0,32 | 0,37 | 0,52 0,66 | 0,85 1,40 | 2,00

10 | 06/07/93 0,3 0,36 | 056 | 0,78 1,22 4.1 4,75

11 | 21/07/93 0.3 038 | ase | 077 1,09 | 3,33 | 4,50

12 | 03/08/93 | 0,27 | 0,32 | 048 | 0,63 | 0,87 3,9 4,70

13 | 17/08/93 | 0,27 | 0,32 | 0,47 | 064 | 0,92 2,3 4,02

14 | 31/08/93 | 0,28 | 0,32 | 0,49 | 066 | 095 | 2,17 | 3,16

15 | 21/09/93 | 0,24 | 0,27 | 0,37 | 0,47 | 061 1,00 1,45

16 | 28/09/93 | 0,31 0,37 | 0,51 0,63 | 0,80 1,29 1,77

17 | 05/10/93 | 0,28 | 0,34 | 0,51 069 | 097 | 477 | 511

18 | 21/10/93 | 0,31 037 | B55 | &7 096 | 363 | 4862

19 | 28M0/93 | 0,29 | 0,35 0,5 0,63 0,8 1,24 1,64

20 | 04/11/93 | 0,34 | 044 | 0,84 126 | 2,14 | 452 | 496

21 | 09/11/93 0,3 0,39 | 0,75 1,16 1,87 | 427 | 482

22 | 20/M12/93 0,3 0,36 | 0,91 0,63 | 0,81 126 | 1.4

23 | 29/03/94 | 0,25 0,3 044 | 0,56 | 0,73 1,18 1,66

24 | 19/04/94 | 024 | 0,29 | 042 | 0,55 | 0,74 1,34 | 2,26

25 | 06/05/94 | 023 | 028 | 0,42 | 0,54 | 0,71 1.2 4,43

26 | 20/05/94 | 025 | 0,29 | 0,41 052 | 065 | 0,95 1.2

27 | 01/07/94 | 0,27 | 0,31 043 | 053 | 065 | 0,89 | 1,05

28 | 15/07/94 | 0,23 | 0,27 | 0,37 | 047 0,6 0,89 1,1

29 | 29/07/94 | 0,28 | 0,34 0,5 065 | 0,87 1,66 2,3

30 | 12/08/94 | 0,28 | 0,32 | 0,45 0,57 | 0,73 1,25 | 2,18

31 | 26/08/94 | 0,27 0,3 0,41 0,51 063 | 0,88 | 1,05

32 | 08/09/94 | 0,28 | 0,32 | 0,44 | 0,54 | 0,68 1,00 1,27

33 | 22/09/94 | 0,21 025 | 03 | 045 | 0,58 | 0,89 1.1

34 | 06/10/94 | 027 | 0,32 | 0,45 | 0,57 | 0,74 1,18 | 1,562

35 | 27110/94 | 0,26 | 0,33 | 0,53 | 0,73 1,01 1,79 | 3,15

36 | 23/11/94 0,3 0,34 | 048 0,6 0,75 1,14 | 1,45

37 | 22/12/94 | 0,32 | 0,37 | 0,55 | 0,71 0,95 1,6 2,51

38 | 05/01/95 | 028 | 0,32 | 045 | 0,57 | 0,72 1,08 | 1,36

39 | 19/01/95 | 0,22 | 0,27 | 0,41 0,57 | 0,90 | 4,17 | 4,79

40 | 26/01/95 | 029 | 0,34 | 0,46 | 0,57 | 0,70 1,02 1,28

41 16/02/95 | 0,21 0,26 | 0,41 0,59 | 0,88 1,79 | 2,70

42 | 08/03/95 | 0,18 [ 0,20 | 0,30 [ 0,41 0,60 1,20 | 1,85
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Ne DATA D10 D16 D35 D50 D65 D84 | D8O
43 | 24/03/95 | 0,17 | 0,21 0,39 | 0,65 1,14 | 2,97 | 403
44 | 07/04/95 | 0,15 | 0,17 | 0,21 028 | 033 | 072 1,10
45 | 28/04/95 | 0,15 | 0,17 | 0,21 024 | 0,32 | 0,91 1,44
46 | 12/05/95 | 0,16 | 0,17 | 0,23 | 0,32 | 0,65 1,55 | 2,79
47 | 09/06/95 | 0,17 | 0,19 | 0,25 | 0,33 | 0,49 1,09 1,88
48 | 23/06/95 | 0,17 | 0,19 | 0,28 0,50| 090 | 2,04 | 2,86
49 | 05/07/95 | 0,16 | 0,18 | 0,26 | 0,37 | 0,53 | 0,91 1,23
50 | 12/07/95 | 0,14 | 0,15 | 0,18 0.2 0,23 | 0,50 | 0,92
51 19/07/95 | 0,14 | 0,16 | 0,20 | 0,24 | 0,30 | 060 | 085
52 | 26/07/95 | 0,16 | 0,17 | 023 | 0,35 | 0,66 139 | 1,93
53 | 10/08/95 | 0,17 | 0,19 | 025 | 032 | 042 | 0,71 0,95
54 | 31/08/95 | 0,14 | 0,46 | 0,19 | 0,23 | 0,28 1,46 | 469
55 | 21/09/95 | 0,16 | 0,18 | 0,23 | 0,29 | 0,39 | 0,75 1,14
56 | 28/09/95 | 0,17 | 0,19 | 0,27 0.4 0,75 1,66 2,5
57 | 05/10/95 | 0,17 | 0,19 | 0,27 | 0,36 | 0,57 1,24 1,64
58 | 19/10/95 | 0,18 | 0,21 0,37 | 0,82 1,56 | 3,06 | 3,79
59 | 23/M11/95 | 0,16 | 0,19 | 0,31 0,52 | 0,81 1,37 1,66
60 | 07/12/95 | 0,15 | 0,18 | 0,34 | 063 | 0,97 1,56 1,86
61 10/01/96 | 0,17 | 0,19 | 0,26 | 0,38 0,6 1,18 | 1,75
62 | 31/01/96 | 0,17 | 0,18 | 0,22 | 0,26 | 0,31 0,41 0,47
63 | 07/02/96 | 0,17 | 0,19 | 025 | 0,32 | 0,44 1,19 | 1,68
64 | 06/03/96 | 0,17 | 0,18 | 023 | 0,27 | 0,32 | 0,43 | 0,56
65 | 20/03/96 | 0,17 0,19 | 0,25 0,3 0,36 | 057 | 1,68
66 | 03/04/96 | 023 | 026 | 0,34 | 043 | 062 1,41 2,05
67 | 16/04/96 | 0,23 | 0,25 | 0,31 037 | 0,44 | 0,74 | 1,18
68 | 15/05/96 | 0,23 | 0,26 | 0,35 | 044 | 0,64 1,50 2,20
69 | 22/05/96 | 0,19 | 0,23 | 0,32 | 0,41 0,61 1,63 | 3,00
70 | 19/06/96 | 024 | 0,27 | 0,35 | 0,42 | 0,55 | 0,99 1,36
71 | 03/06/96 | 0,20 | 0,25 | 0,40 | 0,64 110 | 252 | 877
72 | 17/07/96 | 0,17 | 0,21 032 | 046 | 086 | 2,82 | 409
73 | 31/07/96 | 0,22 | 0,27 | 0,41 0,56 0,80 1,34 1,66
74 | 07/08/96 | 0,18 | 0,22 | 0,33 | 045 | 0,75 1,98 | 3,05
75 | 14/08/96 | 0,19 | 0,23 | 0,36 | 0,54 1,00 27 3,73
76 | 21/08/96 | 0,21 024 | 036 | 050 | 0,92 | 327 | 435
77 | 28/08/96 | 0,19 023 | 0,35 | 0,52 1,07 | 3,85 | 4,63
78 | 04/09/96 | 023 | 027 | 0,38 | 0,53 | 0,88 1,95 | 2,89
79 | 11/09/96 | 0,23 | 0,27 0,4 0,64 1,29 | 419 | 479
80 | 02/10/96 | 0,21 024 | 033 | 042 | 0,74 1,82 | 2,37
81 16/10/96 | 023 | 0,27 | 0,39 | 0,67 165 | 4,07 | 469
82 | 06/11/96 | 0,21 024 | 033 | 0,42 | 0,74 | 3,00 | 4,16
83 | 20M11/96 | 0,21 0,25 | 0,35 | 0,50 1,10 | 3,50 | 4,40
84 | 06/12/96 | 0.21 024 | 0,31 038 | 0,48 | 093 | 140
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TABELA 14-Vazées sélidas de fundo medidas e calculadas pelos diferentes
métodos de estimativa indireta (Posto Sousas/Campinas/SP)

Nro.| Data Vazdo Vazio sélida calculada pelo método de:
sélida | Meyer- | Einstein | Toffaleti |Einstein |Van Rijn
medida |Peter & Abdel |Simplific.
(ton/dia)|(ton/dia) | (ton/dia) | (ton/dia) |(ton/dia) (ton/dia)
1 | 26/03/93| 0,141 | 26,761 | 19,490 | 59,620 | 19,490 48,870
2 |06/04/93| 0,038 0,000 5,590 99,142 5,590 27,140
3 |20/04/93| 0,045 0,000 0,740 17,263 0,738 6,400
4 | 04/05/93| 0,045 0,000 2,120 89,226 2,116 10,790
5 |18/05/03| 0,024 0,000 0,120 3,431 0,124 2,070
6 |01/06/93| 0,190 | 11,230 | 29,270 | 84,909 | 29,271 53,740
7 |15/06/93| 0,008 0,000 2,000 10,476 1,998 9,120
8 |22/06/93| 0,008 0,000 0,180 9,865 0,177 2,940
9 |29/06/93| 0,007 0,000 0,000 0,538 0,003 0,150
10 | 06/07/93| 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
11 | 21/07/93| 0,006 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
12 | 03/08/93| 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
13 | 17/08/93| 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
14 | 31/08/93| 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
15 | 21/09/93| 0,006 0,000 0,020 1,699 0,015 0,970
16 | 28/09/03| 0,384 | 36,700 | 102,600 | 106,293 | 102,598 | 103,400
17 | 05/10/93| 0,006 0,000 0,000 0,000 0,050 3,190
18 | 21/10/93 | 0,023 0,000 4,390 60,241 4,390 22,410
19 | 28/10/93| 0,037 1,773 | 34,910 | 88,089 | 34,906 38,490
20 | 04/11/93| 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
21 | 09/11/93| 0,005 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
22 | 20/12/93| 0,080 0,000 9,250 30,101 9,254 12,880
23 | 29/03/94 | 0,027 0,000 | 17,990 | 60,019 | 17,986 25,090
24 | 19/04/94 | 0,022 0,000 0,100 6,427 0,100 3,190
25 | 06/05/94 | 0,012 0,000 0,000 0,494 0,000 0,190
26 | 20/05/94| 0,012 0,000 0,000 0,495 0,001 0,050
27 | 01/07/94 | 0,006 0,000 1,132 0,433 1,135 0,050
28 | 15/07/94 | 0,051 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
29 | 29/07/94| 0,010 0,000 0,000 0,247 0,000 0,050
30 | 08/12/94| 0,011 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
31 | 26/08/94 | 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
32 | 08/09/24| 0,004 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
33 | 22/09/94 | 0,002 0,000 0,000 0,510 0,000 0,440
34 | 06/10/94 | 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
35 | 27/10/94 | 0,424 0,000 1,040 21,371 1,042 3,680
36 | 23/11/94| 0,004 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
37 | 22/12/94| 0,218 | 25,017 | 61,280 | 43,400 | 61,277 75,370
38 | 05/01/95| 0,523 | 26,796 | 79,130 | 61,233 | 79,132 71,200
39 [19/01/95] 0,015 0,000 0,070 6,716 0,066 3,990

Continua..
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TABELA 14-Vazées sélidas de fundo medidas e calculadas pelos diferentes
métodos de estimativa indireta (Posto Sousas/Campinas/SP)

Nro. Data Vazéo Vazao soélida calculada pelo método de:
solida | Meyer- | Einstein | Toffaleti |Einstein |Van Rijn
medida |Peter & Abdel |Simplific.
(ton/dia)|(ton/dia) | (ton/dia) | (ton/dia) |(ton/dia) |(ton/dia)
40 | 26/01/95| 0,036 0,000 0,010 0,731 0,010 0,450
41 | 16/02/95| 0,485 0,000 | 82,730 | 193,446 | 82,729 | 139,780
42 | 08/03/95| 0,396 0,000 4,880 66,336 4,879 17,520
43 | 24/03/95| 1,721 | 22,218 | 27,760 | 397,526 | 27,762 97,450
44 | 07/04/95| 0,171 34,011 | 65,140 | 466,209 | 65,142 67,070
45 | 28/04/95| 0,081 3,399 | 22,790 | 94,006 | 22,794 19,240
46 | 12/05/95| 0,468 5,505 | 12,440 | 280,487 | 12,444 44010
47 | 08/06/95| 0,023 0,000 1,390 4,485 1,388 2,200
48 | 23/06/95| 0,018 0,000 0,030 14,081 0,027 3,210
49 | 05/07/95| 0,051 0,000 0,340 3,437 0,345 1,150
50 | 12/07/95| 4,163 | 32,648 | 66,660 | 408,039 | 66,657 56,450
51 | 19/07/95| 0,016 0,000 6,440 14,156 6,438 4,580
52 | 26/07/95| 0,118 0,000 2,400 32,326 2,396 10,310
53 | 10/08/95| 0,012 0,000 0,350 1,758 0,348 0,320
54 | 31/08/95| 0,002 0,000 0,090 1,130 0,092 0,260
55 [21/09/95( 0,031 0,000 | 12,900 4,555 12,896 7,910
56 | 28/09/95| 0,249 0,000 0,350 20,730 0,353 6,410
57 | 05/10/95| 0,002 0,000 0,010 1,165 0,012 0,170
58 | 19/10/95| 0,205 0,000 7,520 | 208,534 | 7,521 33,010
59 | 23/11/95| 0,006 0,000 0,000 2,951 0,000 3,600
60 | 07/12/95| 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
61 | 10/01/96 | 5,141 |157,487| 239,340 | 1148,165| 239,342 | 384,810
62 |31/01/96| 0,019 0,000 2,060 24,073 2,059 3,960
63 | 07/02/96 | 0,238 0,000 | 16,710 | 246,006 | 16,707 41,890
64 | 06/03/96| 3,542 | 36,655 | 86,850 | 474,972 | 86,848 96,430
65 | 20/03/96| 1,150 | 222,71 | 341,220 | 1148,316| 341,223 | 494,910
66 | 03/04/96| 0,133 0,553 | 10,930 | 61,761 10,925 29,870
67 | 16/04/96 | 0,051 0,960 | 10,550 | 32,097 | 10,552 17,130
68 | 15/05/96 | 0,246 0,000 1,150 11,683 1,145 9,430
69 | 22/05/96| 0,008 0,000 0,370 9,762 0,365 6,360
70 | 19/06/96| 0,012 0,000 0,010 0,338 0,008 0,090
71 | 03/06/96 | 0,023 0,000 0,000 1,970 0,000 0,380
72 | 17/07/96 | 0,004 0,000 0,000 0,724 0,000 0,310
73 | 31/07/96 | 0,005 0,000 0,000 0,273 0,000 0,000
74 | 07/08/96 | 0,004 0,000 0,000 0,554 0,000 0,080
75 | 14/08/96 | 0,005 0,000 0,000 0,855 0,000 0,250
76 | 21/08/96 | 0,005 0,000 0,000 1,287 0,000 0,660
77 | 28/08/96| 0,003 0,000 0,000 0,517 0,000 0,170

Continua...
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TABELA 14-Vazdes sélidas de fundo medidas e calculadas pelos diferentes
métodos de estimativa indireta (Posto Sousas/Campinas/SP)

Nro. | Data Vazédo Vazido sélida calculada pelo método de:
sélida | Meyer- | Einstein | Toffaleti | Einstein |Van Rijn
medida |Peter & Abdel |Simplific.
(ton/dia)|(ton/dia)| (ton/dia) | (ton/dia) | (ton/dia) |(ton/dia)
78 | 04/09/96 | 0,036 0,000 0,170 6,224 0,167 4,960
79 | 11/09/96| 3,697 | 51,641 | 47,610 | 180,836 | 47,614 | 163,990
80 | 02/10/96 | 0,006 0,000 0,000 2,389 0,004 1,220
81 | 16/10/96 | 0,250 0,000 0,540 24275 0,540 7,130
82 | 06/11/26| 0,320 0,000 2,630 42,601 2,625 21,060
83 | 20/11/96 | 0,034 0,000 0,330 18,375 0,328 9,350
84 | 06/12/96| 4,34 0,000 1,870 10,696 1,872 5,980
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Nro. Data Qb1/Qbm | Qb2/Qbm | Qb3/Qbm | Qb4/Qbm | Qb5/Qbm
1 26/03/93 189,794 138,227 422,837 138,227 346,596
2 06/04/93 0,000 147,105 | 2609,000 147,105 714,211
3 20/04/93 0,000 16,444 383,622 16,400 142,222
4 04/05/93 0,000 47,111 1982,800 47,022 239,778
5 18/05/93 0,000 5,000 142,958 5,167 86,250
6 01/06/93 59,105 154,053 446,889 154,058 282,842
7 15/06/93 | 0,000 250,000 | 1309,500 249,750 1140,000
8 22/06/93 0,000 22,500 1233,125 22,125 367,500
9 29/06/93 0.000 0,000 76,857 0.429 21,429
10 06/07/93 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
11 21/07/93 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
12 03/08/93 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
13 17/08/93 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
14 31/08/93 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
15 21/09/93 0,000 3,333 283,167 2,500 161,667
16 28/09/93 95,573 267,188 276,805 267,182 269,271
17 05/10/83 0,000 0,000 0,000 8,333 531,667
18 21/10/93 0,000 190,870 | 2619,174 190,870 974,348
19 28/10/93 47,919 943,514 | 2380,784 943,405 1040,270
20 04/11/93 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
21 09/11/93 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

22 20/12/93 0.000 115,625 376,263 115,675 161,000
23 29/03/94 0,000 666,296 | 2222,926 666,148 929,259
24 19/04/94 0,000 4,545 292,136 4,545 145,000
25 06/05/94 0,000 0,000 41,167 0,000 15,833
26 20/05/94 0,000 0,000 41,250 0,083 4,167
27 01/07/94 0,000 188,667 72,167 189,167 8,333
28 15/07/94 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
29 29/07/94 0,000 0,000 24,700 0,000 5,000
30 08/12/94 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
31 26/08/94 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
32 08/09/94 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
33 22/09/94 0,000 0,000 255,000 0,000 220,000
34 06/10/94 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
35 27/10/94 0,000 2,453 50,403 2,458 8,703
36 23/11/94 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
37 2212194 | 114,757 281,101 199,083 281,087 345,734
38 05/01/95 51,235 151,300 117,080 151,304 136,138
39 19/01/95 0,000 4,667 447,733 4,400 266,000
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Nro. Data Qb1/Q@bm | @b2/Qbm | Qb3/Qbm | Qb4/Qbm | QbS5/Qbm
40 26/01/95 0,000 0,278 20,308 0,278 12,500
41 16/02/95 0,000 170,577 398,858 170,575 288,206
42 08/03/95 0,000 12,323 167,515 12,321 44 242
43 24/03/95 12,910 16,130 230,985 16,131 56,624
44 07/04/95 198,895 380,936 2726,368 380,947 382,222
45 28/04/95 41,963 281,358 1160,568 281,407 237,531
46 12/05/95 11,763 26,581 599,331 26,590 94,038
47 09/06/95 0,000 60,435 195,000 60,348 95,652
48 23/06/95 0,000 1,667 782,278 1,500 178,333
49 05/07/95 0,000 6,667 67,392 6,765 22,549
50 12/07/95 7,842 16,012 98,016 16,012 13,560
51 19/07/95 0,000 402,500 884,750 402,375 286,250
52 26/07/95 0,000 20,339 273,949 20,305 87,373
53 10/08/95 0,000 29,167 146,500 29,000 26,667
54 31/08/95 0,000 45,000 565,000 46,000 130,000
55 21/09/95 0,000 416,129 146,935 416,000 255,161
56 28/09/95 0,000 1,406 83,253 1,418 25,743
57 05/10/95 0,000 5,000 582,500 6,000 85,000
58 19/10/95 0,000 36,683 1017,239 36,688 161,024
59 23/11/95 0,000 0,000 491,833 0,000 600,000
60 07/12/95 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
61 10/01/96 30,634 46,555 223,335 46,556 74,851
62 31/01/96 0,000 108,421 1267,000 108,368 208,421
63 07/02/96 0,000 70,210 1033,639 70,197 176,008
64 06/03/96 10,349 24,520 134,097 24 519 27,225
65 20/03/96 193,663 296,713 998,536 296,716 430,357
66 03/04/96 4,158 82,180 464,368 82,143 224,586
67 16/04/96 18,824 206,863 629,353 206,902 335,882
68 15/05/96 0,000 4,675 47,085 4,654 38,333
69 22/05/96 0,000 46,250 1220,250 45,625 795,000
70 19/06/96 0,000 0,833 28,167 0,667 7,500
71 03/06/96 0,000 0,000 85,652 0,000 16,522
72 17/07/96 0,000 0,000 181,000 0,000 77,500
73 31/07/96 0,000 0,000 54,600 0,000 0,000
74 07/08/96 0,000 0,000 138,500 0,000 20,000
75 14/08/96 0,000 0,000 171,000 0,000 50,000
76 21/08/96 0,000 0,000 257,400 0,000 132,000
77 28/08/96 0,000 0,000 172,333 0,000 56,667
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Nro. Data Qb1/Qbm | Qb2/Qbm | Qb3/Qbm | Qb4/Qbm Qb5/Qbm
78 04/09/96 0,000 4,722 172,889 4,639 137,778
79 11/09/96 13,968 12,878 48,914 12,879 44 358
80 02/10/96 0,000 0,000 398,167 0,667 203,333
81 16/10/96 0,000 2,160 97,100 2,160 28,520
82 06/11/96 0,000 8,219 133,128 8,203 65,813
83 20/11/96 0,000 9,706 540,441 9,647 275,000
84 06/12/96 0,000 0,431 2,465 0,431 1,378

Média 13,140 76,840 445,780 76,941 179,550
Desvio Padréo 40,040 154,630 653,484 154,570 251,600
Valor maximo 198,89 943,51 2726,36 843,45 795
Valor minimo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
onde:

Qbm: Vazéo sélida de fundo medida
Qb1: Vazao solida de fundo calculada pelo método de MEYER-PETER &

MULLER (1948)

Qb2: Vazdo solida de fundo calculada pelo método de EINSTEIN (1950)
Qb3: Vazio solida de fundo calculada pelo método de TOFFALETI (1969)

Qb4: Vazio solida de fundo calculada pelo método de EINSTEIN & ABDEL

-1972
Qb5: Vazdo solida de fundo calculada pelo método de VAN RIJN (1984c)
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TABELA 16 - Vazdes solidas totais medidas e calculadas pelos diferentes
métodos de estimativa indireta (Posto Sousas/Campinas/SP)

N° Data Vazdo |Vazio soélida total medida pelo método de:
solida Laursen Einstein Ackers
total & Abdel & White
(ton/dia) (ton/dia) (ton/dia) (ton/dia)
1 26/03/93 301,711 42,635 19,564 195,001
2 06/04/93 103,728 12,657 5,590 60,275
3 20/04/93 181,275 3,758 0,738 17,181
4 04/05/93 212,615 16,022 2,116 59,088
5 18/05/93 27,564 1,031 0,124 6,241
6 01/06/93 541,200 30,794 29,272 134,189
7 15/06/93 32,298 2,886 1,998 14,562
8 22/06/93 30,778 2,021 0,177 7,835
9 29/06/93 14,927 0,092 0,003 0,912
10 06/07/93 12,232 0,053 0,000 0,159
1 21/07/93 11,436 0,033 0,000 0,050
12 03/08/93 4,632 0,000 0,000 0,001
13 17/08/93 7,392 0,001 0,000 0,000
14 31/08/93 8,582 0,000 0,000 0,001
15 21/09/93 26,696 0,488 0,015 2,977
16 28/09/93 431,614 33,842 105,662 172,269
17 05/10/93 113,156 1,148 0,050 51138
18 21/10/93 174,283 6,825 4,390 36177
19 28/10/93 408,337 15,051 35,018 81,233
20 04/11/93 22,513 0,042 0,000 0,029
21 09/11/93 29,765 0,474 0,000 0,862
22 20/12/93 168,3 5,434 9,254 32,136
23 29/03/94 228,687 18,960 17,990 110,469
24 19/04/94 68,272 2,764 0,100 9,021
25 06/05/94 25,182 0,247 0,000 0531
26 20/05/94 26,282 0,342 0,001 1,050
27 01/07/94 10,806 0,378 1,135 1,082
28 15/07/94 26,401 0,023 0,000 0,045
29 29/07/94 4527 0,079 0,000 0,019
30 08/12/94 5,891 0,000 0,000 0,000
31 26/08/24 11,842 0,000 0,000 0,010
32 08/09/94 25,424 0,002 0,000 0,069
33 22/09/94 23,662 0,336 0,004 2,259
34 06/10/24 14,692 0,006 0,000 0,005
35 27/10/94 218,734 4,683 1,042 17,027
36 23/11/94 33,804 0,000 0,000 0,003
ar 22/12/94 | 4.148,998 39,588 61,685 238,632
38 05/01/95 881,483 39,478 80,738 242 263
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Ne Data Vazdo |Vazdo sodlida total medida pelo método de:
soélida Laursen Einstein Ackers
total & Abdel & White
(ton/dia) (ton/dia) (ton/dia) (ton/dia)
39 19/01/95 68,095 2,560 0,066 10,929
40 26/01/95 56,966 0,334 0,010 2,824
41 16/02/95 449,175 90,603 84,729 536,750
42 08/03/95 141,706 12,606 4,879 73,478
43 24/03/95 8.339,06 98,955 27,790 553,055
44 07/04/95 373,971 67,588 65,488 508,299
45 28/04/95 93,501 20,084 22,794 131,612
46 12/05/95 183,128 45,254 12,446 230,572
47 09/06/95 33,453 1,409 1,388 14,286
48 23/06/95 35,888 3,41 0,027 8,870
49 05/07/95 20,801 1,768 0,345 9,942
50 12/07/95 311,243 131,556 67,668 1285,392
51 19/07/95 47,286 10,574 6,438 52,004
52 26/07/95 101,838 16,222 2,396 65,758
53 10/08/95 16,912 0,491 0,348 3,955
54 31/08/95 9,882 0,000 0,092 0,612
55 21/09/95 50,581 15,732 12,896 217,503
56 28/09/95 72,479 4,836 0,353 21,059
57 05/10/95 16,932 0,195 0,012 1,371
58 19/10/95 370,215 54,916 7,521 231.977
59 23/11/95 25,516 0,768 0,000 2,141
60 07/12/95 12,602 0,012 0,000 0,070
61 10/01/96 1.874,441 234,251 307,148 2111,251
62 31/01/96 66,279 3,435 2,059 30,742
63 07/02/96 246,668 21,056 16,717 136,291
64 06/03/96 521,482 81,047 90,399 598,436
65 20/03/96 1.722,280 327.522 483,357 3286,480
66 03/04/96 202,793 14,313 10,925 80,775
67 16/04/96 1.984,03 8,737 10,552 61,691
68 15/05/96 49,126 3,376 1,145 22,541
69 22/05/96 30,348 4,092 0,365 20,220
70 19/06/96 15,312 0,030 0,008 0,641
71 03/06/96 28,533 1,060 0,000 3,072
72 17/07/96 13,044 0,390 0,000 0,979
73 31/07/96 11,465 0,144 0,000 0,532
74 07/08/96 11,194 0,127 0,000 0,397
75 14/08/96 22,045 0,446 0,000 1,471
76 21/08/96 20,695 0,352 0,000 1,134
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Ne Data Vazao Vazao sélida total medida pelo método de:
solida Laursen Einstein Ackers
total & Abdel & White
(ton/dia) (ton/dia) (ton/dia) (ton/dia)
ir 28/08/96 11,923 0,180 0,000 0,652
78 04/09/96 89,886 2,510 0,167 15,115
79 11/09/96 1.590,377 103,914 47,614 651,042
80 02/10/96 24 846 0,284 0,040 2,935
81 16/10/96 151,79 5,798 0,540 24,818
82 06/11/26 350,36 8,891 2,625 50,407
83 20/11/96 315,644 4034 0,328 21,229
84 06/12/96 156,93 1,901 1,872 17,474




TABELA 17 - Relagbes entre vazdes sélidas totais calculadas pelos

diferentes métodos de estimativa indireta e vazoes solidas totais

medidas (Posto Sousas/Campinas/SP)

N° Data Qst1/Qstm Qst2/Qstm |Qst3/Qstm
1 26/03/93 0,141 0,065 0,646
2 06/04/93 0,122 0,054 0,581
3 20/04/93 0,025 0,005 0,114
4 04/05/93 0,071 0,010 0,278
5 18/05/93 0,037 0,004 0,226
6 01/06/93 0,057 0,054 0,248
7 15/06/93 0,089 0,062 0,451
8 22/06/93 0,066 0,006 0,255
9 29/06/93 0,006 0,000 0,061

10 06/07/93 0,004 0,000 0,013

1" 21/07/93 0,003 0,000 0,004

12 03/08/93 0,000 0,000 0,000

13 17/08/93 0,000 0,000 0,000

14 31/08/93 0,000 0,000 0,000

15 21/09/93 0,018 0,001 0,112

16 28/09/93 0,078 0,245 0,399

W 05/10/93 0,010 0,000 0,045

18 21/10/93 0,039 0,025 0,208

19 28/10/93 0,037 0,086 0,199

20 04/11/93 0,002 0,000 0,001

21 09/11/93 0,016 0,000 0,029

22 20/12/93 0,032 0,055 0,191

23 29/03/94 0,083 0,079 0,483

24 19/04/24 0,040 0,001 0,132

25 06/05/94 0,010 0,000 0,021

26 20/05/94 0,013 0,000 0,040

27 01/07/24 0,035 0,105 0,100

28 15/07/94 0,001 0,000 0,002

29 29/07/94 0,002 0,000 0,000

30 08/12/94 0,000 0,000 0,000

31 26/08/94 0,000 0,000 0,001

32 08/09/94 0,000 0,000 0,003

33 22/09/94 0,014 0,000 0,095

34 06/10/94 0,000 0,000 0,000

35 27/10/94 0,021 0,005 0,078

36 23/11/24 0,000 0,000 0,000

37 22/12/94 0,010 0,015 0,058

38 05/01/85 0,045 0,092 0,275
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TABELA 17 - Relagdes entre vazdes solidas totais calculadas pelos

diferentes métodos de estimativa indireta e vazées sélidas totais

medidas (Posto Sousas/Campinas/SP)

N° Data Qst1/Qstm Qst2/Qstm |Qst3/Qstm
39 19/01/95 0,038 0,001 0,160
40 26/01/95 0,006 0,000 0,050
41 16/02/95 0,202 0,189 1,195
42 08/03/95 0,089 0,034 0,519
43 24/03/95 0,012 0,003 0,066
44 07/04/95 0,181 0,175 1,359
45 28/04/95 0,215 0,244 1,408
46 12/05/95 0,247 0,068 1,259
47 09/06/95 0,042 0,041 0,427
48 23/06/95 0,095 0,001 0,247
49 05/07/95 0,085 0,017 0,478
50 12/07/95 0,423 0,217 4,130
51 19/07/95 0,224 0,136 1,100
52 26/07/95 0,159 0,024 0,646
53 10/08/95 0,029 0,021 0,234
54 31/08/95 0,000 0,009 0,062
55 21/09/95 0,311 0,255 4,300
56 28/09/95 0,067 0,005 0,291
57 05/10/95 0,012 0,001 0,081
58 19/10/95 0,148 0,020 0,627
59 23/11/95 0,030 0,000 0,084
60 07/12/95 0,001 0,000 0,006
61 10/01/96 0,125 0,164 1,126
62 31/01/96 0,052 0,031 0,464
63 07/02/96 0,085 0,068 0,553
64 06/03/96 0,155 0,173 1,148
65 20/03/96 0,190 0,281 1,908
66 03/04/96 0,071 0,054 0,398
67 16/04/96 0,004 0,005 0,031
68 15/05/96 0,069 0,023 0,459
69 22/05/96 0,135 0,012 0,666
70 19/06/96 0,002 0,001 0,042
71 03/06/96 0,037 0,000 0,108
72 17/07/96 0,030 0,000 0,075
73 31/07/96 0,013 0,000 0,046
74 07/08/96 0,011 0,000 0,035
5 14/08/96 0,020 0,000 0,067
76 21/08/96 0,017 0,000 0,055

Continua...
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TABELA 17 - Relagdes entre vazées sélidas totais calculadas pelos

diferentes métodos de estimativa indireta e vazées solidas totais

medidas (Posto Sousas/Campinas/SP)

N° Data Qst1/Qstm Qst2/Qstm |Qst3/Qstm
77 28/08/96 0,015 0,000 0,055
78 04/09/96 0,028 0,002 0,168
79 11/09/96 0,065 0,030 0,409
80 02/10/96 0,011 0,002 0,118
81 16/10/96 0,038 0,004 0,164
82 06/11/96 0,025 0,007 0,144
83 20/11/96 0,013 0,001 0,067
84 06/12/96 0,012 0,012 0,111
Média 0,059 0,039 0,387
Desvio Padrao 0,076 0,069 0,716
Valor maximo 0,423 0,255 4,300
Valor minimo 0,000 0,000 0,000

onde:

Qstm - Vazéo solida total medida
Qst1 - Vazio sélida total calculada pelo método de LAURSEN (1958)

Qst2 - Vazio solida total calculada pelo método de EINSTEIN & ABDEL (1872)
Qst3 - Vazdo sélida total calculada pelo método de ACKERS & WHITE (1 973)

r = Qst(calculado)/Qst(medido)
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TABELA 18 - VALORES DE "r" COMPREENDIDOS NAS FAIXAS, DE: 0,1 A10; 0,2A5EDE0,5A 2

(POSTO SOUSAS/CAMPINAS/SP)

Sedimentos de Fundo

Nro. de valores de "r" compreendidos entre:

Métodos 01<r <10 0,2<r <5 05<r <2
Nro. de valores | % do Total | Nro. de valores |% do Total | Nro. de valores % do Total
M. PETER & MULLER (194¢ 2 2,38 1 0,12 0 0
EINSTEIN (1950) i 7 20,24 15 1,79 3 3,57
TOFFALETI (1969) 1 1,19 1 0,12 0 0,00
EINSTEIN & ABDEL (1972) 20 23,81 14 1,67 4 4,76
VAN RIJN (SIMPLIFICADO) 6 7,14 < 0,36 1 1,19
Sedimentos Totais Nro. de valores de "r" compreendidos entre:
Métodos 0,1<r <10 0,2<r <5 0,5<r <2
Nro. de valores | % do Total | Nro. de valores |% do Total | Nro. de valores | % do Total
LAURSEN (1958) 15 17,86 2 2,38 1 1,19
EINSTEIN & ABDEL (1972) 11 13,10 0 0,00 0,00
ACKERS & WHITE (1973) 47 55,95 33 39,29 13 15,48

*Onde: r= Vazao sélida calculada ( pelos diferentes metodos) / Vazéo sélida medida
Numero de ensaios = 84
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Fig.5d.1- Vazao sélida de fundo medida contra V. S.

calculada pelo método de MEYER-PETER &
MULLER (1948); (Posto Sousas/Campinas/SP)
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de fundo calculada pelo método de EINSTEIN (1950);

(Posto Sousas/Campinas/SP)
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Fig.5e.1- Valores de r dentro da faixa de: 0,1<r<10
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fundo calculada pelo método de MEYER-PETER &
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Fig.5e.3 - Valores de r dentro da faixa de 0,1 <r <10;

Qbm: Vazio sélida de fundo medida; Qb3: V. S. de
fundo calculada pelo método de TOFFALETI (1969);

(Posto Sousas/Campinas/SP)
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Qbm: Vazdo sélida de fundo medida; Qb4: V.S. de fundo
calculada pelo método de EINSTEIN & ABDEL (1972);

(posto Sousas/Campinas/SP).
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Qbm: Vazéo sélida de fundo medida; Qb5: V.S. de
fundo calculada pelo método de VAN RIJN simpilific.
(1984c); (posto Sousas/Campinas/SP).

10

0.1

o
-

n
(=]
-
et

TT T

el

Fig.5e.6- Valores de r dentro da faixa de: 0,1 <r<10

Qstm: Vazio sélida total medida; Qst1: V.S. total
calculada pelo método de LAURSEN (1958); (posto

Sousas/Campinas/SP).
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Fig.5e.7- Valores de r dentro da faixa de: 0,1 <r <10
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Qstm: Vazao sélida total medida; Qst2: V.S. total

calculada pelo método de EINSTEIN & ABDEL (1972);

(posto Sousas/Campinas/SP)
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Fig.5e.8- Valores de r dentro da faixa de: 0.1 <r <10

Qstm: Vazéao sélida total medida; Qst3: V.S. total

calculada pelo método de ACKERS & WHITE (1973);

(posto Sousas/Campinas/SP).
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6. ANALISE DOS RESULTADOS

6.1 ANALISE DOS RESULTADOS DAS MEDICOES NO RIBEIRAO DO FEIJAO,
SAO CARLOS,SP

6.1.1 CORRELACOES ENTRE AS GRANDEZAS MEDIDAS EM CAMPO
(RIBEIRAO DO FEIJ