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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os sedirnentos dos cursos naturais consistem de particulas de diversos tarnanhos, 

forma e velocidade de queda. Estas diferencas, portanto, afetam o comportamento dos 

sedirnentos do leito como um conjunto. Varios estudos tern sido realizados para se avaliar o 

comportamento das misturas de sedirnentos na ocorrencia das formas do leito, no valor 

efetivo da tensao de cisalhamento critica para o inicio do movimento e na taxa de 

transporte. Usando um canal computadorizado de recirculacao de sedirnentos, procurou-se 

investigar a influencia da distribuicao granulometrica sobre a resistencia e o transporte de 

material quando a distribuicao dos sedirnentos e bimodal. Os resultados indicam que 

existem diferen9as significativas entre o comportamento dos sedirnentos unimodais e 

bimodais. 
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ABSTRACT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

The sediments forming the bed of natural courses consist of various sizes shapes 

and density. These differences affect significantly the behaviour of the- sediment bed as a 

whole. Various studies have been conducted in the past to evaluate the behaviour of the 

sediment mixtures on the resulting bed forms, critical tractive force and the rate of sediment 

transport.. Utilizing a computerized closed circuit channel capable of recirculating the 

sediment water mixture an investigation was carried out to determine the influnce of the 

grain size distribution of the sediments over the channel resistence when the sediments are 

bimodal in nature. The results show that there is notable difference between the behaviour 

of unimodal and bimodal sediments. 
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P Perimetro molhado 

PE Pararnetro de transporte na equacao de Einstein 

Q vazao expressa em volume por unidade de tempo 

Qb Taxa de transporte da carga do leito 

qs Taxa de transporte volumetrica da carga do leito 

Qbi Taxa da transporte da fracao i expressa em volume por unidade de largura 

e tempo 

Q m Vazao expressa em massa por unidade tempo 

q s Taxa de transporte volumetrica da carga suspensa 

qi Carga total de sedirnentos transportados em peso por unidade de tempo 

R Raio hidraulico do leito 

R Raio hidraulico da superficie do leito 

R Raio hidraulico das formas do leito 

Rc Numero de Reynolds do fluxo 

Rc* Numero de Reynolds de cisalhamento da particula 

S Densidade do sedimento 

S, SE Declividade da linha de energia 

tg a Coeficiente dinamico de atrito solido 

U Velocidade media de fluxo 

U«, u* Velocidade de cisalhamento no leito 

U c r Velocidade media critica 

U s Velocidade media do sedimento em suspensao 

W Velocidade de queda da particula 

X Fator de correcao na equacao logaritmica de distribuicao de velocidade 

y Profundidade arbitraria 

2 Pararnetro de suspensao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Z\ Pararnetro da suspensao 

U *b Velocidade de cisalhamento devido ao atrito com os graos 

U - b Velocidade de cisalhamento devido as formas do leito 
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CAPITULO I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

INTRODUCAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O transporte de sedirnentos e as consequencias indesejaveis, sempre 

foram um grande problems, desde civilizacoes antigas ate os anos atuais, o que 

vein sendo objeto de muitas pesquisas desenvolvidas nesta area. O processo 

natural que resulta no transporte das particulas compreende-se em tres fases: 

erosao, ft-ansporte e deposi9ao, que sao iniluenciados por varios fatores do 

fluxo e do curso (Vanoni, 1977). 

Os processos de erosao, transporte e deposi9ao dos sedirnentos nos leitos 

dos rios sao bastantes complexos. Na fase de erosao, as particulas sao 

desprendidas devido ao impacto da energia cinetica das gotas de chuvas ou por 

foi"9as originadas pelo proprio fluxo da agua do rio em que elas se encontram. 

Apos serem desprendidas, elas sao transportadas pelo fluxo, cujo transporte 

dependent da forma e peso das particulas e for9as exercidas na particula pelo 

fluxo. Quando, a capacidade do fluxo para o deslocamento das particulas se 

torna inferior a quantidade de sedirnentos no fluxo, ocorre a deposi9ao das 

mesmas. 

O fenomeno de erosao e transporte de sedirnentos pode criar serios 

problemas, tais como: 

1) Assoreamento dos cursos dos rios; 

2) Prejuizo em terras agricultaveis, com a reducao da fertilidade 

do solo pelo carreamento dos nutrientes, ou deposi9ao de material 

arenoso; 

3) Deteriora^So da qualidade das aguas, tomando-as improprias 

para o consumo humano ou aumento nos custos de tratamento; 

4) Erosao a jusante de uma barragem, ou outras areas especificas. 
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Alem dos problemas anteriormente citados, vale ressaltar o alto custo de 

se recuperar uma determinada area atingida pelos efeitos da erosao ou 

deposi^ao, o que pode tornar azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA recupera9ao inviavel. 

Uma forma de rainimizar as consequencias destes problemas seria a de 

procurar entender, da melhor forma possfvel, as m odifica9oes ocorridas ao 

longo dos tempos pelos cursos d'agua e identificar os principais fatores 

responsaveis pelas tais altera9oes no curso de um rio. A compreensao dos 

processos flsicos envolvidos seria uma etapa fundamental para encontrar 

solu9oes para os problemas, bem como planejar e construir as diversas obras 

hidraulicas. 

O transporte solido em canais aluviais tern uma estreita relacao com o 

ciclo hidrologico de uma determinada regiao. O conhecimento da quanridade e 

qualidade do transporte solido em canais e muito importante para defmir. por 

exemplo, uma estrategia adequada na opera9ao de uma obra hidraulica. O 

sistema fluvial tern um comportamento dinamico, em que os ajustes ocorridos 

na natureza sao provenientes de fatores extemos provocados pelos fenomenos 

naturais ou provocados pela a9ao humana. 

O transporte solido e um fenomeno complexo que depende de muitas 

variaveis e que, muitas vezes, nao se tern uma relagao simples entre elas , Alem 

disso, o transporte solido e um fenomeno natural com caracteristicas locais 

associadas ao comportamento individual de um rio, nao sendo possivel uma 

extensao geral dos resultados obtidos para outros cursos em outras regioes. 

Um estudo geomorfologico do curso fluvial e um estudo do 

comportamento dinamico de um sistema em sua evolu9ao espacial e temporal, 

acompanhado de uma analise das caracteristicas da bacia e a d ist r ibu i9ao do 

seu sistema de drenagem sao importantes quando se necessita avaliar o volume 

de material solido que pode ser U'ansportado. Na pratica, o que se procura e 

utilizar uma ou algumas das equa96es de transporte, afim de se escolher aquela 

que melhor se adapte as condi96es impostas pela area em estudo, ou pela 

quantidade e qualidade das infonna9oes disponiveis. 
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Uma das limilacoes das formulas do transporte solido esta associada as 

condieoes experimentais em que as mesmas foram obtidas. Em seu 

funcionamento natural, e praticamente impossivel de se reproduzir 

completamente o comportamento de um rio em laboratorio, seja por fatores de 

escala, seja por fatores dinamicos de funcionamento. Uma outrazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA lim ita9ao esta 

relacionada as condieoes experimentais de transporte em que foram obtidas as 

equacdes de transporte. Nao se pode, por exemplo, aplicar formulas utilizadas 

em rios montanhosos da mesma maneira em rios com pouca declividade sem os 

devidos ajustes, pois a taxa e tipo do material transportado sera diferente para 

ambos os rios (Da Cunha, 1969). 

Em termos gerais, o processo de transporte solido, pode ser visto como o 

efeito interativo de variaveis relacionadas; a) com as propriedades do 

sedimento, suas caracteristicas geometricas e distribuicao granulometrica, 

disponibilidade para o transporte, etc. e b) com o rio e sua funcao de promover 

o transporte de material solido como a secao do fluxo, vazao media, 

comprirnento e largura do trecho, a rugosidade, etc. Vale ressaltar que existe 

uma interacao entre estes grupos, pois o tipo de material transportado pode 

afetar diretamente nas propriedades da secao do canal, visto que o material 

transportado pode provocar alargamento em determinados trechos do rio, 

ocasionando variacoes em resistencia e ate torna-lo meandroso. 

Em cursos naturais, nao existe um diamefro uniforme de sedirnentos 

transportados pelo fluxo, e o que se percebe e o transporte de uma mistura com 

\ aria90es granulometricas maior ou menor em determinadas condi9oes. 

Os sedirnentos dos canais naturais podem consistir de particulas de 

diferentes tamanho, forma, densidade relativa e velocidade de queda. Estas 

diferen9as, portanto, afetam todo o comportamento do fluxo nos canais 

(Simons e Senturk, 1977). Varios trabalhos vem sendo desenvolvidos para se 

avaliar o comportamento das misturas de sedirnentos na ocorrencia das formas 

do leito, no valor efetivo da tensao de cisalhamento critica para o inicio do 

movimento e na taxa de transporte. Recentes trabalhos concordant que 

particulas de tamanho pequenas em uma mistura podera mostrar grande 



resistencia ao movimento e apresentar alta tensao critica de cisalhamento para a 

erosao devido ao efeito de protecao de sedirnentos fmos pelos sedirnentos 

grossos numa dada mistura. Tarnanhos relativamente grandes poderao 

apresentar maior facilidade de movimento relativo aos fmos. 

Em geral, a maioria dos sedirnentos nos cursos naturais apresentam uma 

distribuicao bimodal, da forma log normal. A utilizacao do diametro medio 

como o tamanho representativo da mistura e a pratica comum nestes casos. 

Freqiientemente os sedirnentos do leito apresentam distribuicoes diferentes do 

log normal e sao poucos os estudos que investigaiam o comportamento das 

misturas bimodais, quando a mistura apresenta dois tarnanhos distintos como 

predominantes. 

O presents trabalho tern como objetivo analisar os resultados de uma 

investigacao usando um canal de recirculacao de sedirnentos, com misturas 

bimodais compostas de sedirnentos grossos e sedirnentos fmos. Procurou-se 

investigar a influencia da distribuicao granulometrica sobre a taxa de transporte 

e resistencia ao fluxo de fres misturas distintas de sedirnentos com a 

disnibuieao bimodal. 
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CAPITULO II zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

HIDRAULICA DOS CANAIS ERODIVEIS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1 ~ Consideracoes Iniciais 

Para definir os terrnos usados no transporte sedirnentos, torna-se importante 

descrever o movimento dos graos causados pelo fluxo da agua. Com uma 

velocidade muito baixa de fluxo, nao ocorre o movimento dos graos, mais a 

medida era que a velocidade aumenta, algumas particulas come9am a entrar em 

movimento por rolamento ao longo do leito. Com um aumento maior desta 

velocidade, alguns graos sofrerao pequenos saltos, deixando o leito por alguns 

instantes e retornando posteriormente ao mesmo, fenomeno este conhecido por 

salta9ao. Logicamente, com o aumento gradual da velocidade, a turbulencia no 

fluxo ira aumentar, ou seja, mais particulas entrarao em movimento, onde algumas 

delas permanecerao em movimento sent contato com o leito, fenomeno conhecido 

como suspensao, que tambem depende das caracteristicas dos graos. 

Vimos portanto, que podemos ter transporte de sedirnentos por 

arrastamento e por suspensao; a primeira verifka-se quando as particulas 

permanecem no fundo do leito movendo-se atraves de deslizamento entre as 

mesmas, enquanto que a segunda, as particulas estao inseridas no fluxo sem 

contato com o fundo do leito. Podemos ainda caracterizar um terceiro tipo de 

transporte defmido de salta9ao, que ocorre quando particulas do fundo sao 

violentamente arrancadas, em um movimento ascendente, retornando ao leito de 

forma mais lenta e tranquila ao fundo por a9&o da gravidade. Em geral, considera-

se apenas o transporte por arrastamento e/ou suspensao no calculo do transporte 

solido. 
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A velocidade das particulas transportadas por arrastamento e bem menor 

que as transportadas em suspensao, em virtude do atrito entre as particulas do 

leito. Alem disto verifica-se que as particulas em suspensao estao em movimento 

continuo. enquanto que as transportadas por arrasto possuem movimento 

intermitente, alternando os deslocamentos com paradas. 

A diferenca entre a velocidade de transporte por suspensao e a de arrasto, 

somado ao fato de que na suspensao as particulas que estao sendo transportadas 

ocupam toda a secao do canal, ao passo que no arrasto o transporte ocorre apenas 

numa camada junto ao fundo, nos leva a deduzir que a vazao solida e bem maior 

na forma de suspensao do que no arrasto. 

O movimento das particulas e condicionado a turbulencia do fluxo que, ora 

desloca a particula para cima, quando a componente vertical da velocidade 

turbulenta e para cima e maior que e velocidade de sedimentacao, ora desloca para 

baixo quando a componente da velocidade turbulenta e para baixo; ou mesmo 

ascendente, mas cuja componente e menor do que a velocidade de sedimentacao. 

2.2 - Canais de Fundo Rigido e de Fundo Erodivel 

O movimento das particulas pode ocorrer em canais de fundo rigido nao 

erodiveis e de fundo erodivel. Os escoamentos a superficie livre em fundo movel 

sao mais complexos se compararmos com os escoamentos em fundo rigido, em 

virtude destes se basearem nas formulas hidraulicas bem defmidas ao passo que 

nos fuudos moveis toma-se dificil estabelecer equacoes semelhantes em virtude da 

interacao do fluxo com as particulas solidas, gerando alteracoes e ajustes 

continuos. No entanto, varios estudos vem sendo desenvolvidos nesta area, na 

busca de entendimentos, uns com base em conceitos fisicos, outros atraves de 

experiencias em laboratories [Da Cunha (1969)]. As principals diferencas entre 

canais abertos com fundo erodivel e com fundo rigido [Simons e Senturk (1977)] 

sao as seguintes: 
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a) cm canais aluviais, o fluxo e a forma de fronteira estao 

interrelacionados. Apos o movimento do leito ter tido inicio, o leito 

comeQa a softer distorcao, o que provoca o aparecimento das formas do 

leito. A forma, o tamanho e a taxa de movimento dessas formas do leito 

variant com as condieoes do fluxo; 

b) a magnitude dos elementos rugosos, representados pelas formas do leito, 

podem ser da mesma ordem de magnitude da profundidade do fluxo. 

Uma rugosidade relativa dessa grandeza nao e geralmente encontrada 

em sistemas rigidos; 

c) um leito aluvial nao e impermeavel; ha a possibilidade de ocorrer o 

fluxo pelo interior do leito; 

d) no leito aluvial ha o movimento dos graos e o movimento das formas do 

leito. O rolamento dos graos sobre a fronteira pode mtroduzir um 

cisalhamento adicional devido a sua propria rotacao, alem disto, as 

esteiras, fenomeno que ocorre no fluxo a jusante de cada rugosidade do 

leito, provocam turbulencia proximo a fronteira. Em adicao, o 

movimento das formas do leito cria irregularidades de fluxo na vertical 

devido a mudanca de eleva9ao do leito e do padrao de fluxo resultante; 

e) nos estagios avan9ados do movimento do sedimento, algumas particulas 

do leito sao sustentadas pelo fluxo, e o material e dito estar em 

suspensao. A presen9a de material em suspensao afeta a turbulencia, o 

peso especifico e a viscosidade do fluido; 

f) como as formas do leito alcan9am dimensoes comparaveis a 

profundidade do fluxo, o mesmo nao e mais uniforme, acontecendo 

variacdes de profundidade e de velocidade ao longo e transversalmente 

ao canal; 

Essas diferen9as nao podem ser ignoradas e devem ser consideradas na 

analise do fluxo em canais aluviais. Ao considerarmos o escoamento a superficie 

livre em canal com fundo movel, podemos verificar que a medida em que ocorre 
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um aumento de velocidade, as particulas do fundo come^arn a ser transportadas 

pelo fluxo, em maior quantidade. 

A medida em que as particulas vao sendo transportadas, alteracoes no 

fundo do leito vao sendo verificadas, alterando a rugosidade do mesmo. Quando a 

velocidade atinge um certo valor, as particulas que antes estavam sendo arrastadas 

no fundo do leito comecam a entrar em suspensao, o que alterara as condieoes do 

proprio fluxo. Quando a taxa de transporte solido aumenta mais com a velocidade 

do fluxo, as formas do leito poderao desaparecer totalmente dando lugar a um leito 

piano. 

2.3 - Caracteristicas Gerais do Transporte de Sedirnentos 

A carga total de sedirnentos ttansportada por um fluxo e igual a carga de 

arrasto mais a carga em suspensao. Existe tambem a carga de lavagem que e 

proveniente do carreamento de sedirnentos extremamente fmos das margens dos 

rios, provindo do escoamento superficial e que permanecem em suspensao no 

fluxo. Portanto, o fransporte de sedirnentos nesta forma e exclusivamente em 

funcao da disponibilidade. 

A natureza do material que compoe o fundo do canal precisa, portanto, ser 

avaliada em termos de quantidade e qualidade afim de que se possa elaborar um 

estudo mais preciso a respeito do comportamento dos sedirnentos nos leitos dos 

rios. Assim, o material e definido por suas propiedades tais como: tipo de 

sedimento. classificacao quanto ao tamanho das particulas, tamanho 

representativo, massa especifica seca e submersa, forma, disfribuicao, densidade e 

velocidade de queda. 

A maioria das propiedades dos sedirnentos podem ser definidas a partir de 

uma amostra coletada no leito. A velocidade de queda das particulas, representada 

por W, e obtida atraves da relacao de equilibrio entre a resistencia do fluido e a 

forca de gravidade [Graff (1971)]. Isto e definido da seguinte maneira: 
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w
2 

FA = tD.p.A —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA eq.2.1 

P = {ps-p)-gV eq.2.2 

F A= P eq.2.3 

, W
2

 D
3 

( D.p.x.D~.— = {ps - p).g.(n.—) eq.2.4 

onde F A e a forca de atrito ou a resistencia imposta ao movimento da particula, P e 

o peso submerso da particula, A e a area da se9ao de uma particula, V e o volume 

da particula. C D e o coeficiente de arrasto, D e o diametro representativo das 

particulas, p e a massa especifica do fluido, p s e a massa especifica do sedimento, 

egea acelera9ao dagravidade. 

Como W.D/v e o Numero de Reynolds R ,̂ em que v e a viscosidade 

cinematica, o coeficiente de arrasto Co pode ser estabelecido como uma fun9ao de 

Re, ou seja: 

, 4 ps-pD
3 

ou 

Q 4 Ps-P v 

que pemiite a e!abora9ao de uma curva experimental. 

Analiricamente, a queda de uma particula esferica foi estudada por varios 

pesquisadores [Graf (1971), Srinivasan e Hill (1985)] e o valor do coeficiente da 
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arrasto foi estabelecido como uma funcao do Numero de Reynolds. Para Re < 0,1 

o valor do coeficiente de arrasto pode ser definido por: C D= 24/R .̂zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (solu9ao de 

Stokes) [Graff(1975), Simons e Senturk (1977)]. 

Substituindo o valor de C D na equa9ao 2.6 tem-se: 

0 movimento de uma particula em condi9oes nao exatamente definidas 

pelas equa96es anteriores, implica uma m odifica9ao da velocidade de queda, o 

que, em geral, depende de : forma da particula, condi9oes do limite da fronteira, 

turbulencia, resistencia da superficie das particulas, aglomera9ao de sedirnentos e 

viscosidade [Srinivasan (1992)]. 

Em geral, a m odifica9ao da velocidade de queda e indicada pela altera9ao 

da resistencia do fluido dada pela equa9§o de Stokes, R - K(3.7t.D.u. W), onde K e 

avaliado para cada efeito ou combina9ao dos efeitos ja citados e u e a viscosidade 

dinamica do fluido. 

2.4 - Propriedades Fisicas dos Sedirnentos 

Os sedirnentos podem ser classificados de uma maneira geral em coesivos e 

nao-coesivos. A resistencia a erosao de sedirnentos coesivos depende do 

comprimento da fronteira coesiva entre os mesmos. Os sedirnentos nao-coesivos 

consistem, geralmente, de particulas maiores do que os sedirnentos de argila. O 

comportamento hidraulico das particulas de sedirnentos nao-coesivas e afetado por 

propriedades fisicas tais como: tamanho, forma, densidade e velocidade de queda 

das particulas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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A densidade de uma particula de sedimento depende de sua composicao 

mineral. Os aluvioes fluviais sao compostos principalmente por minerais de 

quartzo e feldspato. Estes minerals tern uma densidade em tomo de 2,65. Por esta 

razao, grande parte dos trabalhos desenvolvidos nesta area, adotam este valor 

como padrao. 

A forma de uma particula influenciara consideravelmente no seu 

comportamento dinamico, particulas tipo esfericas por exemplo, tendem a entrar 

em movimento por rolamento mais rapido do que outras. Os parametros de forma 

mais utilizados em estudos com sedirnentos sao a esfericidade e o fator de forma. 

A esfericidade foi defmida por Wadell em 1932, como a razao entre a area 

superficial de uma esfera de rnesmo volume que a particula e a area superficial 

verdadeira da particula. Este pararnetro e importante para descrever o movimento 

relativo da particula em queda no fluido. Estudos realizados por McNown e 

Inalaika [Schulz et al. (1954)] concluiram que o fator de forma ()3) definido como; 

Eq. 2.8 

expressava melhor a forma da particula. Na equacao acirna, a,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA b e c sao os 

comprimentos dos eixos mais longo, intermediario e menor da particula, 

respectivamente. 

O tamanho da particula de sedimento e a propiedade da maior importacia 

no estudo de problemas relacionados com sedirnentos, visto que outras variaveis 

sao influenciadas pela mesma. 

Os sedirnentos consistem de particulas muito diferentes em tamanho, 

forma, peso especifico e velocidade de queda. Estas diferencas, portanto, irao 

afetar o comportamento do fluxo nos canais naturais. 

A determinacao de um tamanho unico que represente uma mistura de 

sedirnentos e dificil de obter. Nao existe um criterio especifico para acha-lo. Por 
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estas razoes, diferentes tarnanhos de particulas tern sido propostas como 

representativas,tais comozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D 3 5 , D 5 0 ? D m > etc. 

Quando uma mistura de particulas de sedirnentos e considerada, sua 

distribuicao granulometrica deve ser determinada por peneiramento. Esta operacao 

fomece varias frames de sedirnentos, sendo cada fracao formado de material 

praticamente uniforme. 

2.5 - Inicio do Movimento dos Sedirnentos 

O fluxo em canais, naturais ou artificials, provoca o surgimento nos seus 

contomos de uma forca denominada de forca de arrasto, que atuando na superficie 

do canal corresponde a tensao de cisalhamento [Simons & Senturk (1977)]. A 

forca de arrasto sobrezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  leito e definido por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T 0 = 7 R S eq. 2.9 

onde y e o peso especifico do fluido, R 0 raio hidraulico da secao de fluxo e S a 

declividade da linha de energia de escoamento. 

O inicio do movimento das particulas no leito e bastante complexo e sua 

determinacao e feita atraves de experiencias de laboratorio. As formas que resistem 

a acao do fluxo dependent do tamanho e distribui9ao dos graos. Para sedirnentos 

grossos, as forcas que resistem ao movimento sao devidas principalmente ao seu 

peso proprio; os sedirnentos muito finos tendem a serem coesivos e, portanto, suas 

resistencias ao movimento estao mais relacionadas a sua coesao do que ao seu 

tamanho. 

Enquanto as for9as erosivas nao atingem um valor critico capaz de mover 

as particulas do material do leito, o canal se comporta como se fosse rigido. Mas, 

quando a tensao de cisalhamento que atua no leito, iguala-se ou excede o valor 

critico, inicia-se o movimento das particulas [Simons & Senturk (1977)]. 

Kramer (1965), deftniu tres tipos de movimento do material do leito: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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1 - Movimento Fraco: somente umas poucas particulas estao em movimento 

sobre o leito. lkOs graos em movimento sobre 1cm2 do leito podem ser contados". 

2 - Movimento Medio: os graos de diametro medio comecam a se mover. "O 

movimento nao tern caracteristicas locals, mas o leito continua piano". 

3 - Movimento Geral: todos os graos estao em movimento. "O movimento esta 

ocorrendo em toda parte do leito o tempo todo". 

As forcas atuantes sobre uma particula do leito sao o peso proprio submerso 

da particula, a for$a de levantamento, e a forca de arrasto. Geralmente a forca de 

levantamento nao aparece de maneira explicita nas analises teoricas, porque o 

levantamento depende das mesmas variaveis que o arrasto e as constantes das 

equacoes teoricas resultantes sao determinadas empiricamente. Se o fluxo e 

laminar, efeito da viscosidade predomina e se o fluxozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e rurbulento os efeitos 

inerciais predominam. 

Analisando as for9as atuantes sobre as particulas e considerando o 

momento que e produzido por cada forca, e possivel estabelecer a condi9ao critica 

para o inicio do movimento da particula e que tal condi9ao depende dos seguintes 

parametros: b, d, D s , g, ps., p, v, U* c [Simons & Senturk (1977), Srinivasan 

(1992)]. Atraves de analise dimensional temos: 

ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ys = {ys -y)i o peso especifico submerso da particula, b e a largura do 

canal, d e a profundidade do fluxo, D s e o tamanho efetivo dos graos ou o 

elemento rugoso e (Kc e a velocidade de cisalhamento na condi9ao critica. 
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Para particulas Unas, a influencia dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DJb e de D s/d sobre o equilibrio das 

particulas pode ser desprezado [Simons & Senturk (1977)], Tambem se p e 

constants, a influencia de — pode ser incluida no coeficiente da equacao final. 

Assim a relate flea: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ = / ( ^
A

) eq.2.11 

O membro da esquerda desta equacao e o numero de Froude, expresso em 

tennos da velocidade de cisalhamento e o segundo terrno e o numero de Reynolds 

da particula. 

Shields (1936), desenvolveu um grafico para determinar a tensao de 

cisalhamento critica, no caso especial de graos uniformes sobre um leito piano, 

que vem sendo aceita pela maioria dos pesquisadores na area, conhecido como o 

diagrama de Shields (1936) mostrado na figura 2.1. 

No diagrama de Shields, o diametro do grao (D) aparece na ordenada e na 

abscissa. Este diametro e o tamanho representativo referente ao material do leito, 

geralmente tornado como D5o (diametro mediano), ou seja o tamanho da malha da 

peneira para o qual 50%, em peso, do material e mais fmo. 
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Figura. 2.1 Diagrama de Shields (1936) 
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2.6 - Tensao de cisalhamento critica para misturas de sedirnentos diferentes 

Muitos trabalhos vem sendo desenvolvido para se avaliar a importancia das 

misturas de sedirnentos no comportamento das formas do leito, na tensao de 

cisalhamento critica para o inicio do movimento, na taxa de tranporte de 

sedirnentos, etc. Existem alguns aspectos importantes que diferencia o movimento 

inicial dos sedirnentos uniformes dos sedirnentos com granulometria heterogenea 

(figura 2.2). O diametro do grao e a unica escala de comprimento da particula no 

problema de sedirnentos uniformes. No caso heterogeneo, existem duas escalas de 

comprimentos. O diametro da particula da fracao de interesse e a escala de 

comprimento para as forcas de levantamento, arrasto e gravidade, especialmente o 

quanto exposto ao fluxo o grao se encontra. Mas, a velocidade de fluxo tambem 

depende da escala de rugosidade das particulas do leito, denotado por K s . A 

presenca destas duas escalas de comprimento na equacao para a tensao de 

cisalhamento critico e em principio responsavel por diferencas entre o calculo da 

tensao de cisalhamento critico de sedirnentos uniformes e heterogeneos. A 

dependencia do tamanho dos graos nas forcas que governam o movimento inicial 

foi notado previamente por Egiazaroff [1965]. Em uma analise de mobilidade 

relativa de uma mistura nao uniforme de areia num fluxo hidraulicamente rugoso, 

Eziagaroff [1965] incluiu um fator D/K s para considerar a altura, aD (0 < a < 1), 

em que as forcas do fluido sao aplicadas relativamente a K s , e verificou que 

quando D > K s os graos sao mais moveis que o tamanho medio e vice-versa. 

Variacdes no angulo de repouso das particulas nao foram incluidas em suas 

analises. 

Outra caracteristica marcante nas misturas com granulometrias diferentes e 

o fenomeno do escondimento, que esta relacionado com a acao do fluxo e a 

interacao enfre as particulas de diferentes tarnanhos, Moreira (1996). 

O angulo de repouso das particulas, §Q, varia nos leitos de sedirnentos nao 

uniformes. Por exemplo, e mais facil para uma particula grande entrar em 

16 



movimento em um leito composto por pequenas particulas do que para um 

pequeno grao entrar em movimento em um leito composto por particulas maiores 

(Figura 2.2). Isto e indicado por um aumento no valor de <j>0 quando a razao do 

diametro do comprimento rugoso do leito diminui. 

Figura 2,2 - Relacao entre o angulo de Repouso da Particula (<f>0) e a razao 

do tamanho da particula (D) para a Rugosidade Equivalente do Leito (K s). 

Wilcock e Southard em 1989, estudaram o inicio do movimento em 

sedirnentos com particulas de tarnanhos diferentes, em um canal artificial, 

mantendo a profundidade e temperatura da agua em valores praticamente frxos. 

Os experimentos foram feitos em uma calha de canal artificial com 23m de 

comprimento, 0,6m de largura e 0,3m de profundidade. Agua e sedirnentos foram 

recirculados separadamente, O sedimento transportado era coletado a jusante por 

peneiramento. A declividade do canal era ajustado por um sistema de pivo 

localizado no ponto central do canal. 
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O sedimento foi misturado e espalhado em um leito piano de 7cm de 

espessura antes de iniciar-se o fluxo. O canal foi enchido lentamente por agua 

quente e agua fria para assegurar uma temperatura final entre 24° e 26°C. Esta 

temperatura era mantida durante todo o ensaio adicionando-se pequenas 

quantidades de agua fria e quente; o volume de agua tambern era mantido 

constante por meio de um vertedor. As coletas das amostras eram feitas ao final de 

cada experimento para permitfr um fluxo uniforme e continue 

A tensao de cisalhamento do leito foi computada usando o procedimento do 

fator de correeao das paredes laterals propostos por Vanoni e Brooks [1975]. 

O objetivo do trabalho de Wilcock e Southard [1989] era determinar um 

pararnetro de tamanho relativo, Dj/Dso, suficiente para descrever os efeitos dos 

tarnanhos dos graos na tensao de cisalhamento critica. Dois criterios de transporte 

de referenda foram utilizados. A metodologia aplicada era para estimar a tensao 

de cisalhamento critica (xc;) das fracoes individuals numa mistura, como a tensao 

de cisalhamento do leito que produz uma pequena taxa de transporte para cada 

fraeao. 

QuandozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tc; e medida com o metodo de transporte referenciado, ela e 

assumida ter pouca dependencia com o tamanho relativo das fra9oes, expresso, por 

exemplo, como uma razao entre o tamanho da fraeao e o tamanho mediano da 

mistura, Di/D 5 0 [Parker et. a l ; (1982)]. 

Outro criterio de transporte de referenda utilizado foi aquele devido a 

Ackers e White (1973), no qual o pararnetro G g r pode ser definido como: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

G, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
V.D { V) 

eq. 2.12 

em que V e a velocidade media de fluxo, D e o tamanho representativo dos graos e 

ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n um expoente que depende de uma medida adimensional do tamanho do grao, 

variando de 1,0 para graos de tarnanhos de silte ate 0,0 para graos mais grossos do 

que cerca de 2,0 a 3,0mm. A taxa de transporte de referenda e G g r ^104. Dessa 
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forma foi definida a tensao de cisalhamento no leito nas condieoes de movimento 

incipiente ( ou tensao de cisalhamento de referenda xrzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA * ) . As figuras 2.3 e 2.4 

mostram os x'esultados obtidos por Wilcock e Southard (1989) e outros 

pesquisadores. Pode ser observado que a relacao xrj* - DzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ D50 apresentou a mesma 

linha de tendencia para as diversas misturas, a declividade das mesmas variaram 

entre -0,97 a -1,06; o que significa que todas as fracoes na mistura cruzam o nivel 

de Uansporte de referenda na mesma tensao de cisalhamento dimensional no leito 

( T 0 ) . Se a taxa de transporte de referenda e analoga a tensao de cisalhamento 

critica para cada fraeao, verifica-se que todas as fracoes comecam a ser 

movimentadas na mesma tensao de cisalhamento dimensional do leito. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

10 

-2 

10zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -1 

10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

.A-I,„JL,I.,.3,„.JU.J. 

10 

a l O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* 1/ 20  

FUN! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* CUNi -

..fc..l.„j..,l.lfcll,.lj..l 

10 

60 

Figura 2.3 - Valores da tensao de Cisalhamento Critica de Referenda (xri) como 

uma funcao da razao Di /D 5 0 com dados de Wilcock e Southard (1989). 
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Figura 2.4 - Valores da Tensao de Cisalhamento Critica de Referenda (%r\) como 

uma funcao da razao Di /D 5 0 para outros sedirnentos [ Wilcock e Southard (1989)]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.7) Formas do Leito 

Ao iniciar o movimento das particulas, provocadas pela forca de 

cisalhamento superior a tensao critica. o leito do rio passa a assurnir formas que 

estao intimamente relacionadas com a interacao do fluxo com o material do leito. 

Assirru a resistencia do fluxo e o transporte de sedirnentos sao fimcoes da 

declividade e profundidade do canal, da viscosidade do fluido e do tamanho das 

particulas no leito. A interrelacao entre o fluxo e o leito, bem como a 

interdependencia das variaveis envolvidas, e bastante complexo. Porem, 

compreendendo bem as caracteristicas das diferentes formas do leito, a resistencia 

ao fluxo e o transporte de sedirnentos associados com cada forma do leito, e como 

as variaveis de profundidade, declividade, viscosidade afetam a forma do leito, se zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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torna possivel analisar melhor as relacoes inerentes entre o fluxo e a resistencia 

bem como o fluxo e o transporte de sedirnentos. 

Os ripples sao formas do leito pequenas, com comprimento de onda de 

cerca de 30cm e altura aproximada de 5cm. Apresentam forma irregular tanto no 

piano horizontal como na secao longitudinal. Possuem longa e suave inclinacao a 

montante e curta e ingreme a jusante. Um canal com leito de ripples apresenta 

grande resistencia ao escoamento e pequeno transporte de sedimento. Segundo 

Simons & Senturk (1977) as caracteristicas do fluxo com formacao de ripples sao 

as seguintes: 

1. D 5 0 < 0,6mm; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2. superficie da agua: plana; 

3. sedirnentos sao transportados principalmemte pelo fundo do leito; material em 

suspensao praticamente nao existe; 

4. um aumento na profundidade causa um decrescimo na resistencia do fluxo; 

5. os ripples movem-se atraves de elevacoes constantes; 

As dunas sao formacoes do leito maiores do que os ripples. O seu perfil e 

fora de fase com o perfil da superficie da agua. O perfil longitudinal das dunas e 

aproximadamente triangular, com longas e suaves declividades a montante e 

declividade a jusante praticamente igual ao angulo de repouso do material do 

leito. Simons & Senturk (1977), destacaram as seguintes caracteristicas das dunas: 

1. dunas sao comuns para todos os sedirnentos com 0,6 < D 5 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA < 15mm; 

2. a superficie da agua e ondulatoria, com a menor profundidade na crista e 

maior profundidade a jusante das dunas; 

3. existe material em suspensao; 

4. a resistencia do fluxo aumenta comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  aumento da profundidade para areias 

grossas ( D 5 0 > 0,3mm) e diminui com um aumento da profundidade para 

areias finas (DzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA5q < 0,3mm); zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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5. o coeficiente de Manning n varia de 0,018 para 0,035 e o coeficiente de 

6. apresenta uma geometria tri-dimensional. 

Se a tensao de cisalhamento aumenta em um canal continuadamente, o 

tamanho das dunas aumentara ate alcancar um valor maximo. Apos isto entrant 

em um regime de transicao onde as dunas irao diminuir gradativamente sua 

amplitude, onde por fim elas desaparecerao completamente e um leito piano sera 

formado. 

O leito piano por sua vez nao apresenta irregularidade na sua superficie, ou 

seja, nao demonstra elevacao ou depressao no seu leito, estando associado a altas 

taxas de transporte de sedirnentos e altas tensoes de cisalhamento. 

As antidunas sao formacoes do leito que acompanham as ondas da 

superficie liquida [Vanoni (1977), Simons & Senturk (1977)], isto e, as ondas do 

leito e da superficie estao em fase. A forma da onda e senusoidal e ela pode 

mover-se para montante, jusante ou permanecer estacionaria. E uma forma do 

leito com grande taxa de transporte solido e ocorrem quando o numero de Froude 

esta proximo ao valor critico, que e 1. A figura 2.5 mostra as diversas formas do 

leito. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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A N T I D U N A S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.5 - Esquema Geral das Formas do Leito 
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Assim, cada forma do leito e definida por sua geometria, mas tern 

caracteristicas proprias de transporte e resistencia, onde muitos pesquisadores 

procuram encontrar solucoes que determinem a mudan9a exata entre uma forma 

do leito e outra. O trabalho desenvolvido por Srinivasan (1969) mostra 

graflcamente os campos de ocorrencia das diversas formas de leito em funcao dos 

parametros adimensionais gD 3/v 2 e U*D/v. Considerando o leito piano como 

regime estavel, uma altera9ao ou instabilidade no leito piano favorece a forma9§o 

de ripples ou dunas. Quando a tensao de cisalhamento sobre o leito piano diminui 

gradualmente, havera instabilidade do leito piano que pode ser substituido por 

ripples ou dunas, dependendo da viscosidade do fluido e do tamanho dos graos. 

As relacdes encontradas por Srinivasan sao mostradas na figura 2.6 [Rego (1981), 

Srinivasan (1969)]. 
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Figura 2.6 - Relacao de Srinivasan para Determinacao da Forma do Leito 

Extraida de Srinivasan (1969) e Rego (1981) 

Se considerarmos uma situacao de fluxo turbulento num canal com leito 

piano, erodivel ou nao, a resistencia total oferecida ao fluxo e devido ao atrito 

superficial do material que compoe o leito, tambem conhecido como arrasto 

superficial. 

Nos canais do laboratorio com fundo erodivel costuma-se separar a 

resistencia ao escoamento devido as paredes laterals e ao leito erodivel. Com 

relacao ao fundo do canal, este ainda e subdividido em termos da rugosidade ou 

resistencia da superficie e aquela devido as formas do leito. Traduzindo a 

influencia da rugosidade do fundo do leito pela tensao de cisalhamento, ter-se-a 

[Da Cunha (1969), Vanoni (1977)]; 
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Tb = t'b + t " b eq.2.13 

sendo x b a tensao de cisalhamento correspondente ao fundo do canal, t ' b e f 'b sao 

a tensao de cisalhamento correspondente a superficie do leito e a tensao relativa as 

formas do leito, respectivamente. 

A relacao entre a tensao de cisalhamentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T e o coeficiente de atrito de 

Darcy-Weisbach f pode ser expressa por: 

tem-se que fb - f f' + f b " [Vanoni (1977)], 

Einstein propos decompor o raio hidraulico relativo ao leito, Rb, em R' b, 

raio hidraulico relativo a superficie do leito e R b ", e raio hidraulico 

correspondente a forma do leito. Assim: 

fb = 8.Tb/(U2.p) eq.2.14 

Tb* - y.Rb'-S eq.2.15a x b "=y.R b " .S eq.2.15b 

ou 

f b ' =8.g.R b\S/U 2 eq,2.16a 8.g.Rb".S/U3 eq.2.16b 

Em teirnos de velocidade de cisalhamento, estas relacoes podem ser 

expressas por: 



eq.2.17b 

Como a relacao entre os dois raios hidraulicos nao pode ser obtida 

diretamente do valor de R b ; Einstein e Barbarosa (1952) apresentaram um 

procedimento para resolver o problema da determinacao de cada parcela da 

resistencia total ao fluxo com fronteiras moveis na presen9a das formas do leito. A 

velocidade media e obtida atraves da equa9§o logaritmica da distribui9ao de 

velocidade proposta por Keulegan (1938); zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U ( R 
= 5,75.loe 12,27.- eq.2.18 

em que X e um fator de corre9ao que leva em considera9ao as condi9oes nas quais 

o leito do canal nao seja considerado hidraulicamente rugoso, U e a velocidade de 

do fluxo e U '* b e a velocidade de cisalhamento do leito e R ' e o raio hidraulico na 

condicao critica. O valor de X e expresso como uma fun9ao da rela9ao entre a 

altura da rugosidade equivalente de Nikuradse (K S =DzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA6 5 ) e a espessura da 

subcamada limite laminar 8 (Figura. 2.7) 

0 =11,6.-^- eq.2.19 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
V 

na qual v e a viscosidade cinematica do fluxo. 

Uma rela9§o rela9ao funcional proposta por Einstein e Barbarosa relaciona 

o arrasto de forma ao transporte de sedirnentos, na forma de: 

^ i - = >"<^) eq.2.20 
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em que u/ 3 5 e a intensidade de cisalhamento sobre as particulas cujo tamanho e 

igual azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D 3 5 (tamanho para o qual 35% do material do leito e mais fino), sendo dada 

por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
^ Z^ JijA^ eq.2.21 

* IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r )s.R 4 

sendo y s o peso especifico dos sedirnentos. A relacao funcional dada pela equacao 

2.21 foi estabelecida graficamente a partir de dados de campo e e mostrada na 

figura 2.8. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\ 
i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/  \ 

/  Pan ?deF OS 

• 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
fl 

<f 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 2.7 - Fator de correcao X da equacao de distribuicao de velocidade como 

funcao da relacao K s/6 
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Figura 2.8 - Relacao de Einstein e Barbarosa (1952) para a resistencia devida as 

forma do leito. 

O procedimento iterativo do metodo de Einstein e Barbarosa (1952) pode 

ser sintetizado nas seguintes etapas: 

1 - assumir um valor inicial razoavel para R; 

2 - aplica-se a equacao 2.37 para determinar U; 

3 - calcula-se u/ 3 5 e entao le-se da figura 2.8; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 ~~ Calcula-se Ul e entao R"; 
b 

5 ~ calcula-se R' = R » R", em que R e o raio hidraulico referente ao leito, obtido a 

partir do metodo de Vanoni e Brooks que se encontra descrito no anexo 1. Se este 

valor concordar com o valor de R* arbitrado inicialmente, o problema esta 

resolvido; caso contrario, um novo valor para R! e arbitrado e todas as etapas sao 

repetidas. 

A determinacao da tensao de cisalhamento na superficie do leito, bem como 

do raio hidraulico da superficie do mesmo, sao procedimentos importantes para o 

calculo da taxa de transporte pela equacao de Einstein (1950), pois elimina o efeito 

do cisalhamento adicional das formas do leito. 
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2.8 - Equates de Transporte de Sedirnentos 

2.8.1 - Consideracoes Gerais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A necessidade de estimar a descarga de sedirnentos para servlr de base nos 

mais variados projetos hidricos, estimulou muitos pesquisadores a desenvolverem 

equacoes ou relacoes para o transporte de solidos em condieoes variadas. As 

diversas equacoes existentes, que tratam da quantidade de sedirnentos 

transportada pelo fluxo, fornecem resultados bastante diferentes para uma mesma 

situacao considerada [Raudikivi, (1976)]. 

Alguns pesquisadores [Wilcock e Southard (1989)] acham que devem ser 

desenvolvidas formulas regionais baseadas em dados de campo, o que diminuiria 

as incertezas que influenciam todo o processo, ate que se chegue a desenvolver 

equacoes de transporte de sedirnentos mais precisas. 

Com a intensificacao das pesquisas nesta area, surgiram equacoes 

desenvolvidas sob o ponto de vista teorico, empirico e semi-empirico para a 

abordagem do problema de transporte de sedirnentos,, (Raudkivi, 1976; Vanoni, 

1977; Yang, 1991). 

Procurou-se neste trabalho, utilizar aszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA equa9oes mais amplamente 

divulgadas, que pudessem ser aplicadas em qualquer sistema consistente de 

unidades e que se enquadrasse na pesquisa ora realizada, entre um grande numero 

de equa96es disponiveis na bibliografia. 

A selecao das equacoes para avaliar a quantidade de transporte, nas 

condieoes experimentais, foi feita baseada nos resultados anteriores obtidos por 

Srinivasan e Curi (1987) e Srinivasan e Cavalcante (1993) nas investigates com 

sedirnentos unimodais. As equacoes selecionadas foram a de Einstein (1950), 

Bagnold (1956), Laursen (1958), e Yang (1973). 
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2.8.2 - A equacao de Einstein (1950) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Einstein (1950), partiu de conceitos utilizados por pesquisadores como Du 

Buoys e Schkokilsch, considerando duas ideias basicas diferentes do que ate entao 

existia para detenminacao da carga do leito: 

a) evitou o criterio da tensao de cisalhamento critico, pois a condicao 

critica para inicio do movimento e dificil de ser determinada; 

b) afirmou que o transporte da carga do leito esta relacionado as variacoes 

do fluxo turbulento e nao ao valor medio das forcas do fluxo exercidas 

sobre as particulas de sedirnentos. 

Assim, Einstein (1950) desenvolveu uma teoria afirmando que o inicio e o 

termino do movimento do sedimento estao ligados ao conceito de probabilidade 

de erosao de uma particula, o qual relaciona as forcas hidrodmamicas de 

levantamento com o peso submerso da particula. Utilizando este conceito, 

Einstein (1950) definiu e relacionou dois parametros: o pararnetro de intensidade 

de cisalhamento (\|/), e o pararnetro de carga do leito (O), em que: 

eq.2.22 

eq.2.23 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

fry* eq.2.24 
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onde D e o tamanho representativo do material do leito, R e o raio hidraulico 

referente apenas ao atrito com os sedirnentos, S e a declividade da linha de 

energia, y s e o peso especifico submerso do sedimento (ys = y s - y) e q b e a taxa de 

transporte da carga do leito em peso por unidade de tempo e largura. A figura 2.9 

mostra graficamente a rela9§o experimental obtida entre $ c vj/. A partir das 

caracteristicas dos sedirnentos e das condi9oes de fluxo, o valor dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 14/  pode ser 

calculado, e atraves do grafico da figura 2.9 se obtem <|>. Com 0  valor de § e 

utilizando a equacao 2.23, pode~se calcular 0  transporte da carga do leito. 

• ^ Vt'mcu*** cn u r n H ADAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA co n  fo iit o i t i£ D< -

. •  4  1 O.IB3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m^JOit-CCHT 1191* J] , 

_ * U.Ul l to 

C! 

OOCOI 0 .0 0 1 0 .0 1 0 .1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'Ml zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 0 

fig.2.9 - ReIa9ao entre o pararnetro de intensidade de cisalhamento e o 

pararnetro de carga do leito (<)>), [Einstein (1950)]. 

Para a determinacao da carga total precisava-se tambem da carga em 

suspensao, Einstein (1950) propos um dos metodos mais largamente utilizados. 

Considerando a variasao da concentracao de sedirnentos com a distancia a partir 
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do fundo movel, o mesmo assumiu que a espessura da camada correspondente a 

carga do leito seria duas vezes o diametro da particula representativa do material 

do leito (a = 2D). Assumindo ainda que dentro dessa camada, a suspensao do 

material seria impossivel e a concentracao seria constante, a carga em suspensao 

flcou estabelecida pela seguinte equacao: 

na qual Pe e um pararnetro de transporte e Ij e I 2 sao integrals assim definidas: 

onde E = a/d, sendo d a profundidade de fluxo e Y = y/d, em que y e a distancia a 

partir da camada movel do leito de espessura a. As integrals I i e I 2 podem ser 

obtidas em funcao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E para valores de Z a partir das figuras 2.10e 2.11. Tem-se 

que: 

eq.2.24 

eq.2.25a 

eq.2.25b 

eq.2.26 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

11-' 
eq.2.27 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(0Ali:h) 

y? = iogio.6 eq.2.28 
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em quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA w e a velocidade de queda na agua de uma particula de diametro medio D. 

Para o calculo da velocidade de queda (w) foi utilizada a equacao de Rubey que e 

dada por; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

w = 
2^D.(ps~p) ; 36./T V / 2 

p
2

D> 

6.p 
eq.2.29 

em que e a viscosidade absoluta do fluido, p s e p sao as massas especificas do 

sedimento e do fluido. O pararnetro de transporte PE e definido como: 

J\ -2,3 03 log eq.2.30 

onde d e a profundidade do fluxo e a rugosidade aparente da superficie do leito 

que e igual a na qual X e um fator de correcao obtido da figura 2.9 Em 

funcao da relacao em que; 
S 

6' = 11.6-^- eq.2.31 

sendo 5 a espessura da sub-camada limite laminar e D&5 e o tamanho para o qual 

65% do material do leito tern diametro inferior e v a viscosidade cinematica da 

agua. 

A equacao foi proposta para uso em fluxos com altas taxas de transporte, 

leitos hidraulicamente rugosos e para fluxos cuja carga do leito seja uma parte 

significativa da carga total [Vanoni (1977)]. A carga total de sedirnentos 

transportados (q r), expressa em peso por unidade tempo e largura, e dada pelas 

soma das parcelas referentes as cargas do leito e em suspensao, que resulta na 

seguinte equacao: 

qr - qb(IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PJ-.1I " 12) eq.2.32 



E 

FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2.10 — Ii como funcao de E para valores de Z [Einstein (1950)]. 
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F zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fbura. 2.11 - I 2 como funcao de E para valores de Z [Einstein (1950)]. 
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2.8.3 - A equacao de Bagnold (1956) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Bagnold (1956), desenvolveu sua equacao de transporte de sedirnentos 

baseada no conceito do balanco de energia e no fato de que a potencia M l do fluxo 

supera a energia gasta no transporte de sedimentos[Graf (1971), Simons e Senturk 

(1977), Vanoni (1977)]. Isto significa que a taxa de dissipacao de energia utilizada 

para transportar o material deveria estar relacionada a taxa da quantidade de 

material que esta sendo transportado, isto e: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ro.U.(\~eh).e^'^^.q^ eq.2.33 

em que eb e es sao as eficiencias de transporte das cargas do leito e em suspensao, 

e U s e a velocidade media do sedimento em suspensao. O valor de eb e obtido do 

grafico da figura 2.12. 

Baseado nos estudos de transporte solido em canais, Bagnold (1956) 

sugeriu que e s.(l - eb) = 0.01 e U s = U. Assim a equacao 2.33 toma-se: 

y 
.qs =0.001r,.— eq.2.34 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

w 

Raciocinando da mesma forma, Bagnold (1956) demonstrou que a taxa de 

trabalho produzida pelo transporte da carga do leito e o produto da taxa de 

transporte da carga do leito (expresso em peso por unidade de tempo e largura) e o 

coeficiente dinarnico de atrito solido (tan a) obtido da figura 2.13 Assim: 

rh\U.eh 

y 
,qh.tma eq.2.3 5 
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sendo qb a carga do leito em peso submerso por unidade de tempo e largura. A 

descarga total de sedimento (qt) e a soma das descargas do leito (q b) e da descarga 

suspensa (q s) e e dada por; 

Figura 2.12 - Fator de eficiencia da carga do leito (eb) como funcao da velocidade 

de fluxo (U) e do diametro do sedimento (D) [Bagnold (1956)]. 
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0.1 0.2 0.3 0.4 0.6 0.81.0 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tensao adirnensional do cisalhamento do leito 

Figura 2.13 - Coeficiente de atrito solido (tag. a) [Bagnold (1956)]. 

2.8.4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - A equacao de Laursen (1958) 

Laursen (1958), desenvolveu urna relacao funcional entre a condicao de 

fluxo e a descarga de sedimento resultante[Simons e Senturk (1977), Raudkivi 

(1976), Vanoni (1977)]. Ele preferiu nao fazer a distincao entre a"carga do leito e a 

carga em suspensao, com a justificativa de que as forcas hidrodinamicas 

envolvidas tanto na ascensao das particulas como no arrasto sao as mesmas, sendo 

desnecessario definir uma linha de separacao. Mesmo assim, os parametros 

e sao importantes para a determinacao da carga do leito e da carga zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

w 

suspensa respectivamente, pois o movimento dos sedirnentos por arrasto inicia-se 

quando x 0 (tensao de cisalhamento no leito) excede o valor dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA xc (tensao de 

cisalhamento critica) e a partir deste ponto a carga do leito seria diretamente 
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proporcional azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( T 0 - T c ). O pararnetro — , que expressa a condicao da turbulencia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

w 

da mistura, foi utilizado para a determinacao da carga suspensa porque a partir 

dele foi estabelecido uma funcao / 
v w y 

baseada em dados obtidos em canais e 

ajustada em relacao a outros dados coletados (figura 2.14) por varios 

pesquisadores. A formula de Laursen (1958), a seguir apresentada, e indicada para 

sedirnentos naturais com densidade de 2,65. 

r = 0.01.j\ 
-,716 

50 
d 

•JL-\ f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
w 

eq.2.37 

r c - 0.039.(ys-y).D50 

q} - Q.C 

eq.2.38 

eq.2.39 

em que C e a concentracao media volumetrica de sedirnentos no fluxo, r c e a 

tensao de cisalhamento critico para transporte de sedirnentos, e Q e a vazao 

liquida. Os outros simbolos ja foram definidos anteriormente. 
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Figura 2.14 - Valores da funcao f(U/W) para a aplicacao do metodo de Laursen 

[Laursen (1958)]. 

2.8.5- A equacao de Yang 

Yang (1973), concluiu que a taxa de dissipacao de energia potencial por 

unidade de agua, ou potencial de fluxo unitario, deveria determinar a composicao 

dos sistemas de rios e seus perfis longitudinais [Yang (1991), Annandale (1986)]. 

Esse potencial definido pela multiplicacao da velocidade media de fluxo pela 

declividade da linha de energia, poderia ser relacionado a concentracao de 

sedirnentos a partir de uma teoria bem elaborada, baseada nos conceitos de 

mecanica dos fluidos e da turbulencia. Baseado numa equacao de dissipacao de 

energia e na equacao de Rouse (Chiew, 1991), Yang (1991) mostraram que a 

distribuicao da concentracao de sedirnentos em uma vertical e diretamente 

relacionada a taxa de distribuicao vertical de energia produzida devido a 

turbulencia. Yang (1973) obteve sua equacao empiricamente, atraves de um ajuste 

de dados experimentais e incluiu, posteriormente o criterio do movimento 
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incipiente das particulas. A equacao de Yang (1973), a seguir apresentada, foi 

confirmada empiricamente por Rouseboom, em 1974, e estabelece diretamente a 

carga total. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

rw.D x 
logC = 5.435-0.286 log 50 

VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA * J 

-0.457 
fTJ \ U

*b 

v W j 

1.799-0.409 log 
fw.D.A 

50 -0.314log 
v w 

log 'US US' 

w w 

eq.2.40 

A velocidade media critica para o movimento incipiente das particulas (U c r) 

e dada em funcao do numero de Reynolds de cisalhamento da particula (R*) 

definido como; 

R. eq.2.41 

se L2<^.*<70, Ucr e dada por: 

W 

2.5 

log U*g -DfQ 

v 

+ 0.66 

-0.66 

eq.2.42 

Se Re* for maior ou igual a 70, entao, = 2.05. 

A taxa total de sedirnentos transportados em peso por unidade de tempo e 

largura e dada por: 

qt ~0.001.CdU eq.2.43 
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em que U e a velocidade media de fluxo e C e a concentracao em massa de 

sedirnentos por unidade de volume de agua. 
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CAPITULO HI zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Investigates Experimentais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1 - Consideracoes Gerais 

O presente estudo tenta verificar o grau de influencia sobre o transporte 

solido e a resistencia do canal com sedirnentos bimodais no leito, 

A metodologia do estudo visa obter os dados basicos indispensaveis 

para o calculo da quantidade de transporte solido atraves das equacoes de 

transporte solido e um fator de resistencia como n de Manning ou f de Darcy-

Weisbach. Procurou-se tambem, neste processo, verificar a existencia de um 

diametro efetivo que possa representar uma mistura bi-modal no calculo do 

transporte solido pelas equacoes selecionadas. Supoe-se que o diametro medio 

nao seria o adequado nestes casos e algum outro diametro seja o mais 

representativo dependendo da distribuicao granulometrica. 

O primeiro passo consistiu em preparar as misturas bi-modais de 

sedirnentos, pois a maioria dos sedirnentos transportados na natureza 

apresentam distribuicoes diversas. Para este fim, o sedimento extraido de um 

curso natural foi separado em diversas fracoes, desde areia muito fina ate 

pedregulhos. Devido ao fato que o sistema experimental precisava recircular os 

sedirnentos em transporte para estabelecer a condicao de equilibrio, 

pedregulhos nao poderiam ser utilizados na mistura devido ao fato da bomba 

de sedirnentos nao estar adequada para sedirnentos grossos em circulacao. 

Assim, as misturas ficaram limitadas entre a faixa de areia muito fina e areia 

grossa. Atraves da mistura de sedirnentos fmos e grossos em proporcoes 

diferentes, foram preparadas tres misturas bimodais cujas caracteristicas estao 

apresentadas mais adiantes. 
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A etapa posterior foi a realizacao de uma longa serie dos ensaios 

controladas num canal de recirculacao. Com o leito de sedirnentos formados de 

cada uma das misturas, foram realizados ensaios em que a vazao liquida, a 

profundidade de fluxo e a forma do leito foram controladas e mantidas em 

condieoes pre-determinadas. A declividade da lirtha de energia e a quantidade 

de sedimento ft-ansportada foram as variaveis dos ensaios medidos na condicao 

de equilibrio entre o fluxo, o transporte solido e a forma do leito. 

Para se alcancar o objetivo proposto neste trabalho, foi utilizado um 

canal de recirculacao montado no laboratorio de hidraulica do centro de 

ciencias e tecnologia da UFPB, campus I I , Campina Grande. 

Atraves dos ensaios, foi realizado o estudo comparativo do 

comportamento hidraulico de tres diferentes misturas, submetidas a diferentes 

condieoes de fluxo abrangendo toda a faixa da variabilidade da vazao e 

profundidades possiveis para as formas do leito de dunas e leito piano. 

Neste capitulo, descreve-se as instalacoes e os procedimentos 

experimentais utilizados bem como a coleta e organizacao dos dados. 

3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.2 - Instalacoes Experimentais 

O sistema experimental complete e composto de um canal mclinavel, 

capaz de suportar um leito de sedirnentos sobre o fundo. laterals de vidro 

temperado para permitir a visualizacao do fluxo e perfil do leito, um tanque 

receptor para reter os sedirnentos, um reservatorio de concreto para armazenar 

agua, sistemas de bombeamento contendo uma bomba para recircular a agua e 

duas bombas de sedimento em paralelo para recircular os sedirnentos (vazao 

entre 2 1/s e 4 1/s), caixa coletora de sedirnentos e um sistema de controle de 

vazao computadorizado. A figura 3.1 rnostra uma vista lateral do sistema 

experimental com sens principals componentes. As figuras 3.2 e 3.3 mostram 

uma vista geral das partes montante e jusante do sistema. A figura 3.4 mostra o 

painel de controle computadorizado, a figura 3.5 o sistema para o controle da 

declividade do canal, as figuras 3.6 e 3.7 mostram respectivamente, uma vista 
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superior e outra em perfil de um leito com dunas, referente a ensaios 

realizados. 

O canal tern 16m de comprimento, 0,50m de largura e 0,50m de 

profundidade. Com excecao das paredes laterals de vidro, o canal e construido 

em a^o. A entrada de fluxo e por baixo do leito, a montante do canal, onde 

tambem estao localizados os tranquilizadores do fluxo. A jusante do canal 

encontra~se uma comporta dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a90  inoxidavel com aberturas ajustaveis e de 

forma bascular para pennitir 0  controle da profundidade do fluxo no canal 

atraves da comporta, construida de modo que nao haja obstrucao e a 

acumulacao dos sedirnentos atraves da comporta. Uma comporta vertical causa 

frequentes problemas de excesso de erosao ou acumulacao de sedirnentos junto 

a comporta. 

As laterals de vidro alem de pennitir a visualizacao do fluxo, facilita a 

verificacao das formas do leito de sedirnentos que tende a se deformar em 

"ripples", "dunas", "leito piano" ou "anti-dunas" (Srinivasan & Rego, 1981; 

Vanoni. 1977). A quantidade de sedirnentos transportados e a resistencia ao 

fluxo no canal depende, essencialmente, destas formas do leito. 

No fundo do canal estao instaladas duas tomadas de piezometros 

distanciados dez metros entre si, que permitiam determinar a declividade da 

superficie da agua. A declividade do fundo do canal pode ser ajustada atraves 

de um dispositivo eletromecanico localizado em baixo do canal (figura 3.5), 

numa faixa de 3% positive e 0,1% adverso (negativo). 

O controle da vazao e feito atraves do computador do sistema, que 

utiliza um hidrograma pre-programado ou a vazao constante de referenda. 

46 



BOMBA PARA RECIRCULAR 
A MISTURA AOtfzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA»S£ DIzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAUENTO 

BESBRVAIOMP.. 

COLETORA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ZfflBAH I E 

CARfUNKO COM 

WSTRUWENTOS 

b ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA um igko zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-3> 

HESOMETRO 
MQKTAKT£ 

j j . • 

T 

EECmCOLAR AGUA 

/ 7 .* 

POTCIPAL 

sposm vo 
LET RO M ECAN1C 0 
ABA COKTROLE 

DECOVIDADE 
CANAL 

IMTO Dg 
SEDIMEKTOS 

Fif, 3,f -Vbta Lateral do Sterna Recirculate Mostranda os Principals Componente* 



FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3.2 - partes montantes do sistema 

Figura 3,3 - partes jusantes do sistema. 
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Figura 3.4 - Paine! de controle computadorizado 

Figura 3.5 - Controle elerromecanico da declividade do canal 
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Figura 3.6 - vista superior do leito 

Figura 3.7 - vista em perfil do leito 
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3.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Planejarnento dos ensaios 

Corn o objetivo de investigar a influencia das misturas bimodais sob 

diferentes regimes de transporte e resistencia, elegeu-se a realizacao dos 

ensaios com dunas e leito piano. Nao foi possivel realizar~se ensaios com 

ripples, em virtude das misturas apresentarem uma granulometria grossa, o que 

impedie a formacao desta forma de leito. 

Para poder verificar a influencia da distribuicao granulometrica do 

material do leito, foram preparadas tres misturas com diferentes distribuicoes 

em termos das fracoes finas e grossas , mas todas com caracteristicas 

bimodais. Cada mistura foi submetida a uma serie de ensaios abrangendo 

dunas e leito piano. 

A principio nao se tinha certeza se o sistema seria capaz de suportar os 

ensaios com leito piano, devido a altas taxas de transporte com uma 

granulometria grossa. Isto ficou verificado ao termino dos ensaios com dunas 

na primeira mistura, pois nao foi possivel realizarmos ensaios com leito piano 

pelo altissimo desgaste na bomba de sedimento e consequente falha ao se 

tentar realizar este tipo de ensaio. Assim, fez-se necessario a aquisicao de 

novas bombas de sedirnentos, instaladas em paralelo para solucionar o 

problema. Ainda devido ao desgaste nas bombas, o numero de ensaios com 

leito piano foi mantido no minimo necessario, para a identificacao da 

existencia ou nao de uma tendencia. 

Para se ter uma ideia dos erros de experimentacao nos resultados 

obtidos, cada ensaio foi repetido pelo menos uma vez nas mesmas condieoes, 

para cada mistura e forma do leito. 

3.4 - Coleta de dados 

3.4.1 - Controle da Vazao liquida 
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Conforme indicado na secao anterior, ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA controle da vazao e feito 

automaticamente, o que permite maior precisao nos ensaios realizados. O 

sistema dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA con t ro l e de vazao e baseado em um conjunto composto de um 

motor eletrico de rotacao variavel, um conversor transistorizado de frequencia 

e torque, um medidor do tipo eletro-magnetico da vazao e um 

microcomputador operando sob o comando de um programa de controle com a 

vazao a ser mantida ou o hidrograma de fluxo sendo pre-defmido. 

Em principio, a vazao real no sistema e medida pelo aparelho eletro-

magnerico que produz um sinal analogico correspondente a vazao. Atraves de 

uma placa de conversao analogico-digital e vice-versa (AD-DA), o sinal e 

comparado com o valor programado e caso haja uma diferenca, um sinal e 

enviado para o conversor de frequencia que altera a frequencia de corrente do 

conjunto motor-bornba ate o estabelecimento da vazao programada dentro do 

limite de tolerancia. O sistema pode gerar uma vazao de ate 801/s, que 

corresponde a 100% da capacidade maxima com a precisao de cerca de 0,5%. 

3.4,2 - Declividade da superficie da agua e do canal 

A declividade da superficie da agua, que e utilizada para aproximar a 

declividade da linha de energia, e um dos fatores importantes no estudo do 

transporte de sedirnentos, pois ela determina a tensao de cisallhamento do 

leito. No sistema instalado, esta declividade foi obtida pela medicao do nivel 

hidrostatico atraves de dois piezometros ligados ao fundo do canal e 

distanciados dez metros entre si. Dividindo a diferenca de niveis dos 

piezometros pela distancia entre as duas tomadas obtem-se a declividade da 

superficie. 

A declividade do fundo do canal foi mantida constante pois este valor 

apenas facilita o alcance rapido das condieoes de equilibrio e nao 

corresponderia a declividade da linha de energia. 

Durante cada ensaio foram feitas leituras piezometricas que rnostravam 

a evolucao das condieoes de fluxo ate que a condicao de equilibrio fosse 
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alcancada, ao qual era obtida quando nao se verificava alteraedes nas cotas dos 

piezometros. Nos ensaios com dunas, a instabilidade da superficie liquida 

provocada pelos deslocamentos das ondas de areia, dificultava o registro dos 

m'veis de agua, problema este contornadozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pelo maior numero de leituras e 

identificando toda a faixa de niveis entre os quais oscilava a superficie liquida, 

e adotando»se valores medios na determinacao posterior da declividade da 

superficie da agua. 

3,4.3 - Medicao do Transporte Solido 

A medicao exata da quantidade total de sedirnentos transportados num 

curso d'agua ou num canal e sempre uma tarefa diflcil e esta sujeita a muitos 

eiros (Vanoni, 1977). O metodo mais adequado seria coletar amostras de 

sedirnentos em frequentes intervalos de tempo na saida a jusante do canal para 

captarmos todos os sedirnentos no fluxo. Para este fim, implantou-se dois 

reservatorios, um interno, com o formato de piramide invertida para facilitar a 

retencao de sedirnentos para que fosse bombeada novamente para montante do 

canal mantendo assim a condicao de equilibrio entre a vazao liquida e a vazao 

solida. Este reservatorio interno estava dotado de telas filtrantes nas paredes 

laterals que deixava apenas a agua passar para o reservatorio externo livre de 

sedirnentos. 

A vazao solida ou quantidade de sedirnentos transportados foi 

determinada em termos do peso, para todos os ensaios, e do volume para a 

maioria dos ensaios com dunas e leito piano, utilizando um coletor de 

sedirnentos que se deslocava sobre trilhos montados em cima do reservatorio 

interno. Na hora da coleta, o coletor era posicionado na secao de saida do 

canal, para receber o fluxo integral de agua e sedimento, sendo o coletor 

dotado com um filtro de tecido especialmente condicionado para reter todos os 

sedirnentos transportados e filtrar a agua. 
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3.4.4 - Profundidade Media de Fluxo 

Para a deterrninacao da profundidade media de fluxo, foram feitas 

medicdes da superficie do leito num trecho central do canal, entre os 

piezometros, cujo comprimento era de dez metros. Neste trecho, as 

pertubacoes ao escoamento quase uniforme, oriundas das secoes de entrada e 

saida do canal, eram despreziveis. As medicoes eram feitas a cada 25cm ao 

longo do eixo central do canal, totalizando 41 pontos de medicao para se 

determinar entao a profundidade media, ao qual utilizou-se uma regua 

linimetrica de ponta, fixada sobre um carrinho que se deslocava sobre trilhos 

montados nas paredes laterals do canal. Para nao provocar erros de medicao 

pela erosao local, o levantamento do perfil do leito era feito apos parar o 

escoamento no canal e o fechamento da comporta da saida do canal. 

Inicialmente, fazia-se a medicao do nivel da superficie livre no ponto 

onde estava localizado o piezometro de montante, sendo este o ponto de 

partida para os demais, distanciados de 25cm ate o ultimo localizado no 

piezometro de jusante. Em seguida fazia-se cessar o fluxo fechando-se a 

comporta e desligando a bornba principal (bomba de agua), procedimentos 

estes realizados de forma simultanea para evitar alteraedes nas formas da 

superficie do leito de sedirnentos. Apos um esvaziarnento lento da agua do 

canal que se dava entre os basculantes da comporta, usava-se a regua 

linimetrica para a leitura dos niveis da superficie do leito nos 41 pontos citados 

anteriormente. A posicao media da superficie da agua nestes mesmos pontos 

eram feitas tomando-se como base o primeiro ponto localizado no piezometro 

de montante, previamente medido, e da declividade da superficie da agua 

daquele ensaio. Ambos os niveis da superficie liquida a da superficie do leito 

eram relacionados a um datum horizontal, onde a diferenca entre eles 

correspondia a profundidade de fluxo em cada ponto. A profundidade media 

de fluxo era, portanto a media aritmetica das profundidades de fluxo nas 41 

secoes de medicao. 
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3.4.5 — Granulometria dos Sedirnentos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A defmicao do diametro mediano (D 5 0 ) das mistaras foi feita em funcao 

dos objetivos deste trabalho, cuja fmalidade era se trabalhar com sedirnentos 

de caracteristicas bimodais. Entao procurou-se utilizar fracoes de 

caracteristicas distintas. Misturando as fracoes finas e gi'ossas em diversas 

proporcoes, encontrou-se ft-es misturas bimodais de sedirnentos. As amostras 

de sedirnentos fmos e grossos estao mostradas na figura 3.8. 

Diferentes percentuais de cada uma destas fracoes foram misturados em 

amostras de 500g e tiveram determinadas suas curvas granulometricas. As 

curvas granulometricas sao mostradas nas figuras 3.9, 3.10e3.11.A tabela 3.1 

mostra alguns diametros caracteristicos dessas misturas. 

Tabela 3.1 - Parametros Caracteristicos das Misturas 

Caracteristica Mistura 1 Mistura 2 Mistura 3 

D 3 5 
0,4 0,33 0,47 

D M 
0,62 0,37 1,6 

D 6 3 1,5 0,91 1,9 

A distribuicao granulometrica dos sedirnentos transportados e do leito 

foram frequentemente verificadas. Estas foram feitas atraves de amostragem 

de sedirnentos na coleta no final do canal e retirada de amostras na superficie 

do leito do canal. Apos os procedimentos de secagem na estufa e 

peneiramento, as distribuicoes granulometricas foram comparadas com a 

distribuicao original da mistura colocada no leito. No caso de material do leito, 

as amostras foram retiradas no minimo em quatro pontos ao longo do canal 

(16m) desprezando a parte inicial de estabilizacao do fluxo e a parte final na 

proximidade da comporta. Ao final de cada conjunto de ensaios para as 

respectivas misturas, foram feitos novos ensaios granulometricos comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  

material do leito para verificar se houve alteracao nos mesmos, ou seja, se 
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home mais transporte de fracoes finas ou grossas para realizar as devidas 

analises. As curvas granulometricas apos a finalizacao do conjunto de ensaios 

para cada mistura estao mostradas nas figuras 3.12, 3.13, 3.14. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 3.8 - Fra?oes Utilizadas nas Misturas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Peneiras ASTM 

Figura 3.9 



Peneiras ASTM 

N"270 200 140 100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 6 7 X 9 2 

0.001 
3 4 5 6 7 8 9 2 3 4 

0.01 
5 6 7 8 9 2 

0.1 

Diametro dos ( 

3 4 5 6 7 8 

jraos (mm) 

9 2 3 4 

1 

5 6 7 89 2 3 4 5 

10 

A.D.N.T. Argila Silte Arcia Fina Areia media Areia grossa Pedregulho zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

g 

§ 

o 

Figura 3.10 - Curva granulomctrica da scgunda mistura 
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Figura 3.11 - Curva granulomctrica da tcrccira mistura 



Peneiras ASTM 

Figura 3.12 - Curva granulometrica da primeira mistura ao final dos ensaios com dunas 



Peneiras ASTM 

Figura 3.13- Curva granulomctrica da Segunda mistura ao final dos cnsaios com dunas 



Fcnciras ASTM 

Figura 3.14 - Curva granulometrica da terceira mistura ao final dos ensaios com dunas 



3.4.6 - Temperatura do Fluido 

A temperatura do fluido e um parametro importante, pois propriedades 

como a massa especifica e a viscosidade do fluido variam com a temperatura. 

Forarn feitas leituras de temperatura do fluido utilizando-se um termometro de 

mercuric Durante todas as series de ensaios, a variacao da temperatura foi 

pequena entre 24°C e 27°C. A tabela 3.2 mostra os valores de massa especifica 

e da viscosidade do fluido em funcao da temperatura. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tabela 3.2 - Valores da massa especifica e da viscosidade do fluido 

em funcao da temperatura. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Temperatura 

(°C) 

Massa Especifica 

( g W ) 

Viscosidade Cinematics 

(cm2/s) 

21.7 0,9978 0,00965 

22.0 0,9978 0,00957 

22,2 0,9977 0,00952 

22,8 0,9976 0,00940 

23,0 0,9975 0,00935 

23,3 0,9975 0,00928 

23,9 0,9973 0,00916 

24,0 0,9973 0,00914 

24,4 0.9972 0,00905 

25.0 0,9970 0,00893 

25,6 0,9969 0,00882 

26,0 0,9968 0,00873 

26 J 0,9968 0,00871 

26,7 0,9966 0,00861 

27,0 0,9965 0,00854 

27,2 0,9965 0,00850 

27.8 0,9963 0,00840 

28,0 0,9962 0,00836 

28,3 0,9961 0,00830 

28,9 0,9960 0,00820 

29,0 0,9959 0,00818 

29.4 0,9958 0,00811 

30..0 0,9956 0,00801 

30,6 0,9955 0,00792 

3i,0 0,9954 0,00785 

31.1 0.9953 0,00783 

3L7 0,9951 0,00774 
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3.5 - Procedimento Experimental 

Devido a grande quantidade de dados que seriam coletadas em cada 

ensaio, defmiu-se com anfecedencia duas tabelas de registros de dados, sendo 

um referente aos dados obtidos ao longo do ensaio e outro referente as 

amostras coletadas em cada ensaio em relacao a taxa de transporte na eondicao 

de equilibrio. As tabelas 3.3 e 3,4 mostram exemplos dessas folhas de dados. 

Antes de comecar-se a realizar os ensaios, fez-se necessario uma fase de 

treinamento e adaptacao ao sistema, o que permitiu o conhecimento previo das 

faixas de vazoes e aberturas de comportas a serem utilizadas para conseguir a 

forma do leito desejada. 0 procedimento utilizado para cada ensaio e descrito a 

seguir. 

Apos o lancamento do leito de sedimento com aproximadamente 15cm 

de espessura, defmida para aquela serie de ensaios e ajustada a declividade do 

canal, previamente defmida, para acelerar o estabelecimento da eondicao de 

equilibrio, ligava-se as bombas de sedimentos. Com a comporta ainda fechada, 

esperava-se a saturacao de todo o leito para posterior regularizacao do mesmo, 

eliminando as formas do leito gerado no ensaio anterior, procedimento este 

que favorecia o estabelecimento da eondicao de equilibrio mais rapidamente. 

Regularizado o leito, ligava-se a bomba principal da circulacao de agua 

no modo manual e, aduzia-se uma pequena vazao ao canal, ao raesmo tempo 

em que a comporta era lentamente aberta de modo a permitir que se 

estabelecesse uma profundidade em torno de 15cm. Este procedimento servia 

apenas para efetuar a transicao para o modo de controle automatico da vazao, 

realizado via computador. Antes de mudar para o modo automatico, o 

programa FLOW que registra o hidrograma ou vazao desejada era atualizado 

no sistema. Este programa permitia criar, modificar e visualizar graficamente o 

hidrograma do fluxo desejado. Estes programas de controle na forma de 

hidrograma, defmiam a forma de crescimento gradual das vazoes ao longo do 

tempo, ate chegar ao valor constante desejado para o ensaio, Nos hidrogramas, 
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os valores de vazao eram expressos em termo de percentuais em relacao a 

vazao maxima de 80 1/s que podia ser aduzida ao canal. Uma vez escolhido o 

hidrograma do ensaio, dois mostradores na tela do computador permitiam 

saber qual a vazao real que estava sendo imposta no canal num determinado 

instante e qual a vazao programada. 

A mudan^a do controle de vazao para o modo automatico era feita 

mediante o acionamento de uma chave no painel do sistema de controle. O 

sistema permitia a interrup9ao do hidrograma a qualquer momento, e era 

possivel a alteragao deste hidrograma durante um ensaio. Na realidade, como 

os ensaios tinham vazoes pre^defmidas, o uso do hidrograma no programa 

FLOW apenas facilitava em chegar ao valor de vazao de maneira gradual. A 

medida que o hidrograma se desenvolvia, ajustava-se a abertura da comporta 

gradativamente ate alcan?ar a profundidade de fluxo desejada no canal. Apos 

alcancar a vazao desejada e fixada a abertura da comporta, restava acompanhar 

a evolu9ao do sistema ate surgir a condi9ao de equilibrio, o que acontecia em 

media apos 7 a 9 horas para o caso de dunas e por volta de 2 horas para o caso 

de leito piano. Durante este tempo, o leito do canal ia adquirindo formas 

definitivas. Leituras piezometricas tambem eram feitas ao longo do ensaio e, 

uma vez alcan9ada a condi9§o de equilibrio, essas leituras se tornavam em 

media constantes com pequenissimas oscila9oes em torno da media. A forma 

do leito defmida, declividade da superficie da agua constante e a profundidade 

media praticamente a mesma, eram os sinais que surgiam a medida que a 

condi9§o de equilibrio era alcan9ada. 

Apos alcan9ada a condi9ao, procedia-se a coleta das amostras de 

sedimentos transportados. Em cada experimento eram coletadas oito amostras, 

durante um mesmo intervalo de tempo. A taxa media de transporte era a media 

aritmetica das taxas calculadas para as oito amostras. Para fmalizar o ensaio, 

leituras finais dos piezometros e da superficie da agua eram realizadas e o 

sistema era desligado. Apos a drenagem muito gradual do canal, efetuava-se o 

levantamento do perfil do leito e determinava~se a profundidade media de 

fluxo, como foi descrito anteriormente. 
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Tabela 3.3 - Foiha de IVledicao dos dados experimentais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N DATA 

HORA 

SNiCIO 

{ h : min ) 

HORA 

FIM 

( h : min ) 

VAZAO 

( m3 /s ) 

FRQFUNDID. 

MEDIA 

(rn) 

FORMA 

DO 

LEITO 

TEMPERAT. 

OA AGUA 

( C ) 

ABERTURA 

COMPORTAS 

{mm) 

LEITURAS PIEZOMET DECLiVIDADE 

DA LINHA 

DE ENERGiA 

ENSAIOS 

REPETIDOS 

CORRESPOND. 

N DATA 

HORA 

SNiCIO 

{ h : min ) 

HORA 

FIM 

( h : min ) 

VAZAO 

( m3 /s ) 

FRQFUNDID. 

MEDIA 

(rn) 

FORMA 

DO 

LEITO 

TEMPERAT. 

OA AGUA 

( C ) 

ABERTURA 

COMPORTAS 

{mm) MONTANTE JUSANTE 

DECLiVIDADE 

DA LINHA 

DE ENERGiA 

ENSAIOS 

REPETIDOS 

CORRESPOND. 

11 01/06/98 09:40 17:05 0.036226 0.167500 durtas 24.5 46 230 234 0.0Q17 A1 

12 02/06/98 09:00 17:30 0.036208 0.161740 dunas 24.5 46 227 230 0.0018 B1 

13 03/06/98 09:30 17:25 0.037188 0,158720 durtas 24 46 223 226 0.0018 C1 

14 04/06/98 08:30 17:30 0.035556 0.154760 dunas 24 47 222 226 0.0017 D1 

15 05/06/98 09:00 17:15 0.034332 0.130350 dunas 24 48 217 217 0.0021 E1 

16 06/06/98 08:30 17:20 0.03588 0.151230 dunas 24.5 45 221 224 0.0018 F1 

17 07/06/98 08:30 17:30 0.00334 0.141900 dunas 24.5 45 210 209 0.0022 G1 

18 08/08/98 09:30 17:30 0.03208 0.148890 dunas 24.5 47.5 202 206 0.0017 H1 

19 10/06/98 09:30 17:15 0.03608 0.157400 dunas 24 42.5 229 232 0.0018 11 

20 11/06/98 09:30 17:00 0.03542 0.158530 dunas 24.5 42 236 240 0.0017 J1 



Tabela 3.4 - Folha de Medrcao dos dados experimentais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N 

DATA 

DO 

ENSAIO 

FORMA 

DO 

LEfTO 

VAZAO 

( m 3 / s ) 

PROFUNDiD. 

MEDIA 

(m) 

TEMPO DE 

AMOSTRAG 

( s ) 

A M O S T R A S (gramas) DESCARGA DE 

N 

DATA 

DO 

ENSAIO 

FORMA 

DO 

LEfTO 

VAZAO 

( m 3 / s ) 

PROFUNDiD. 

MEDIA 

(m) 

TEMPO DE 

AMOSTRAG 

( s ) 1 2 3 4 5 6 7 8 

SEDIM ENTOS 

<8fe> 

11 01/06/98 dunas 0.036226 0.167500 4 23.8 25.1 19.6 31.0 17.5 34.2 42.1 27.6 6.900000 

5.2cm A 3/s 

12 02/06/98 dunas 0.036208 0.161740 4 68.1 28.4 37.8 56.8 50.1 61.0 22.3 53.0 11.790000 

7.5cm A 3/s 

13 03/06/98 dunas 0.037188 0.158720 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 64.9 42.3 26.2 35.9 27.3 31.3 27.3 9.128570 

6.0cm A 3/s 

14 04/06/98 dunas 0.035556 0.154760 4 14.7 16.3 36.8 10.0 32.7 34.8 24.7 42.5 6.240000 

4.22cm A 3/s 

15 05/06/98 dunas 0.034332 0.130350 4 61.7 53.8 39 37.1 73.3 74.7 50.5 41.7 13.493750 

8.75cm A 3/s 

16 06/06/98 dunas 0.03588 0.151230 4 47.1 24.2 66.6 61.9 27.6 52.3 37.5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 11.328570 

7.43cm A 3/s 

17 07/06/98 dunas 0.0334 0.141900 4 20.4 39.7 60 27.2 50.4 34.5 25.6 42.1 9.370000 

6.7cm A 3/s 

18 08/06/98 dunas 0.03206 0.148890 4 13.2 57.3 26.3 33.9 17.7 25.2 17.8 19.8 6.600000 

4.5cm A 3/s 

19 10/06/98 dunas 0.03606 0.157400 4 13.7 15.4 13.4 9.6 10.6 13.9 12.3 12.5 3.225000 

2.222cm A 3/s 

20 11/06/98 dunas 0.03542 0.158353 4 6.7 7.2 9.9 9.1 6.5 8.6 9.0 7.1 2.003125 



3.6 - Apresentacao dos dados coletados 

Considerando o objetivo dos ensaios e as faixas das variacoes na vazao 

e profundidade constante com a forma do leito desejado, o numero de ensaios 

ficou defmido como: 13 ensaios com dunas e 5 com leito piano para cada uma 

das tres misturas, com uma repeticao de cada ensaio. Assim, na primeira 

mistura foram feitas ao todo 26 ensaios com dunas. Nenhum ensaio com leito 

piano foi realizado para esta mistura devido a problema com a bomba de 

sedimento descrito anteriormente. Com a segunda e a terceira mistura foram 

realizados 26 ensaios com dunas e 10 ensaios com leito piano para cada uma, 

totalizando 98 ensaios. 

As tabelas 3.5, 3.6 e 3.7 mostram os dados coletados para as tres 

misturas. respectivamente. A tabela 3.5 apresenta os dados dos experimentos 

realizados com a primeira mistura, que tinha um D50 = 0,62mm (D35 = 0,4mm, 

D(i5 = 1,5mm). A temperatura da agua variou de 24°C a 26,5°C. A 

profundidade media de fluxo para os ensaios com dunas variou de 0,130m a 

0,172m. A declividade da superficie da agua variou entre 0,0014 a 0,0022. A 

faixa de variacao de vazoes para as tres misturas foi de 30,72 1/s a 39,98 1/s 

para os ensaios com dunas e 39,62 a 42,67 1/s para leito piano. Devido ao 

problema do desgaste elevado nas bombas de sedimento, um maior numero 

dos ensaios com maiores vazoes nao foi possivel realizar. 

A tabela 3.6 apresenta os dados dos experimentos realizados com a 

segunda mistura, que tinha umzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D50 = 0,37mm (D35 = 0,33mm e DzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA65 -

0,91mm). A temperatura da agua ao longo de toda a serie variou de 24,5°C a 

2 5 T . A profundidade media de fluxo para os ensaios com dunas ficou entre 

0.139m a 0.172m e para leito piano foi de 0,091m a 0,104m. A declividade da 

superficie da agua variou de 0,0014 a 0,0023 para os ensaios com dunas e 

0,0036 a 0,0041 para leito piano. 

A tabela 3.7 apresenta os dados dos experimentos realizados com a 

terceira mistura, que tinha um D50 - 1,6mm (D35 - 0,47mm e D65 = 1,9mm). A 
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temperatura da agua ao longo de toda a serie de ensaios variou de 25°C a 

25,5°C. A profundidade media de fluxo para os ensaios com dunas ficou entre 

0,138m a 0,161m e para leito piano foi de 0,088m a 0,102m. A declividade da 

superficie da agua variou de 0,0018 a 0,0023 para dunas e 0,0036 a 0,0041 

para leito piano. 
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Tabela 3.5 - Dados dos experimentos realizados corn a primeira mistura zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

VAZAO PRGFUNDID. FORMA TEMPERAT. LEITURAS PIEZOMET, DECLIViDAD ENSAIOS TAXA DE TRANSPORTE 

N MEDIA DO DA AGUA DA SUPERFiC REPETtDOS (9/s) (cm A 3/s) 

( m3 /s ) (m) LEITO ( C ) MONTANTE JUSANTE DE AGUA CORRESPOND. 

1 0,03611 0.165710 dunas 26 228 232 0.0017 A1 15.416 9.750 

2 0.03662 0.167280 dunas 26.5 223 230 0.0014 B1 7.250 4.750 

3 0.03711 0.163370 dunas 26 222 228 0.0015 C1 14.522 9.250 

4 0.03556 0.155950 dunas 26 224 228 0.0017 D1 8.900 5.850 

5 0.03433 0.149620 dunas 26 218 219 0.002 E1 9.763 6.670 

6 0.03588 0.160980 dunas 26 229 231 0.0019 F1 14.938 9.750 

7 0.03311 0.146240 dunas 25 208 211 0.0018 G1 7.840 5.000 

8 0.03196 0.139170 dunas 26,5 202 203 0.002 H1 10.228 6.500 

9 0.03604 0,159380 dunas 26 230 233 0,0018 H 4.053 2.750 

10 0.03506 0.162590 dunas 26 236 240 0.0017 J1 2.959 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

11 0.03623 0.167500 dunas 24.5 230 234 0.0017 A1 6.900 5.200 

12 0.03621 0.181740 dunas 24.5 227 230 0.0018 81 11.790 7.500 

13 0.03719 0.158720 dunas 24 223 226 0.0018 C1 9.129 6.000 

14 0.03556 0.154780 dunas 24 222 226 0,0017 D1 6.240 4.220 

15 0.03433 0.130350 dunas 24 217 217 0.0021 E1 13.494 8.750 

16 0.03588 0.151230 dunas 24.5 221 224 0.0018 F1 11.329 7.430 

17 0.00334 0.141900 dunas 24.5 210 209 0.0022 G1 9.370 6.700 

18 0.03206 0.148890 dunas 24.5 202 206 0.0017 H1 8.600 4.500 

19 0.03606 0.157400 dunas 24 229 232 0.0018 11 3.225 2.222 

20 0.03542 0.158530 dunas 24.5 236 240 0.0017 J1 2.003 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

21 0.03810 0.170100 dunas 24.5 233 238 0.0016 K1 5.900 4.000 

22 0.03994 0.163400 dunas 24.5 231 234 0.0018 L1 5.265 3.500 

23 0.03903 0.167200 dunas 24.5 230 234 0.0017 M1 4.878 3.250 

24 0.03818 0.172100 dunas 24.5 234 238 0.0017 K1 3.840 2.250 

25 0.03990 0.162800 dunas 24.5 228 231 0.0018 L1 5,775 4.000 

26 0.03901 0.164300 dunas 24.5 233 234 0.002 M1 4.015 3.200 



Tabela 3.6 - Dados dos experimentos realizados com a segunda mistura 

VAZAO PROFUNDID. FORMA TEMPERAT. LEITURAS PIEZOMET. DECLIVIDAD ENSAIOS TAXA DE TRANSPQRTE 

N MEDIA DO DA AGUA DA SUPERFIC REPETIDOS (g/s) (cm A 3/s) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
( m3 /s ) <m) LErro ( C ) MONTANTE JUSANTE DE AGUA CORRESPOND. 

27 0.03714 0.16410 dunas 24.5 228 226 0.0023 A2 4.350 3.060 

28 0.03607 0.17000 dunas 24.5 219 226 0.0014 B2 4.106 3.000 

29 0.03313 0.14824 dunas 24.5 210 216 0.0015 C2 4.288 3.020 

30 0.Q3120 0.14843 dunas 25.0 203 205 0.0019 D2 5.184 3.820 

31 0.03491 0.15830 dunas 24.5 229 230 0.0020 E2 4.639 3.320 

32 0.03574 0.17210 dunas 24.5 223 227 0.0017 F2 4.475 3.200 

33 0.03611 0.15892 dunas 24.5 207 210 0.0018 G2 6.591 4.500 

34 0.03427 0.14156 dunas 25.0 192 195 0.0018 H2 6.050 4.000 

35 0.03663 0.16324 dunas 24.5 206 207 0.0020 I2 3.922 3.040 

36 0.03574 0.15170 dunas 24.5 205 205 0.0021 J2 5.128 3.700 

37 0.03704 0.15910 dunas 24.5 213 215 0.0019 A2 5.522 3.940 

38 0.03615 0.16870 dunas 24.5 204 210 0,0015 B2 4.575 3.300 

39 0.03313 0.15120 dunas 24.5 197 200 0.0018 C2 5.922 3.950 

40 0.03196 0.13980 dunas 24.5 189 190 0.0020 D2 7.675 4.840 

41 0.03491 0.15410 dunas 24.5 208 209 0.0020 E2 5.250 3.860 

42 0.03574 0.16740 dunas 24.5 206 210 0.0017 F2 6.181 4.100 

43 0.03615 0.15250 dunas 24.5 210 210 0.0021 G2 8.644 5.700 

44 0.03427 0.14210 dunas 24.5 195 194 0.0022 H2 10.125 6.300 

45 0.03655 0.16310 dunas 24.5 209 211 0.0019 12 8.075 5,400 

46 0.03574 0.15220 dunas 24.5 198 199 0.0020 J2 7.869 5.100 

47 0.03830 0.16550 dunas 24.5 220 224 0.0017 K2 5.488 3.700 

48 0.03992 0.16290 dunas 25.0 216 219 0.0018 L2 4.790 3.260 

49 0.03900 0.17010 dunas 24.5 222 224 0.0019 M2 4.500 3.220 

50 0.03819 0.17220 dunas 25.0 222 226 0.0017 K2 3.550 2.200 

51 0.03982 0.16300 dunas 24.5 219 222 0.0018 L2 4.003 3.180 

52 0.03902 0.17110 dunas 25.0 224 226 0.0019 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M2 
4.300 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ 

53 0.04265 0.09210 i.piano 24.5 191 171 0.0041 N2 59.500 41.730 

54 0.04153 0.10060 I.piano 25.0 184 167 0.0038 0 2 77.361 53.140 

55 0.04032 0.10440 I.piano 24.5 184 169 0.0036 P2 57.440 38.420 

56 0.03971 0.10320 I.piano 25.0 178 162 0.0037 Q2 63.628 43.170 

57 0.04267 0.09120 I.piano 24.5 191 172 0.0040 N2 65.007 44.310 

58 0.04153 0.10210 I.piano 24.5 180 164 0.0037 0 2 60.679 40.000 

59 0.04032 0.10370 I.piano 24.5 187 170 0.0038 P2 49.825 32.400 

60 0.03962 0.09810 I.piano 25.0 179 164 0.0036 0 2 75.489 50.300 

61 0.04161 0.10100 I.piano 25.0 182 164 0.0039 R2 48.135 31.430 

62 0.04164 0.10310 I.piano 25.0 182 165 0.0038 R2 52.457 34.570 



Tabela 3.7 - Dados dos experimentos realizados com a terceira mistura 

VAZAO PROFUNDID. FORMA TEMPERAT. LEITURAS PIEZOMET. DECLIVIDADE ENSAIOS TAXA DE TRANSPORTE 

N MEDIA DO DA AGUA DA SUPERFICIE REPETIDOS (g/s) (cm A 3/s) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
( m3 / s ) (m) LEITO ( C ) MONTANTE JUSANTE DE AGUA CORRESPOND. 

63 0.03524 0.1501 dunas 25.0 231 232 0.0020 A3 12.091 7.25 

64 0.03198 0.1385 dunas 24.5 195 194 0.0022 B3 13.281 8.00 

65 0.03590 0.1456 dunas 25.0 233 234 0,0020 C3 7.603 4.75 

66 0.03606 0.1523 dunas 25.5 213 215 0.0019 D3 7,397 4.60 

67 0.03321 0.1603 dunas 25.0 195 198 0.0018 E3 8.425 5.25 

68 0.03557 0.1532 dunas 25.0 202 203 0.0020 F3 8.013 5.00 

69 0.03606 0.1611 dunas 25.5 199 202 0.0018 G3 7.234 4.50 

70 0.03427 0.1495 dunas 25.0 194 196 0.0019 H3 8.047 5.01 

71 0.03721 0.1402 dunas 25.0 202 200 0.0023 I3 6.169 3.75 

72 0.03655 0.1542 dunas 25.0 199 200 0.0020 J3 6.116 3,70 

73 0.03525 0.1538 dunas 25.5 221 223 0.0019 A3 6,280 3.70 

74 0.03198 0.1423 dunas 25.0 194 196 0.0019 B3 7.710 5.00 

75 0.03598 0.1448 dunas 25.0 222 221 0.0022 C3 6.190 3.60 

76 0.03606 0.1530 dunas 25.0 211 214 0.0018 D3 8.225 5.25 

77 0.03329 0.1601 dunas 25.5 195 198 0.0018 E3 5.028 3.25 

78 0.03557 0.1501 dunas 25.0 191 193 0.0019 F3 6.360 4.00 

79 0.03606 0.1595 dunas 25.5 201 204 0.0018 G3 6,510 4.10 

80 0.03433 0.1480 dunas 25.0 190 192 0.0019 H3 5.540 3.75 

81 0.03072 0.1458 dunas 25.5 204 203 0.0022 I3 7.510 4.90 

82 0.03655 0.1542 dunas 25.0 211 213 0.0019 J3 5.800 3.80 

83 0.03794 0.1512 dunas 25.5 210 211 0.0020 K3 8.150 5.10 

84 0.03998 0.1588 dunas 25.0 219 221 0.0019 L3 5.590 3.50 

85 0.03900 0.1549 dunas 25.5 215 217 0.0019 M3 7.850 5.00 

86 0.03819 0.1601 dunas 25.0 215 217 0.0019 K3 5.840 3.60 

87 0.04006 0.1521 dunas 25.0 212 212 0.0021 L3 7.050 4.85 

88 0.03900 0.1570 dunas 25.0 215 217 0.0019 M3 6.250 3.90 

89 0.04265 0.0910 I.piano 25.0 192 172 0.0041 N3 66.850 44.82 

90 0.04156 0.0950 I.piano 25.0 185 167 0.0039 0 3 64.130 43.50 

91 0.04057 0.0980 I.piano 25.0 185 170 0.0036 P3 63.540 43.10 

92 0.03971 0.0930 i.piano 25.5 179 162 0.0038 Q3 55.080 36.61 

93 0.04267 0.1011 I.piano 25.0 184 166 0.Q039 R3 50.620 34.46 

94 0.04156 0.1020 I.piano 25.5 185 166 0.0040 N3 58.810 38.52 

95 0.04032 0.0880 I.piano 25.0 184 166 0.0039 0 3 55.580 36.81 

96 0.03982 0.0940 I.piano 25.5 180 164 0.0037 P3 45.450 30.27 

97 0.04162 0.1020 I.piano 25.5 184 167 0.0038 Q3 41.630 28.36 

98 0.04181 0.0900 I.piano 25.5 187 169 0.0039 R3 55.030 36,05 



CAPITULOIV zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A N A L I S E D O S D A D O S E A P R E S E N T A C A O D O S 

R E S U L T A D O S 

4.1 - Consideracoes Inlciais 

Os dados experimentais das tres series de ensaios forarn apresentadas nas 

tabelas 3.5, 3.6 e 3.7 e, os mesmos, constituem-se nos dados basicos que foram 

utilizados na aplicacao das equa^oes de estimativas de transporte. 

Os dados brutos necessitavam de correcoes para os efeitos laterals, pois o 

canal era formado de paredes de vidro enquanto o leito de sedimentos era 

deformado, e a rugosidade do perimetro molhado nao era uniforme. EstazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA situa9ao 

deveria ser diferenciada da situa9ao real em que um leito natural apresenta- se 

tambem com as suas margens erodiveis, ou possui grande largura, limitando os 

efeitos das laterals. O raio hidraulico da se9ao foi corrigido para obter um valor 

equivalents de um canal largo com o leito de sedimentos. Para este fim, adotou-

se o metodo de Vanoni e Brooks (1975) para corre9ao do efeito das paredes 

laterais (Rego e Srinivasan, 1981; Srinivasan, 1969). Obtendo o raio hidraulico 

relativo ao leito do canal obtido pelo metodo de Vanoni e Brooks (1975), 

utilizou-se em seguida o metodo de Einstein e Barbarosa (1952)para separar os 

efeitos das fonnas do leito na superficie e a superficie dos sedimentos sem as 

formas do leito. Desta forma foi possivel dividir o raio hidraulico do leito em 

partes referentes a forma do leito e a superficie dos graos de areia. A partir 

destes, todos os parametros necessarios para calcular a taxa de transporte solido 

pelas diversas equa96es escolhidas foram determinadas. 

O metodo de Vanoni e Brooks (1975) encontra-se descrito em anexo. Os 

dados obtidos atraves deste procedimento a que foram submetidos os dados 

brutos. sao mostrados nas tabelas 4.1, 4.2 e 4.3, para a primeira, segunda e 

terceira mistura, respectivamente. A partir do raio hidraulico relativo ao leito do 

canal obtido pelo metodo de Vanoni e Brooks (1975), aplicou-se o metodo de 
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(1956), 4.5 a 4.9 para a equacao de Laursen (1958) e 4.10 a 4.12 para a equacao 

de Yang (1973). 

4.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Fun^oes de Resistencia para Canais Aluviais 

A grande maioria dos pesquisadores concordam que as variacoes da 

resistencia dos canais aluviais, sao causadas pelas mudancas nas formas do leito 

e cada forma do leito representa um regime de resistencia e transporte distinta 

(Srinivasan, 1969). 

A diflculdade entretanto, e que nao existem aszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA distribui96es universais da 

velocidade para as diversas formas do leito. Ainda existe a polemica se o 

coeficiente de Von Karrnan, com o valor 0,4 e realmente constante ou diferente 

para fluxos em suspensao. (Coleman, 1986, 1981; Ogihara e Miazawa, 1991; 

Umeyama e Gerritsen, 1992; Van Rinjn, 1984c; Vanoni, 1984; Cioffi e 

Gallerano, 1991; Wang, 1981 e VVeisberg e Smith, 1991). Independente desta 

questao, a distribui9ao logaritmica da velocidade e aceita por todos. 

Assim, neste trabalho, visto que os resultados experimentais mostraram 

uma tendencia da variasao da resistencia, calculado na forma de f de Darcy-

Weisbach, o valor de f foi expresso numa forma analitica, a partir da distribui9ao 

logaritmica da velocidade, onde essa forma analitica inclui um fator B que 

englobaria os efeitos da distribui9ao granulometrica e forma do leito, conforme 

Srinivasan e Hill (1985) e Srinivasan (1992). 

Como foram feitos ensaios com dunas e leito piano, mostra-se a seguir a 

explica9ao de acordo com Srinivasan e Hill (1985), da utiliza9ao da distribui9ao 

logaritmica da velocidade, para dunas e leito piano, assim como o procedimento 

para se obter a rela9ao de B. 

As dimensoes das dunas sao conhecidamente afetadas pela profundidade e 

outros parametros de fluxos (Shen, 1979; Simons e Richardson, 1961, 1962; 

Yalin e Karahan, 1979; Haque e Mahmood, 1986; Garde e Rangaraju, 1966 e 

Raudikivi e Witte, 1990). N4esmo assim, a aplicabilidade da distiibui9ao da 

velocidade obtida para canais rigidos toma-se valida no caso de dunas, pois as 
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dunas agiriam como se fossemzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA obstaculos colocados no fluxo, bastando para isto 

a inclusao do efeito das perdas de energia nas esteiras de dunas. 

Os escoamentos com leito piano sao caracterizados por altas taxas de 

transporte e em geral a carga de sedimentos em suspensao e significativa. As 

diversas medicoes do perfil da velocidade realizadas por varios pesquisadores 

confinnam a distribuicao logaritmica da velocidade mas, a duvida continua sobre 

o efeito dos sedimentos em suspensao no coeficiente de Von Karrnan 

(Srinivasarn, 1992). Para fins de avaliacao de resistencia, a presenca de 

sedimentos pode ser considerada como se tivesse um efeito adicional a 

resistencia do leito piano. Entao, a distribuicao logaritmica da velocidade obtida 

para canais rigidos tambem pode ser utilizada no caso de leito piano. 

Assim. considerando um canal largo temos: 

— = —ln(—) + A 4.1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
IK- K K ' 

Onde K e a constante universal de Von Karrnan, d e a profundidade de 

fluxo, Ks e a altura da rugosidade expressa como o diametro de graos de areia 

equivalente e A} e uma constante que depende da geometria do canal. Esta 

equacao pode ser escrita como: 

Os dois ultimos termos do segundo membro, representariam a influencia 

das fonnas do leito, da superficie dos graos de areia e da geometria do canal. 

Em relacao ao fator de atrito de Darcy Weisbach, a equacao 4.2 pode ser 

reescrita de modo que para um canal largo o valor da profundidade do fluxo pode 

ser substituido pelo raio hidraulico do leito, na forma 

^-(hMRb) + A2 4.3 
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onde: 

4.4 

ou 

4.5 

onde: 

4.6 

O valor de B depende portanto da forma do leito presente devido ao fato 

que a rugosidade equivalente (Ks) depende das formas do leito. O coeficiente de 

Von Karrnan (K) seria afetado pela presenca de sedimentos em suspensao e a 

quantidade dos mesmos depende da forma do leito. Entao o valor universal de 

0,4 pode ser adotado para K, e qualquer alteracao em relacao a este, pode ser 

considerado como incluido no valor do fator aditivo B. 

Como B inclui os efeitos da forma do leito, os fatores que influem na 

forma do leito irao influenciar o fator B. Srinivasan e Hill (1985) mostraram que 

os efeitos da profundidade, da viscosidade e da declividade sao levados em conta 

pelo parametro adimensional */* , e, atraves de uma analise dimensional, 

Esta analise foi utilizada na avaliacao da resistencia com as tres misturas. 

O procedimento para se obter a relacao para B foi o seguinte: com os valores de 
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fb e Rb conhecidos pelos dados, o valor de B foi calculado pela equacao 4.5. 

Conhecendo-se a temperatura da agua, a viscosidade cinematica foi determinada 

e com o valor de Rb e a declividade conhecidos, o parametro da equacao 4.7 foi 

calculado. Entao para cada forma do leito e tipo de mistura, foi obtida na forma 

grafica a relacao funcional para detenninar o valor de B. As relacoes obtidas sao 

mostradas nas figuras, 4.17 a 4.19 para dunas, e 4.20 e 4.21 para leito piano. 

Estes resultados sao discutidos no capitulo a seguir. 
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Tabela 4.1 - Dados obt idos pelo Metodo Vanoni e Brooks (1957) (Primeira Mistura) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
VAZAO PROFUND. VELOCID. PERIMETRO AREA RAIO VISCOSID. DECLIVID, VELOCiD. COEF. ATR. 

MEDIA MEDIA MOLHADO MOLHADA HIDRAUL. CfNEMAT. L. ENERG. CISALHAM. DO CANAL 

(m3/s) (m) (m/s) <m) (m2) (m) f crn2/s) (m/s) 

1 0.03611 0.16571 0.436063 0.8314 0.0829 0.0997 0.00868 0.0017 0.03829 0.0617 

2 0.036616 0.16728 0,437709 0.8346 0.0836 0.1002 0.00864 0.0014 0.0465 0.0903 

3 0.03711 0.16337 0.454184 0.8267 0.0817 0.0988 0.00873 0.0015 0.04721 0.0864 

4 0.03556 0.15595 0.455915 0.8119 0.078 0.096 0.00873 0.0017 0.04001 0.0616 

5 0.03433 0.14962 0.458896 0.7992 0.0748 0.0936 0.00873 0.0020 0.04285 0.0697 

6 0.03588 0.16098 0.445770 0.822 0.0805 0.0979 0.00873 0.0019 0.04271 0.0735 

7 0.03311 0.146240 0.452681 0.7925 0.0731 0.0923 0.00893 0.0018 0.04562 0.0812 

8 0.03196 0.139170 0.459294 0.7783 0.0696 0.0894 0.00864 0.0020 0.0449 0.0765 

9 0.03604 0.159380 0.452253 0.8188 0.0797 0.0973 0,00873 0.0018 0.04145 0.0672 

10 0.03506 0.162590 0.431269 0.8252 0.0813 0.0985 0.00873 0.0017 0.03807 0.0623 

11 0.036226 0.1675 0.432478 0.8350 0.0838 0.1003 0.00903 0.0017 0,04089 0.0715 

12 0.036208 0.16174 0.447731 0.8235 0.0809 0.0982 0.00903 0.0018 0.04389 0.0769 

13 0.037188 0.15872 0.468599 0.8174 0.0794 0.0971 0.00914 0.0018 0.04576 0.0763 

14 0.035556 0.15476 0.459499 0.8095 0.0774 0.0956 0.0092 0.0017 0.03992 0.0604 

15 0.034332 0.13035 0.526766 0.7607 0.0652 0.0857 0.00914 0.0021 0.04099 0.0485 

16 0.03588 0.15123 0.474509 0.8025 0.0756 0.0942 0.00903 0.0019 0.0419 0.0624 

17 0.0334 0.1419 0.470754 0.7838 0.071 0.0905 0.00903 0.0022 0.04419 0.0705 

18 0.03206 0.14889 0.430654 0.7978 0.0744 0.0933 0.00903 0.0017 0.04487 0.0868 

19 0.03606 0.1574 0.458196 0.8148 0.0787 0.0966 0.00914 0.0018 0.04129 0.065 

20 0.03542 0.15853 0.446855 0.8171 0.0793 0.097 0.00903 0.0017 0.03901 0.061 

21 0.03810 0.1701 0.447972 0.8402 0.0851 0.1012 0.00903 Q.0016 0.03985 0.0633 

22 0.03994 0.1634 0.488862 0.8268 0.0817 0.0988 0.00903 0.0018 0.04059 0.0577 

23 0.039Q3 0.1672 0.466866 0.8344 0.0836 0.1002 0.00903 0.0017 0.03965 0.0577 

24 0.03818 0.1721 0.443696 0.8442 0.086 0.1019 0,00903 0.0017 0.04122 0.0691 

25 0.0399 0.1628 0.490172 0.8256 0.0814 0.0986 0.00903 0.0018 0.04172 0.0579 

26 0.03901 0,1643 0.474863 0.8286 0.0822 0.0991 0.00903 0.0020 0.03819 0.0517 
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Tabela 4.2 - Dados obt idos pelo Metodo de Vanoni e Brooks (1957) (segunda mistura) 

N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAVAZAO PROFUND. VELOCID. PERIMETRO AREA RAIO VISCOSID. DECLIVID. VELOCID. 

MEDIA MEDIA MOLHADO MOLHADA HSDRAUL. CINEMAT. L. ENERG. CISALHAM. 

(m3/s) (m) (m/s) (m) (m2) <m) (cm2/s) (m/s) 

27 0,03714 0.1641 0.452651 0.8282 0.082 0.0991 0.00903 0.0023 0.04727 

28 0.036066 0.170000 0.424235 0.8400 0.085 0,1012 0.00903 0.0014 0.04672 

29 0.03313 0.14824 0.446966 0.7964 0.0741 0.093 0.00903 0.0015 0.04227 

30 0.03120 0.14843 0.430728 0.7968 0.0742 0.0931 0.00893 0.0019 0.04165 

31 0.03491 0.1583 0.441061 0.8166 0.0791 0.0969 0.00903 0.0020 0.0436 

32 0.03574 0.1721 0.415224 0.8442 0.086 0.1019 0.00903 0.0017 0.04471 

33 0.03611 0.15892 0.454500 0.8178 0.0795 0.0972 0.00903 0.0018 0.04141 

34 0.03427 0.14156 0.484382 0.783 0.0707 0.0904 0.00893 0.0018 0.039994 

35 0.03663 0.16324 0.448897 0.8264 0.0816 0.0987 0.00903 0.0020 0.04615 

36 0.03574 0.1517 0.471193 0.8034 0.0759 0.0944 0.00903 0.0021 0.04194 

37 0.037042 0.1591 0.465644 0.8182 0.0795 0,0972 0.00903 0.0019 0.0453 

38 0.036146 0.1687 0.428524 0.8374 0.0844 0.1007 0.00903 0.0015 0.04445 

39 0.033126 0.1512 0.438175 0.8024 0.0756 0.0942 0.00903 0.0018 0.04078 

40 0.03196 0.1398 0.457225 0.7796 0.0699 0.0897 0.00903 0.0020 0.04087 

41 0,03491 0.1541 0.453082 0.8082 0.0771 0.0953 0.00903 0.0020 0.04324 

42 0.035738 0,1674 0.426977 0.8348 0.0837 0.1003 0.00903 0.0017 0.04322 

43 0.036146 0.1525 0.474046 0.805 0.0763 0.0947 0.00903 0.0021 0.04416 

44 0.03427 0.1421 0,482336 0.7842 0.0711 0.0906 0.00903 0.0022 0.04109 

45 0.036554 0.1634 0.447417 0.8262 0.0815 0.0987 0.00903 0.0019 0.04288 

46 0.03574 0.1522 0.469645 0.8044 0.0761 0.0946 0.00903 0.0020 0.04307 

47 0.03830 0.1655 0.462840 0.831 0.0827 0.0996 0.00903 0.0017 0.04074 

48 0.03992 0.162900 0.490117 0.8258 0.0815 0.0986 0.00893 0.0018 0.04172 

49 0.039 0.170100 0.458554 0.8402 0.0851 0.1012 0.00903 0.0019 0.03985 

50 0.038186 0.172200 0.443508 0.8444 0.0861 0.102 0.00893 0.0017 0.04123 

51 0.039818 0.163000 0.488564 0.8260 0.0815 0.0987 0.00903 0.0017 0.04056 

52 0.03902 0.171100 Q.456108 0.8422 G.0856 0.1016 0.00893 0.0019 0.04115 

53 0.04265 0.092100 0.926167 0.6842 0,0461 0.0673 0.00903 0.0041 0.05202 

54 0.04153 0.100600 0.825646 0.7012 0.0503 0.0717 0.00893 0.0038 0.0517 

55 0.04032 0.104400 0.772414 0.7088 0.0522 0.0736 0.00903 0.0036 0.05099 

56 0.039714 0.103200 0.769651 0.7064 0.0516 0.073 0.00893 0.0037 0.05148 

57 0.04267 0.091200 0.935746 0.6824 0.0456 0.0668 0.00903 0.004Q 0.0512 

58 0.04153 0.102100 0.813516 0,7042 0.051 0.0725 0.00903 0.0037 0.05129 

59 0.04032 0.103700 0.777628 0.7074 0.0518 0.0733 0.00903 0.0038 0.05226 

60 0.03962 0.098100 0.807747 0.6962 0.0491 0.07Q5 0.00893 0.0036 0.04987 

61 0.041614 0.101000 0.824040 0.7020 0.0505 0.0719 0.00893 0.0039 0.05245 

62 0.041614 0.1031 0.807255 0.7062 0.0516 0.073 0.00893 0.0038 0.05215 



Tabela 4.2 - Cont inuacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

COEF. ATR. NUMERO RELACAO COEF. ATR. COEF. ATR. RAIO HIDRA. VEL. CISAL TENSAO 

DO CANAL REYNOLDS Re/ f PAREDES LEITO LEITO LEITO CIS. LEITO 

(m) (m/s) { N/m2 ) 

0.0872 198645.6 2,276,945 0.021 0.130723 0.1484 0.0579 3.3386 

0.097 190159.8 1,959,694 0.0216 0.148334 0.1547 0.0578 3.3277 

0.0731 184217.7 2,521,023 0.0206 0.104198 0.1327 0.051 2.5948 

0.0748 179666 2,401,494 0.0208 0.106891 0.133 0.0498 2.4714 

0.0782 189370.7 2,422,463 0.0207 0.114539 0.142 0.0528 2.7774 

0.0928 187482.1 2,021,189 0.0215 0.141839 0.1559 0.0553 3.0483 

0.0664 195592.7 2,945,225 0.0199 0.09598 0.1404 0.0498 2.4714 

0.0544 196047.3 3,605,100 0.0192 0.074296 0.1234 0.0467 2.1724 

0.0846 196344.5 2,321,710 0.0209 0.126118 0.1473 0.0564 3.1678 

0.0634 197058.4 3,109,093 0.0197 0.089893 0.1339 0.0499 2.4878 

0.0774 200532 2,590,956 0.0205 0.113635 0.1427 0.0555 3.0709 

0.0861 191173.4 2,220,595 0.0211 0.129945 0.152 0.0546 2.9734 

0.0693 182840.2 2,637,688 0.0204 0.098918 0.1344 0.0487 2.3665 

0.0639 181596.4 2,840,701 0.0201 0.08846 0.1241 0.0481 2.3051 

0.0729 191338.9 2,625,983 0.0204 0.105203 0.1376 0.052 2.692 

0.082 189593.2 2,311,848 0.0209 0.122902 0.1503 0.0529 2.7917 

0.0695 198867.8 2,862,964 0.02 0.099622 0.1358 0,0528 2.7896 

0.058 193579.6 3,334,931 0.0195 0.079975 0.1248 0.0482 2.3193 

0.0732 195963.2 2,675,636 0.0203 0.107765 0.1452 0.052 2.6984 

0.0673 196813.4 2,924,624 0.0199 0.096137 0.1352 0.0515 2.6432 

0.062 204159.7 3,293,319 0.0195 0.090117 0.1448 0.0491 2.4084 

0.058 214135 3,693,312 0.0191 0.083308 0.1417 0.05 2.4945 

0.0607 209200.1 3,443,803 0.0194 0.087717 0.1424 0.0501 2.5068 

0.4434 202533.2 2,928,709 0.0199 0.103071 0.1520 0.0503 2.5259 

0.0551 213493.4 3,871,198 0.0189 0.078765 0.1409 0.0485 2.3426 

0.0651 207529.8 3,186,981 0.0196 0.096262 0.1502 0.05 2.4957 

0.0252 276126.6 10,941,450 0.0159 0.028672 0.0765 0.0554 3.0657 

0.0314 265294.7 8,457,164 0.0166 0.037305 0.0853 0.0564 3.1693 

0.0349 251981.7 7,228,330 0.017 0.042315 0.0894 0.0562 3.1469 

0.0358 251801.2 7,033,566 0.0171 0.043525 0.0888 0.0568 3.2125 

0.0239 276984.7 11,566,550 0.0158 0.026924 0.0751 0.0543 2.9386 

0.0318 261239.1 8,216,506 0.0167 0.037954 0.0865 0.056 3.131 

0.0361 252480.4 6,987,503 0.0171 0.044026 0.0893 0.0577 3.3185 

0.0305 254911.3 8,358,925 0.0167 0.035926 0.0830 0.0541 2.9212 

0.0324 265502.8 8,189,946 0.0167 0.038759 0.086 0.0574 3.2793 

0.0334 263923.8 7,902,240 0.0168 0.040236 0.0879 0.0572 3.2671 



Tabela 4,3 - Dados obt idos pelo Metodo de Vanoni e Brooks (1957) (Terceira Mistura) 

N VAZAO PROFUND. VELOCID. PERIMETRO AREA RAIO VISCOSID. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBADECLiVID. VELOCID. 

MEDIA MEDIA MOLHADO MOLHADA HIDRAUL. CINE MAT. L. ENERG. CSSALHAM. 

(m3/s) (m) (m/s) (m) (m2) (m) {cm2/s) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

{mis) 
63 0.03524 0.1501 0.469554 0.8002 0.07505 0.09378905 0.00893 0.0020 0.04289687 

64 0.03198 0.1385 0.461805 0.777 0.06925 0.08912484 0.00903 0.0022 0.04385764 

65 0.035898 0.1456 0.493104 0,7912 0.0728 0.09201213 0.00893 0.0020 0.04248856 

66 0.036062 0.1523 0.473565 0.8046 0.07615 0.0946433 0.00884 0.0019 0.04200067 

67 0.033208 0.1603 0.414298 0.8206 0.08015 0.09767243 0.00893 0.0018 0.04152951 

68 0.035574 0.1532 0.464413 0.8064 0.0766 0.09499008 0.00893 0.0020 0.04317065 

69 0.03602 0.1611 0.447176 0.8222 0.08055 0.09796886 0.00884 0.0018 0.04159248 

70 0.034266 0.1495 0.458408 0.799 0.07475 0,09355444 0.00893 0.0019 0.04175837 

71 0.037206 0.1402 0,530756 0.7804 0.0701 0.08982573 0.00893 0.0023 0.04501931 

72 0.036554 0.1542 0.474112 0.8084 0.0771 0.09537358 0.00893 0.0020 0.04325771 

73 0.035246 0.1538 0.458336 0.8076 0.0769 0.09522041 0.00884 0.0019 0.04212853 

74 0.03198 0.1423 0.449473 0.7846 0.07115 0.09068315 0.00893 0.0019 0.04111257 

75 0.035982 0.1448 0.496989 0.7896 0.0724 0.091692 0.00893 0.0022 0.04448479 

76 0.036062 0.1530 0.471399 0.806 0.0765 0.09491315 0.00893 0.0018 0.04093869 

77 0.033286 0.1601 0.415815 0.8202 0.08005 0.09759815 0.00884 0.0018 0.04151371 

78 0.035574 0.1501 0.474004 0.8002 0.07505 0.09378905 0.00893 0.0019 0.04181069 

79 0.036062 0.1595 0.452188 0.819 0.07975 0.09737485 0.00884 0.0018 0.04146619 

80 0.034346 0.1480 0.464135 0.796 0.074 0.09296482 0.00893 0.0019 0.04162657 

81 0.037206 0.1458 0.510370 0.7916 0.0729 0.09209197 0.00884 0.0022 0.04458171 

82 0.036554 0.1520 0.480974 0.804 0.076 0.09452736 0.00893 0.0019 0.04197494 

83 0.03794 0.1512 0.501852 0.8024 0.0756 0.09421735 0.00884 0.0020 0.0429947 

84 0.039982 0.1588 0.503552 0.8178 0.0794 0.0971135 0.00893 0.0019 0.04254525 

85 0.039002 0,1549 0.503577 0.8098 0.07745 0.0956409 0.00884 0.0019 0.04222145 

86 0.038186 0.1601 0.477027 0.8202 0.08005 0.09759815 0.00893 0.0019 0.04265128 

87 0.04006 0.1521 0.526759 0.8042 0.07605 0.09456603 0.00893 0.0021 0.04413791 

88 0.039002 0.1570 0.496841 0.814 0.0785 0.09643735 0.00893 0.0019 0.04239688 

89 0.04265 0.0910 0.937363 0.682 0.0455 0.0667 0.00893 0.0041 0.05179518 

90 0.04156 0.0950 0.874947 0.69 0.0475 0.0688 0.00893 0.0039 0.05130516 

91 0.04057 0.0980 0.827959 0.696 0.049 0.0704 0,00893 0.0036 0.04986227 

92 0.03971 0.0930 0.853978 0.686 0.0465 0.0678 0.00884 0.0038 0.05027373 

93 0.04267 0.1011 0.844115 0.7022 0.0505 0.072 0.00893 0.0039 0.05248474 

94 0.04156 0.1020 0.814902 0.704 0.051 0.0724 0,00884 0.004 0.05330081 

95 0.04032 0.0880 0.916364 0.676 0.044 0.0651 0.00893 0,0039 0.04990652 

96 0.03962 0,0940 0.842979 0.688 0.047 0.0683 0.00884 0.0037 0.04979041 

97 0.04162 0.1020 0.816078 0.704 0.051 0.0724 0.00884 0.0038 0.0519512 

98 0.041614 0.0900 0.924756 0.68 0.045 0.0662 0.00884 0.0039 0.05032639 



Tabela 4.3 - Cont inuacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

COEF. ATR. NUMERO RELACAO COEF. ATR. COEF. ATR. RAIO HIDRA. VEL. CISAL TENSAO 

DO CANAL REYNOLDS Re / f PAREDES LEITO LEITO LEiTO CIS. LEITO 

( m > (m/s) (NJm2 ) 

0,06676836 197263,114 2,954,440 0.0199 

0.07215444 182318.058 2,526,775 0.0206 

0.05939588 203232.195 3,421,655 0.0197 

0.06292782 202804.463 3,222,811 0.0196 

0.08038545 181256.497 2,254,842 0.021 

0.06912886 197601.717 2,858,455 0.0203 

0.06920911 198232.091 2,864,249 0.0198 

0.0663854 192099.026 2,893,694 0.0197 

0.05755694 213552.3 3,710,279 0.0191 

0.06659721 202542.952 3,041,313 0.0198 

0.06758894 197479.152 2,921,767 0.0199 

0.06693174 182573.898 2,727,763 0.0203 

0.06409433 204120.532 3,184,689 0.0198 

0.06033664 200411.805 3,321,560 0.0195 

0.07973932 183632.51 2,302,910 0.021 

0.06224446 199132.748 3,199,204 0.0196 

0.06727289 199238.67 2,961,649 0.0199 

0.06434908 193273.197 3,003,511 0.0198 

0.06104253 212674.256 3,484,034 0.0218 

0.06092949 203651.396 3,342,411 0.0196 

0.05871767 213950.907 3,643,723 0.0193 

0.05710895 219044.405 3,835,553 0.019 

0.05623741 217929.906 3,875,177 0.0189 

0,06395412 208541.713 3,260,802 0.0193 

0.05616813 223128.686 3,972,514 0.0188 

0.05825369 214620.403 3,684,237 0.0191 

0.0244 280119.4 11,470,060 0.0158 

0.0275 269795.7 9,803,363 0,0161 

0.029 261098,5 9,002,246 0.0164 

0.0277 261978.3 9,455,073 0.0162 

0.0309 272188.9 8,805,753 0.0165 

0.0342 267173 7,804,839 0.0168 

0.0237 267166.8 11,265,900 0.0158 

0.0279 260624.7 9,340,193 0.0163 

0.0324 267558.7 8,251,251 0.0167 

0.0237 276935.4 11,694,960 0.0158 

0.09490813 0.13331678 0,05114367 2.6071 

0.1007156 0.12440346 0.05181578 2.6768 

0.08251477 0.12782636 0.05007947 2.7841 

0.08932312 0.13434178 0.05003995 2.4955 

0.1184634 0.14393909 0.05041504 2.5324 

0.09905118 0.13610639 0.05167599 2.8122 

0.10104834 0.14303884 0.05025714 2.3593 

0.09430327 0.13289804 0.04977034 2.3218 

0.07912358 0.12348353 0.05278408 2.7767 

0.09546172 0.13671033 0.05179051 2.6738 

0.09692717 0.13655259 0.05045001 2.5359 

0,09347452 0.12664491 0.04858533 2,3538 

0.08974961 0.12839389 0.05264026 2.9039 

0.08532867 0.1342271 0.04868452 2.3624 

0.11735598 0.14363963 0.05036257 2.5281 

0.0878482 0.13236839 0.04967106 2.4587 

0.09749679 0.14112275 0.04991939 2.4838 

0.09072214 0.13106586 0.04942607 2.4346 

0.08392877 0.12661935 0.05227522 2.9969 

0.08605781 0.13351201 0,04988517 2.5258 

0.08255747 0.13247029 0.05098105 2.7371 

0.08131576 0.13827706 0.05076757 2.5692 

0.07937167 0.13498449 0.0501595 2.5066 

0.09255061 0.14123826 0.05130828 2.6054 

0.0789029 0.13284284 0.05231343 2.7267 

0.0828422 0.13714294 0.05055895 2.5471 

0.027558 0.07530 0.055 3.0176 

0.031834 0.07970 0.0552 3.0371 

0.033945 0.08240 0.0539 2.9000 

0.031982 0.07820 0.054 2.9064 

0.036747 0.08560 0.0572 3.2631 

0.041328 0.08750 0.0586 3.4199 

0.026484 0.07270 0.0527 2.7716 

0.03228 0.07900 0.0535 2.8584 

0.038843 0.08680 0.0569 3.2236 

0.026531 0.07410 0.0532 2.8267 



Tabela 4.4 - Dados obt idos pelo Metodo Einstein e Barbarosa (1950) (primeira mistura) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RAIO HfDR. DECLIViD. VEL. CISAL ViSCOSiD. ESPESSURA RUGOS, EQUIV, RELACAO FATOR DE VELOCIDADE DIAMETRO 

N SUPERF LEITO L. ENERG, SUPERF LEITO CINEMAT. SUBCAMADA Ks =D6S Ks/DELTA CORRECAO CALCUL. (U') D35 

ARBITR. fm) (m/s) (m2/s) LIMITE (m) (m) X = f(Ks/DELT) (m/s) (m) 

1 0.0292905 0.0017 0.022097 8.68E-07 0.00045566 1.50E-03 3.29191 1.176169 0.31129 4.0GE-04 

2 0.0505681 0.0014 0.026348 8.64E-07 0.00038039 1.50E-03 3.94337 1.0526 0.39980 4.O0E-O4 

3 0.0502777 0.0015 0.027194 8.73E-07 0.00037239 1.50E-03 4.02808 1.050606 0.41212 4.G0E-O4 

4 0.0325258 0.0017 0.023285 8.73E-07 0.0004349 1.50E-03 3.44908 1.137546 0.33218 4.00E-04 

5 0.0364699 0.0020 0.026744 8.73E-07 0.00037866 1.50E-03 3.96139 1,10441 0.38719 4.O0E-04 

6 0.0390417 0.0019 0.026970 8.73E-07 0.00037548 1.5OE-03 3.99490 1.100663 0.39482 4.00E-04 

7 0.0415627 0.0018 0.027085 8.93E-07 0.00038245 1.50E-03 3.92207 1.078327 0.39935 4.00E-04 

8 0.0381652 0.0020 0.027359 8.68E-07 0.00038803 1.50E-03 4.07576 1.081462 0.39775 4.00E-04 

9 0.0358316 0.0018 0.025149 8.73E-07 0.00040268 1.50E-03 3.72507 1.119248 0.36382 4.00E-04 

10 0.0286368 0.0017 0.021849 8.73E-07 0.00046349 1.50E-03 3.23632 1.184001 0.30692 4.00E-04 

11 0.0366099 0.0017 0.024704 9.07E-07 0,00042539 1.50E-03 3.52205 1.132884 0.35946 4.00E-04 

12 0.0418992 0.0018 0.027195 9.03E-07 0.00038518 1.50E-03 3.89431 1.094524 0.40252 4.00E-04 

13 0.0449088 0.0018 0.028155 9.14E-07 0.00037658 1.50E-03 3.98323 1.079592 0.42064 4.00E-04 

14 0.0316806 0.0017 0.022981 9.20E-07 0.00046439 1.50E-03 3.23007 1.154861 0.32719 4.00E-04 

15 0,0334003 0.0021 0.026226 9.14E-07 0,00040427 1.50E-03 3.71038 1.127433 0.37528 4.00E-04 

16 0.0342802 0.0019 0.025272 9.03E-07 0.00041448 1.50E-03 3.61901 1.127581 0.36328 4.00E-04 

17 0.0374598 0.0022 0.028428 9.03E-07 0.00036847 1.50E-03 4.07085 1.096229 0.41293 4.00E-04 

18 0.0408894 0.0017 0.026102 9.03E-07 0.00040131 1.50E-03 3.73779 1.08716 0.38428 4.00E-04 

19 0.0348002 0.0018 0.024784 9.14E-07 0.00042779 1.5OE-03 3.50639 1.13442 0.35757 4.00E-04 

20 0.0302606 0.0017 0.022460 9.03E-07 0.00046638 1.50E-03 3.21629 1.171237 0.31799 4.00E-04 

21 0.0347302 0.0016 0.023343 9.03E-07 0.00044873 1.50E-03 3.34276 1.14268 0.33709 4.00E-04 

22 0.0342702 0.0018 0.024595 9.03E-07 0.0004259 1.50E-03 3.52197 1.138863 0.35413 4.00E-04 

23 0.0331804 0.0017 0.023519 9.03E-07 0.00044538 1.50E-03 3.36788 1.14929 0.33728 4.G0E-04 

24 0.0377998 0.0017 0.025102 9.03E-07 0.00041728 1.5QE-03 3,59468 1.13088 0.36710 4.00E-04 

25 0.03581 0,0018 0.025141 9.03E-07 0.00041664 1.50E-03 3.60023 1.146468 0.36518 4.00E-04 

26 0.0279304 0.0020 0.023405 9.03E-07 0.00044755 1.50E-03 3,35154 1.199233 0,32806 4.00E-04 



Tabela 4.4 - Cont inuacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

INTENS1DADE RELACAO VELOC. CISAL RAIO HIDRA. RAIO HIDR. DiFERENCA VEL. CfSAL MASSA ESPEC TENSAO CISA. 

DE CISALHAM. (U'/U") FORMAS LEIT FORMAS LEIT SUPERF LEITO R'calc - R'arb SUPERF. LEITO DA AGUA SUPERF. LEITO 

f(INTCIS) U" (m/s) R" (m) CALC. (m) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(rn) 
(m/s) {Kg/m3) {N/m2} 

13.2546 7.096492 0.04386 0.115422 0.0293778 8.73E-05 0.022130 996.70 0.48812 

9.3226 10.74722 0.0372Q 0.10080074 0.05079926 2.31 E-04 0.02640819 996.70 0.69509 

8.7514 10.87011 0.03791 0.09772189 0.05007811 -2.O0E-O4 0.02714036 996.80 0.73424 

11.9362 7.957857 0.04174 0.10452196 0.03237804 -1.48E-04 0.02323249 996.80 0.53802 

9.0486 8.889132 0.04356 0.09673871 0.03676129 2.91 E-04 0.02685074 996.80 0.71866 

8.8974 8.941052 0.04416 0.10466037 0.03893963 -1.02E-04 0.0269351 996.80 0.72318 

8.8220 9.976653 0.04003 0.09077705 0.04152295 -3.97E-05 0.02707237 997.00 0.73071 

8.6466 9.592481 0.04147 0.08766857 0.03803143 -1.34E-04 0.02731066 996.70 0.74341 

10.2331 8.434745 0.04313 0.10540484 0.03569516 -1.36E-04 0.02510076 996.80 0.62803 

13.5572 7.041625 0.04359 0.11396512 0.02843488 -2.02E-04 0.02177189 996.80 0.47250 

10.6047 8.330699 0.04315 0.11168551 0.03671449 1.05E-Q4 0.0247394 997.20 0.61032 

8.7512 9.456559 0.04257 0.10264893 0.04215107 2.52E-04 0.02727637 997.20 0.74192 

8.1647 10.16683 0.04137 0.09698162 0.04521838 3.10E-04 0.02825138 997.30 0.79599 

12.2547 7.868689 0.04158 0.10371759 0.03178241 1.02E-04 0.0230178 997.30 0.52839 

9.4097 8.547945 0.04390 0.09359893 0.0334873 8.70E-05 0.02626Q06 997.30 0.68773 

10.1332 8.462704 0.04293 0.09890573 0.03439427 1.14E-04 0.02531429 997.20 0.63902 

8.0086 9.394849 0.04395 0.08954965 0.03755035 9.06E-05 0.02846193 997.20 0.80781 

9.4994 9.695723 0.03963 0.09423331 0.04096669 9.73E-05 0.02613279 997.20 0.68101 

10.5363 8.34922 0.04283 0.10391175 0.03488825 8.81 E-05 0.02481543 997.30 0.61414 

12.8297 7.483152 0.04249 0.10832219 0.03037781 1.17E-04 0.02250343 997.20 0.50499 

11.8773 7.974361 0.04227 0.11388797 0.03481203 8.18E-05 0.02337064 997.20 0.54466 

10.6993 8.127979 0.04357 0.10754863 0.03435137 8.12E-05 0.02462375 997.20 0.60463 

11.7007 7.819026 0.04314 0.11161624 0.03328376 1.03E-04 0.02355519 997.20 0.55329 

10.2708 8.424165 0.04358 0.11391591 0.03788409 8.43E-05 0.02513037 997.20 0.62977 

10.2392 8.433019 0.04330 0.10623843 0.03536157 ^.48E-04 0.02498319 997.20 0.62241 

11.8151 6.979454 0.04700 0.11265295 0.02804705 1.17E-04 0.02345333 997.20 0.54852 



68 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tabela 4,5 - Continuacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

iNTENSIDADE RELACAO VELOC. CISAL. RAIO HIDRA. RAIO HfDR. DIFERENCA VEL. CISAL MASSA ESPEC TENSAO CISA. 

DE CISALHAM, (U'/tT) FORMAS LEIT FORMAS LEIT SUPERF LEiTO R'calc - R'arb SUPERF. LEiTO DA AGUA SUPERF, LEITO 

f(INTCIS) U" (m/s) R" (rn) CALC. (m) (m) (m/s) (Kg/m3) (N/m2) 

4.6779 12.95095 0.04694 0.097689 0.0507109 1.03E-04 0.033819 997.20 1.14052 

7.5479 11.87549 0.03762 0.103075772 0.051624228 9.63E-05 0.02662176 997.20 0.70673 

10.7142 9.378611 0.03810 0.098712885 0.033987115 1.07E-04 0.02235881 997.20 0.49852 

9.0630 8.874779 0.04344 0.101265617 0.031734383 1.14E-04 0.02431576 997.00 0.58948 

7.2024 9,778544 0.04518 0.104103623 0.037896377 9.66E-05 0.02726213 997.20 0.74114 

6.9646 10.74804 0.04278 0.10980734 0,04669266 1.04E-04 0.02771956 997.20 0.76622 

9.2904 8.783835 0.04361 0.107737978 0.032662022 1.02E-04 0.02401064 997.20 0.57490 

11.5456 8.067219 0.04140 0.097106791 0.026293209 9.28E-05 0.02154289 997.00 0.46270 

5.9497 11.10943 0.04460 0.101441012 0.045858988 1.00E-04 0.02998977 997.20 0.89687 

8.1178 8.911094 0.04580 0.101858169 0.032041831 1.01 E-04 0.02568705 997.20 0.65798 

6.5973 10.88141 0.04298 0.099156801 0.043543199 1.04E-04 0.02848281 997.20 0.80900 

8.2521 10.54876 0.03984 0.107898706 0.044103294 1.14E-04 0.02546989 997.20 0.64690 

10.0932 8.473893 0.04291 0.1Q4314689 0.030085311 1.15E-04 0.02304408 997.20 0.52954 

9.7684 8.420889 0.04341 0.096106283 0.027993717 1.23E-04 0.02343102 997.20 0.54748 

7.6175 9.552997 0.04467 0.1017531 0.0358469 1.07E-04 0.0265147 997.20 0.70108 

8.1459 9,726925 0.04299 0.11086149 0.03943851 1.19E-04 0.02564075 997.20 0.65561 

7.0040 9.897622 0.04508 0.098683748 0.037116252 9.64E-05 0.02764634 997.20 0.76218 

8.8045 8.445472 0.04565 0.096581418 0.028218582 1.08E-04 0,02467317 997.20 0.60706 

7.7162 9.513515 0.04485 0.107971343 0.037228657 8.89E-05 0.0263367 997.20 0.69168 

7.8075 9.476985 0.04434 0.100245104 0.034954896 8.48E-05 0.02618273 997.20 0.68362 

10.0404 8.488685 0.04337 0.112823873 0,031976127 7.56E-05 0.02308784 997.20 0.53156 

9.1361 8.845558 0.04376 0.108508578 0.033191422 8.10E-05 0.02420444 997.00 0.58410 

9.8108 8.037902 0.04590 0.113102747 0.029297253 8.68E-05 0.02336341 997.20 0.54432 

9,1304 8.847854 0.04413 0.116823315 0.035176685 9.67E-05 0.02421575 997.00 0.58464 

10.4669 8.369262 0.04287 0.110227798 0.030672202 7.16E-05 0.0226122 997.20 0.50988 

8.3477 8.768077 0.04645 0.115789975 0.034410025 7.98E-05 0.02532009 997.00 0.63918 



Tabela 4.6 - Dados obt idos pelo Metodo de Einstein e Barbarosa (1950) (Terceira Mistura) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RAiO HIDR. DECLIVtD. VEL. CISAL ViSCOSID. ESPESSURA RUGOS. EQUIV. RELACAO FATOR DE VELOCIDADE DIAMETRO 

N SUPERF LEiTO L. ENERG. SUPERF LEITO CINE MAT. SUBCAMADA Ks=D65 Ks/DELTA CORRECAO CALCUL. (U1) D35 

ARBITR. (m) (m/s) (m2/s} LIMITE (m) (m) X = f(Ks/DELT) (m/s) (m) 

63 0.0353 0.0020 0,026304 8.93E-07 0.00039381 1.90E-03 4.82470 1.058765 0.36034 4.70E-04 

64 0.0344 0,0022 0.027258 9.03E-O7 0.00038429 1.90E-03 4.94422 1.052789 0.37138 4.70E-04 

65 0.0331 0,0020 0,025483 8.93E-07 0.00040651 1.90E-03 4.67398 1.Q66301 0.34550 4.70E-04 

66 0.0341 0.0019 0.025191 8.84E-07 0.00040706 1.90E-03 4.66756 1.066622 0,34334 4.70E-04 

67 0.0359 0.0018 0,025169 8.93E-07 0.00041157 1.90E-03 4.61650 1.069175 0.34648 4.70E-O4 

63 0.0364 0.0020 0.026700 8.93E-07 0.00038797 1.90E-03 4.89731 1.055135 0.36753 4.70E-04 

69 0.0322 0.0Q18 0.023852 8.84E-07 0.00042993 1.90E-03 4.41936 1.085258 0.32283 4.70E-G4 

70 0.0304 0.0019 0.023788 8.93E-07 0.00043547 1.90E-03 4.36308 1.087664 6.31356 4.70E-04 

71 0.0355301 0.0023 0.028308 8.93E-07 0.00036593 1.90E-03 5.19221 1.046156 0.38744 4.7QE-04 

72 0.0365799 0.0020 0.026784 8.93E-07 0.00038675 1.9OE-03 4.91277 1.054361 0.36906 4.70E-04 

73 0.0349201 0.0019 0.Q25507 8.84E-07 0.00040202 1.90E-03 4.72611 1.063694 0.34906 4.70E-04 

74 0.0307278 0.0019 0.023927 8.93E-07 0.00043293 1.90E-Q3 4.38867 1.080567 0.32074 4.70E-04 

75 0.03613 0.0022 0.027918 8.93E-07 0.00037104 1.90E-03 5.12077 1.047585 0.38337 4.70E-04 

76 0.0316511 0.0018 0.023636 8.93E-07 0.00043826 1.90E-03 4.33532 1.083234 0.31873 4.7OE-04 

77 0.0359267 0.0018 0.025182 8.84E-07 0.00040721 1.90E-03 4.66589 1.066708 0.34658 4.70E-04 

78 0.0331704 0,0019 0.024860 8.93E-07 0.00041669 1.90E-03 4.55976 1.072013 0.33750 4.70E-O4 

79 0.0348842 0.0018 0,024814 8.84E-07 0,00041325 1.90E-03 4.59769 1.070115 0.33989 4.70E-04 

80 0.0327229 0.0019 0.024692 8.93E-07 0.00041953 1.90E-03 4.52890 1.073555 0.33446 4.70E-04 

81 0.0352901 0.0022 0.027592 8.84E-07 0.00037164 1.90E-03 5.11243 1.047752 0.37728 4.70E-04 

82 0.0349901 0.0020 0.026196 8.93E-07 0.00039544 1.90E-03 4.80483 1.057313 0.35823 4.70E-04 

83 0.0349901 0.0020 0.026196 8.84E-07 0.00039145 1.90E-03 4.85374 1.057313 0.35823 4.70E-04 

84 0.0355901 0,0019 0.025751 8.93E-07 0.00040227 1.90E-03 4.72315 1.063843 0.35363 4.70E-04 

85 0.03563 0.0019 0.025765 8.84E-07 0.000398 1.90E-03 4.77391 1.0613 0,35374 4.70E-04 

85 0.0384793 0.0019 0.026070 8.93E-07 0.00039734 1.90E-03 4.78179 1.060911 0,35944 4.70E-04 

87 0.0364399 0.0021 0.027393 8.93E-07 0.00037815 1.90E-03 5.02445 1.049511 0.37687 4.70E-04 

83 0.0352144 0.0019 0.025614 8.93E-07 0.00040441 1.90E-03 4.69815 1.065092 0.35115 4.70E-04 



Tabela 4.6 - Cont inuacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

INTENSIDADE RELACAO VELOC. CISAL. RAIO HiDRA. RAIO HIDR. DIFERENCA VEL. CISAL MASSA ESPEC TENSAO CISA. 

DE CISALHAM. (U1 / IT) FORMAS LEIT FORMAS LEIT SUPERF LEITO R'calc - R'arb SUPERF. LEITO DA AGUA SUPERF. LEITO 

f(tNTCIS) U" (m/s) R" (m) CALC. (m ) (m) (m/s) (Kg/m3) (N/m2) 

10.9906 8.222628 0.04382 0.097922 0.0353778 9.77E-05 0.026341 997.00 0.69175 

10.2351 8.434163 0.04403 0.08987317 0.03452683 8.66E-05 0.02729202 997.20 0.74277 

11.7108 8.020968 0.04307 0.09460417 0.03319583 8.54E-05 0.02551542 997.00 0.64908 

11.9834 7.944646 0.04322 0.10024437 0.03415563 9.53E-05 0.02522632 996.90 0.63439 

12.0043 7.938805 0.04364 0.1079186 0.0359834 9.34E-05 0.0252019 997.00 0.63323 

10.6671 8.313201 0.04421 0.09965906 0.03644094 9.09E-05 0.02673349 997.00 0.71254 

13.3673 7.337001 0.04400 0.10968274 0.03231726 8.68E-05 0.02388358 996.90 0.56866 

13.4392 7.327954 0.04347 0.1014325 0.0304675 9.69E-05 0.02382545 997.00 0.56595 

9.4898 9.48982 0.04083 0.07390497 0.03609503 5.65E-04 0.02853209 997.00 0.81164 

10.6001 8.331979 0.04429 0.10003973 0.03666027 8.04E-05 0.02681382 997.00 0.71682 

11.6883 8.027269 0.04348 0.101490 0.0318100 -3.11E-03 0.024345 996.90 0.59083 

13.2830 7.580755 0.04231 0.0960791 0.0283209 -2.41 E-03 0.02297081 997.00 0.52608 

9.7564 8.597424 0.04459 0.09216998 0.03613002 1.72E-08 0.02791845 997.00 0.77710 

13.6120 7.488652 0.04256 0.1026308 0.0317692 1.18E-04 0.0236802 997.00 0.55907 

11.9920 7.942237 0.04364 0.10788311 0.03601689 9.02E-05 0.02521363 996.90 0.63376 

12.3049 7.85463 0.04297 0.09909284 0.03326716 9.68E-05 0.02489606 997.00 0.61795 

12.3504 7.841892 0.04334 0.10642925 0.03557075 6.87E-04 0.02505698 996.90 0.62591 

12.4732 7.8075516 0.04284 0.09849687 0.03340313 6.80E-04 0.02494688 997.00 0.62048 

9.9886 8.504544 0.04436 0.09122441 0.03537559 8.55E-05 0.02762543 996.90 0.76080 

11.0817 7.904778 0.04532 0.10471593 0.0350901 1.Q0E-04 0.02623332 997.00 0.68612 

11.0817 8.197125 0.04370 0.09737983 0.03502017 3.01 E-05 0.02620717 996.90 0.68469 

11.4683 8.Q88772 0.04372 0.10258329 0.0356894 9.93E-05 0.0257865 997.00 0.66295 

11.4555 8.092477 0.04371 0.10255679 0.03234321 -3.29E-03 0.0245479 996.90 0.60073 

11.1888 8.16715 0.04401 0.10396161 0.03633839 -1.41 E-04 0.0260199 997.00 0.67500 

10.1341 8.462454 0.04453 0.09631201 0.03648799 4.81 E-05 0.02741136 997.00 0.74913 

11.5907 8.054697 0.04360 0.1020099 0.0350901 -1.24E-04 0.02556908 997.00 0.65182 



Tabela 4 . 7 - Resultados do transport© total obt ido com a equacao de Einstein ( 1 9 5 0 ) ut i l izando D 6 5 como tamanho representativo 

do material do leito (segunda mistura - leito piano) 

N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBARAIO HIDRA. DECLIVtD. VEL. CISAL VISCOSID. ESPESSURA RUGOS. EQUIV. RELAQAO FATOR DE MASSA ESPEC TENSAO 

LEITO L. ENERG. LEITO CINEMAT. SUBCAMADA Ks =D65 Ks/DELTA CORRECAO DA AGUA CIS. LEITO 

(m> (m/s J (m2/s) LI MITE (m) (m> X = f(Ks/DELT) (Kg/m3) (N/rn2) 

5 3 0 . 0 7 6 5 0 . 0 0 4 1 0 . 0 5 5 4 9 . 0 3 E - 0 7 0 . 0 0 0 1 8 9 0 . 0 0 0 9 1 4 . 8 1 2 9 1 .0591 9 9 7 . 2 3 . 0 6 5 7 

5 4 0 . 0 8 5 3 0 . 0 0 3 8 0 . 0 5 6 4 8 . 9 3 E - 0 7 0 . 0 0 0 1 8 4 0 . 0 0 0 9 1 4 . 9 5 4 6 1 . 0 5 2 3 6 4 9 9 7 . 0 3 . 1 6 9 3 

5 5 0 . 0 8 9 4 Q.0036 0 . 0 5 6 2 9 . 0 3 E - 0 7 0 . 0 0 0 1 8 6 0 . 0 0 0 9 1 4 . 8 8 2 4 1 . 0 5 5 9 7 7 9 9 7 . 2 3 . 1 4 6 9 

5 6 0 . 0 8 8 8 0 . 0 0 3 7 0 . 0 5 6 8 8 . 9 3 E - 0 7 0 . 0 0 0 1 8 2 0 . 0 0 0 9 1 4 . 9 8 9 8 1 . 0 5 0 6 8 1 9 9 7 . 0 3 . 2 1 2 5 

5 7 0 . 0 7 5 1 0 . 0 0 4 0 0 . 0 5 4 3 9 . 0 3 E - 0 7 0 . 0 0 0 1 9 3 0 . 0 0 0 9 1 4 . 7 1 7 3 1 . 0 6 4 2 4 5 9 9 7 . 2 2 . 9 3 8 6 

5 8 0 . 0 8 6 5 0 . 0 0 3 7 0 . 0 5 6 9 . 0 3 E - 0 7 0 . 0 0 0 1 8 7 0 . 0 0 0 9 1 4 . 8 6 5 0 1 . 0 5 6 6 5 6 9 9 7 . 2 3 . 1 3 1 

5 9 0 . 0 8 9 3 0 . 0 0 3 8 0 . 0 5 7 7 9 . 0 3 E - 0 7 0 . 0 0 0 1 8 2 0 . 0 0 0 9 1 5 . 0 1 2 7 1 . 0 4 9 7 7 2 9 9 7 . 2 3 . 3 1 8 5 

6 0 0 . 0 8 3 0 0 . 0 0 3 6 0 . 0 5 4 1 8 . 9 3 E - 0 7 0 . 0 0 0 1 9 1 0 . 0 0 0 9 1 4 . 7 5 2 6 1 . 0 6 2 2 4 9 9 7 . 0 2 . 9 2 1 2 

6 1 0 . 0 8 6 0 . 0 0 3 9 0 . 0 5 7 4 8 . 9 3 E - 0 7 0 . 0 0 0 1 8 0 0 . 0 0 0 9 1 5 . 0 4 2 5 1 . 0 4 9 2 4 9 9 7 . 0 3 . 2 7 9 3 

6 2 0 . 0 8 7 9 0 . 0 0 3 8 0 . 0 5 7 2 8 . 9 3 E - 0 7 0 . 0 0 0 1 8 1 0 . 0 0 0 9 1 5 . 0 2 4 9 1 . 0 4 9 4 4 7 9 9 7 . 0 3 . 2 6 7 1 



Tabela 4.7 - Continuacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1NTENS1DADE PARAMETRO CARGA LEiTO RUGOS, APARE PARAMETRO PROFUNDIDADE PARAMETRO VELOCIDADE 

DE CiSALHAM. CARGA LEITO N/m/s SUPER LEITO TRANSPORTE 

(Pe) 

MEDIA (d) Z1 DE QUEDA (w) 

(m/s) 

4.79 0.80 2.38311 0.000859 8.084 0.092100 4.2203 0.093522 

4.63 0.85 2.53246 0.000865 8.166 0.100600 4.1490 0.093600 

4.67 0.83 2.47248 0.000862 8.206 0.104400 4.1602 0.093522 

4.57 0.85 2.53246 0.000866 8.190 0.103200 4.1197 0.093600 

5.00 0.70 2.08522 0.000855 8.079 0.091200 4.3058 0.093522 

4.69 0.82 2.44269 0.000861 8.185 0.102100 4.1751 0.093522 

4.42 0.86 2.56184 0.000867 8.194 0.103700 4.0521 0.093522 

5.03 0.71 2.11535 0.000857 8.150 0.098100 4.3253 0.093600 

4.48 0.85 2.53246 0.000867 8.167 0.101000 4.0767 0.093600 

4.50 0.85 2.53246 0.000867 8.188 0.1031 4.0909 0.093600 



Tabela 4.7 - Cont inuacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PARAMETRO RAIO HIDRAUL PARAMETRO INTEGRAL INTEGRAL TAXA TRANSP. TAXA TRANSP. TAXA TRANSP. RELACAO 

Z LEITO ( Rb) E i-1 I-2 CALCULADA MEDIDA MEDIDA CALC/MEDIDO 

fm) (N/m/s) (Kg/s) (N/m/s) 

4.3271 0.0765 0.02379085 0.050 0.300 4.061282507 0.05950 1.1679 3.48 

4.2539 0.0853 0.02133646 0.053 0.310 4.413533648 0.07736 1.5184 2.91 

4.2655 0.0894 0.020357942 0.053 0.320 4.339034414 0.05744 1.1274 3.85 

4.2240 0.0888 0.020495495 0.053 0.310 4.416744244 0.06363 1.2489 3.54 

4.4148 0.0751 0.024234354 0.050 0.300 3.553103516 0.06501 1.2760 2.78 

4.2808 0.0865 0.021040462 0.051 0.310 4.219543453 0.06068 1.1910 3.54 

4.1546 0.0893 0.020380739 0.055 0.330 4.561753398 0.04983 0.9780 4.66 

4.4348 0.0830 0.021927711 0.050 0.300 3.611950719 0.07549 1.4817 2.44 

4.1798 0.086 0.021162791 0.054 0.330 4.484998456 0.04814 0.9448 4.75 

4.1944 0.0879 0.020705347 0.053 0.300 4.391131784 0.05246 1.0296 4.26 



Tabela 4.8 - Resultados do transporte total ob t ido com a equacao de Einstein ut i l izando (1950) D70 como tamanho representative 

do materia) do leito (segunda mistura - leito piano) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M RAIO HIDRA. DECLIViD. VEL. CISAL VISCOSID. ESPESSURA RUGOS. EQUIV, RELACAO FATOR DE MASSA ESPEC TENSAO 

LEITO L. ENERG, LEITO CINEMAT. SUECAMADA Ks =D68 Ks/DELTA CORRECAO DA AGUA CIS. LEiTO 

fm) (m/s) ( Rl2/S ) LIMITE (m) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(m) X » f(Ks/DELT) (Kg/m3) (N/m2) 

53 0.0765 0.0041 0.0554 9.03E-07 0.000189 0.00091 4.8129 1.0591 997.2 3.0657 

54 0.0853 0.0038 0.0564 8.93E-07 0.000184 0.00091 4.9546 1.052364 997.0 3.1693 

55 0.0894 0.0036 0.0562 9.03E-07 0.000186 0.00091 4.8824 1.055977 997.2 3.1469 

56 0.0888 0.0037 0.0568 8.93E-07 0.000182 0.00091 4.9898 1.050681 997.0 3.2125 

57 0.0751 0.0040 0.0543 9.03E-07 0.000193 0.00091 4.7173 1.064245 997.2 2.9386 

58 0.0865 0.0037 0.056 9.03E-07 0.000187 0.00091 4.8650 1.056656 997.2 3.131 

59 0.0893 0.0038 0.0577 9.03E-G7 0.000182 0.00091 5.0127 1.049772 997.2 3.3185 

60 0.0830 0.0036 0.0541 8.93E-07 0.000191 0.00091 4.7526 1.06224 997.0 2.9212 

61 0.086 0.0039 0.0574 8.93E-07 0.000180 0.00091 5.0425 1.04924 997.0 3.2793 

62 0.0879 0.0038 0.0572 8.93E-07 0.000181 0.00091 5.0249 1.049447 997.0 3.2671 



Tabela 4.8 - Cont inuacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

INTENSIDADE PARAMETRO CARGA LEITO RUGOS. APARE PARAMETRO PROFUNDIDADE PARAMETRO VELOCIDADE 

DE CISALHAM, CARGA LEITO N/m/s SUPER LEiTO TRANSPORTE MEDIA (d ) Z1 DE QUEDA (w) 

(Pe) (m/s) 

7.36 0.30 1.70532 0.000859 8.084 0.092100 5.3860 0.119355 

7.13 0.35 1.98985 0.000865 8.166 0.100600 5.2933 0.119416 

7.18 0.33 1.87585 0.000862 8.206 0.104400 5.3094 0.119355 

7.03 0.35 1.98985 0.000866 8.190 0.103200 5.2560 0.119416 

7.69 0.20 1.13688 0.000855 8.079 0.091200 5.4952 0.119355 

7.22 0.32 1.81900 0.000861 8.185 0.102100 5.3283 0.119355 

6.81 0.36 2.04638 0.000867 8.194 0.103700 5.1713 0.119355 

7.73 0.31 1.76244 0.000857 8.150 0.098100 5.5183 0.119416 

6.89 0.35 1.98985 0.000867 8.167 0.101000 5.2010 0.119416 

6.92 0.35 1.98985 0.000867 8.188 0.1031 5.2192 0.119416 



Tabela 4.8 - Cont inuacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PARAMETRO 

Z 

RAIO HIDRAUL 

LEITO {Rb) 

(m) 

PARAMETRO 

E 

INTEGRAL 

izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 1 

INTEGRAL 

I-2 

TAXA TRANSP. 

CALCULADA 

(N/m/s) 

TAXA TRANSP. 

MEDIDA 

(Kg/s) 

TAXA TRANSP. 

MEDIDA 

(N/m/s) 

RELACAO 

CALC/MEDIDO 

5.5223 0.0765 0.036601307 0.040 0.200 2.597805006 0.05950 1.1679 2.22 

5.4272 0.0853 0.032825322 0.043 0.210 3.106418744 0.07736 1.5184 2.05 

5.4437 0.0894 0.031319911 0.043 0.22Q 2.950469895 0.05744 1.1274 2.62 

5.3890 0.0888 0.031531532 0.043 0.21 Q 3.108485459 0.06363 1.2489 2.49 

5.6342 0.0751 0.037283822 0.040 0.200 1.731643774 0.06501 1.2760 1.36 

5.4632 0.0865 0.032369942 0.041 0.210 2.811403225 0.06068 1.1910 2.36 

5.3022 0.0893 0.031354983 0.045 0.230 3.271582329 0.04983 0.9780 3.35 

5.6579 0.0830 0.03373494 0.040 0.200 2.68948399 0.07549 1.4817 1.82 

5.3327 0.086 0.03255814 0.044 0.230 3.162551723 0.04814 0.9448 3.35 

5.3513 0.0879 0.03185438 0.043 0.200 3.088383397 0.05246 1.0296 3.00 



Tabela 4.9 - Resultados do transporte total ob t ido com a equagao de Einstein (1950) ut i l izando D65 como tamanho representative 

do material do leito (terceira mistura - leito piano) 

N RAIO HIDRA. DECLIVID. VEL. CISAL VISCOSID. ESPESSURA RUGOS. EQU1V. RELACAO FATOR DE MASSA ESPEC TENSAO 

LEITO L. ENERG. LEITO CJNEMAT. SUBCAMADA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAKs =D65 Ks/DELTA CORRECAO DA AGUA CIS. LEITO 

(m) (m/s) (m2/s) LIMITE (m) (m) X • f(Ks/DELT) (Kg/m3) (N/m2) 

89 0.0753 0.0041 0,055 8.93E-07 0.000188 0.0019 10.0880 1.00000 997 3.0176 

90 0.0797 0.0039 0.0552 8.93E-07 0.000188 0.0019 10.1247 1.00000 997 3.0371 

91 0.0824 0.0036 0.0539 8.93E-07 0.000192 0.0019 9.8863 1.00054 997 2.9 

92 0.0782 0.0038 0.054 8.84E-07 0.000190 0.0019 10.0055 1.00000 996.9 2.9064 

93 0.0856 0.0039 Q.0572 8.93E-07 0.000181 0.0019 10.4916 1.00000 997 3.2631 

94 0.0875 0.004 0.0586 8.84E-07 0.000175 0.0019 10.8578 1.00000 996,9 3.4199 

95 0.0727 0.0039 0.0527 8.93E-07 0.000197 0.0019 9.6662 1.00164 997 2,7716 

96 0.079 0.0037 0.0535 8.84E-07 0.000192 0.0019 9.9128 1.00040 996.9 2.8584 

97 0.0868 0.0038 0.0569 8.84E-07 0.000180 0.0019 10.5428 1.00000 996.9 3.2236 

98 0.0741 0.0039 0.0532 8.84E-07 0.000193 0.0019 9.8572 1.00068 996.9 2.8267 



Tabela 4,9 - Continuacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1NTENS1DADE PARAMETRO CARGA LEITO RUGOS. APARE PARAMETRO PROFUNDiDAD PARAMETRO VELOCIDADE PARAMETRO 

DE CISALHAM. CARGA LEiTO N/m/s SUPER LEiTO TRANSPORTE MEDIA (d ) Z1 DE QUEDA (w) Z 

(Pe) (m/s) 

10.15 0.1 0.89886 0.001900 7.278 0.0910 6.3960 0.140712 6.5579 

10.09 0.1 0,89886 0.001900 7.321 0.0950 6.3728 0.140712 6.5341 

10.57 0.1 0.89886 0.001899 7.353 0.0980 6.5265 0.140712 6.6917 

10.55 0.1 0.89893 0.001900 7.300 0.0930 6.5163 0.140752 6.6812 

9.39 0.15 1.34829 0.001900 7.383 0.1011 6.1500 0.140712 6.3056 

S.96 0.16 1.43829 0.001900 7.392 0.1020 6.0048 0.140752 6.1567 

11.06 0.095 0.85392 0.001897 7.246 0.0880 8,6752 0.140712 6.8441 

10.73 0.1 0.89893 0.001899 7.311 0.0940 6.5772 0.140752 6.7436 

9.50 0.15 1.34839 0.001900 7.392 0.1020 6.1842 0.140752 6.3407 

10,85 0.098 0.88095 0,001899 7.268 0.0900 6.6143 0.140752 6.7817 



Tabela 4.9 - Continuacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RAIO HIDRAUL PARAMETRO INTEGRAL INTEGRAL 

LEITO (Rb) E 1-1 I -2 

(m) 

0.0753 0.050464807 0.042 0.19 

0.0797 0.047678795 0.042 0.19 

0.0824 0.046116505 0.041 0.18 

0.0782 0.04859335 0.041 0.18 

0.0856 0.044392523 0.05 0.2 

0.0875 0.043428571 0.052 0.2 

0.0727 0.052269601 0.04 0.17 

0.079 0.048101266 0.04 0.18 

0.0868 0.043778802 0.05 0.2 

0.0741 0.051282051 0.04 0,18 

TAXA TRANSP. TAXA TRANSP. TAXA TRANSP. RELACAO 

CALCULADA MEDIDA MEDIDA CALC/MEDIDO 

(N/m/s) (Kg/s) (N/m/s) 

1.344406736 0.06685 1.3121 1.02 

1.346031023 0.06413 1.2587 1.07 

1.331627553 0.06354 1.2472 1.07 

1.329783127 0.05508 1.0811 1.23 

2.11569406 0.05062 0.9936 2.13 

2.278821636 0.05881 1.1543 1.97 

1.246589085 0.05558 1.0909 1.14 

1.323620088 0.04545 0.8921 1.48 

2.116459829 0.04163 0.8171 2.59 

1.295625013 0.05503 1.0801 1.20 



Tabela 4.10 - Resultados do transporte total obt ido com a equacao de Einstein (1950) ut i l izando D70 como tamanho representative 

do material do leito (terceira mistura - leito piano) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N RAIO HIDRA. DECLIVID. VEL. CISAL VISCOSID. ESPESSURA RUGOS. EQUIV. RELACAO FATOR DE MASSA ESPEC TENSAO 

LEITO L. ENERG. LEITO CINEMAT. SUBCAMADA Ks =D65 Ks/DELTA CORRECAO DA AGUA CIS. LEITO 

(m) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(mis) (m2/s} LIMITE (m) <m) X = f(Ks/DELT) (Kg/m3) {N/m2 ) 

89 0.0753 0.0041 0.055 8.93E-07 0.000188 0.0019 10.0880 1.00000 997 3.0176 

90 0.0797 0.0039 0.0552 8.93E-07 0.000188 0.0019 10.1247 1.00000 997 3.0371 

91 0.0824 0.0036 0.0539 8.93E-07 0.000192 0.0019 9.8863 1.00054 997 2.9 

92 0.0782 0.0038 0.054 8.84E-07 0.000190 0.0019 10.0055 1.00000 996.9 2.9064 

93 0.0856 0.0039 0.0572 8.93E-07 0.000181 0.0019 10.4916 1.00000 997 3.2631 

94 0.0875 0.004 0.0586 8.84E-07 0.000175 0.0019 10.8578 1.00000 996.9 3.4199 

95 0.0727 0.0039 0.0527 8.93E-07 0.000197 0.0019 9.6662 1.00164 997 2.7716 

96 0.079 0.0037 0.0535 8.84E-07 0.000192 0.0019 9.9128 1.00040 996.9 2.8584 

97 0.0868 0.0038 0.0569 8.84E-07 0.000180 0.0019 10.5428 1.00000 996.9 3.2236 

98 0.0741 0.0039 0.0532 8.84E-07 0.000193 0.0019 9.8572 1.00068 996.9 2.8267 



Tabela 4.10 - Cont inuacao 

INTENSIDADE PARAMETRO CARGA LEITO RUGOS. APARE PARAMETRO PROFUNDI DAD PARAMETRO VELOCIDADE PARAMETRO 

DE CISALHAM, CARGA LEITO NzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/m/s SUPER LEITO TRANSPORTE 

(Pe) 

MEDIA (d ) Z1 DE QUEDA (w) 

(m/s) 

Z 

11.22 0.07 0.73112 0.001900 7.278 0.0910 6.7427 0.148339 6.9133 

11.15 0.07 0.73112 0.001900 7.321 0.0950 6.7182 0.148339 6.8883 

11.68 0.07 0.73112 0.001899 7.353 0.0980 6.8803 0.148339 7.0544 

11.66 0.07 0.73118 0.001900 7.300 0.0930 6.8693 0.148376 7.0431 

10.38 0.12 1.25335 0.001900 7.383 0.1011 6.4833 0.148339 6.6474 

9.90 0.13 1.35790 0.001900 7.392 0.1020 6.3300 0.148376 6.4902 

12.22 0.065 0.87890 0.001897 7.246 0.0880 7.0369 0.148339 7.2150 

11.85 0.07 0.73118 0.001899 7.311 0.0940 6.9335 0.148376 7.1089 

10.51 0.12 1.25345 0.001900 7.392 0.1020 6.5192 0.148376 6.6841 

11.99 0.068 0.71029 0.001899 7.268 0.0900 6.9726 0.148376 7.1490 



Tabela 4.10 - Cont inuagao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RAIO HIDRAUL PARAMETRO INTEGRAL INTEGRAL TAXA TRANSP. TAXA TRANSP. TAXA TRANSP. RELACAO 

LEITO (Rb) E 1-1 I - 2 CALCULADA MEDIDA MEDIDA CALC/MEDIDO 

(m) (N/m/s) (Kg/s) (N/m/s) 

0.0753 0.055776892 0.039 0.180 1.070246559 0.06685 1.3121 0.82 

0.0797 0.052697616 0.039 0.180 1.071473361 0.06413 1.2587 0.85 

0.0824 0.050970874 0.038 0.170 1.059688398 0.06354 1.2472 0.85 

0.0782 0.05370844 0.038 0.170 1.058302377 0.05508 1.Q811 0.98 

0.0856 0.049065421 0.047 0.190 1.926419405 0.05062 0.9936 1.94 

0.0875 0.0480000 0.049 0.190 2.107761923 0.05881 1.1543 1.83 

0.0727 0.057771664 0.037 0.160 0.969539269 0.05558 1.0909 0.89 

0.079 0.053164557 0.037 0.170 1.053265104 0.04545 0.8921 1.18 

0.0868 0.048387097 0.047 0.190 1.927094716 0.04163 0.8171 2.36 

0.0741 0.056680162 0.037 0.170 1.022Q36204 0.05503 1.0801 0.95 



Tabela 4.11-Resu!tados do transporte total obt idos com a equacSo de Bagnold (1956) ut i l izando o D25como 

tamanho representative do material do leito (segunda mistura - leito piano). 

N RAIOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA HIDRA. 

LEITO(Rb) 

(rn) 

VELOCIDADE 

DE QUEDA (w) 

(m/s) 

VELOCIDADE 

MEDiA (U) 

(m/s) 

VELOCIDADE 

MEDIA (U) 

(ft/s) 

FATOR DE EFIC. 

CARGA LEITO 

DECLIVIDADE 

LINHA ENERGIA 

(S) 

PESO ESPECIF 

DO SEDIMEN. 

(N/m3) 

PESO ESPEC 

DA AGUA 

(N/m3) 

53 0.0765 0.0435600 0.926167 3.0386 0.1320 0.0041 26500 9782.53 

54 0.0853 0.0434902 0.825646 2.7088 0.1330 0.0038 26500 9780.57 

55 0.0894 0.0434902 0.772414 2.5342 0.1350 0.0036 26500 9782.53 

56 0.0888 0.0432036 0.769651 2.5251 0.1350 0,0037 26500 9780.57 

57 0.0751 0.0434902 0.935746 3.0700 0.1320 0,0040 26500 9782.53 

58 0.0865 0.0430567 0,813516 2.6690 0.1340 0.0037 26500 9782.53 

59 0.0893 0.0429012 0.777628 2.5513 0.1350 0.0038 26500 9782.53 

60 0.0830 0.0429057 0.807747 2.6501 0,1340 0.0036 26500 9780.57 

81 0.086 0,0430567 0.824040 2.7035 0.1330 0.0039 26500 9780.57 

62 0.0879 0.0429012 0.807255 2.6485 0.1340 0.0038 26500 9780.57 



Tabela 4.11 -Cont inuacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TENSAO PARAMETRO COEFICIENT RELACAO TAXA TRANSP. TAXA TRANSP. TAXA TRANSP. RELACAO 

CfS. LEITO SHIELDS ATRITO SOLID efic/atrit CALCULADA MEDIDA MEDIDA CALC/MED 

{N/m2) (N/m/s) (Kg/s) (N/m/s) 

3.0657 0.5916 0.80 0.16500 0.627413 0.05950 1.1679 0.54 

3.1693 0.6115 0.79 0.18835 0.548311 0.07736 1.5184 0.36 

3.1469 0.6072 0.79 0.17089 0.495687 0.05744 1.1274 0.44 

3.2125 0.6193 0.79 0.17089 0.504829 0.06363 1.2489 0.40 

2.9386 0.5670 0.80 0.16500 0.611714 0.06501 1.2760 0.48 

3.131 0.6042 0.79 0.16962 0.534432 0.06068 1.1910 0.45 

3.3185 0.6403 0.78 0.17308 0.535070 0.04983 0.9780 0.55 

2,9212 0.5636 0.78 0.17179 0.496992 0.07549 1.4817 0.34 

3.2793 0.6327 0.78 0.17051 0.572081 0.04814 0.9448 0.61 

3.2671 0.6303 0.78 0.17179 0.555356 0.05246 1.0296 0.54 



Tabela 4.12-Resuitados do transporte total obt idos com a equacao de Bagnold (1956) ut i l izando o D 3 5 c o m o 

tamanho representative do material do leito (segunda mistura - leito piano). 

N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBARAIO HIDRA. VELOCIDADE VELOCIDADE VELOCIDADE FATOR DE EFIC. DECLIVIDADE PESO ESPEClF PESO ESPEC 

LEiTO(Rb) DE QUEDA (w) MEDIA (U) MEDIA (U) CARGA LEITO LINHA ENERGIA DO SEDIMEN. DA AGUA 

(m) (m/s) (m/s) (ft/s) (S) (N/m3) (N/m3) 

53 0,0765 0.0460809 0.926167 3.0386 0.1320 0.0041 26500 9782.53 

54 0.0853 0.0460133 0.825646 2.7088 0.1330 0.0038 26500 9780.57 

55 0.0894 0.0460133 Q.772414 2,5342 0.1350 0.0036 26500 9782.53 

56 0.0888 0.0457346 0.769651 2.5251 0.1350 0.0037 26500 9780.57 

57 0.0751 0.0460133 0.935746 3.0700 0.1320 0.0040 26500 9782.53 

58 0.0865 0,0455914 0.813516 2.6690 0.1340 0.0037 26500 9782.53 

59 0.0893 0.0454400 0.777628 2.5513 0.1350 0.0038 26500 9782.53 

60 0.0830 0.0454446 0.807747 2.6501 0.1340 0.0036 26500 9780.57 

61 0.086 0,0455914 0.824040 2.7035 0.1330 0.0039 26500 9780.57 

62 0.0879 0.0454400 0.807255 2.6485 0.1340 0,0038 26500 9780.57 



Tabela 4.12 - Cont inuacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TENSAO PARAMETRO COEFICIENT RELACAO TAXA TRANSP. TAXA TRANSP. TAXA TRANSP. RELACAO 

CIS. LEITO SHIELDS ATRITO SOLID efic/atrit CALCULADA MEDIDA MEDIDA CALC/MED 

(N/m2) (N/m/s) (Kg/s) (N/m/s) 

3.0657 0.5557 0.75 0.17600 0.626363 0.05950 1.1679 0,54 

3.1693 0.5744 0.75 0.17733 0.546120 0.07736 1.5184 0.36 

3.1469 0.5704 0.75 0.18000 0.494798 0.05744 1.1274 0.44 

3.2125 0.5822 0.75 0.18000 0.503751 0.06363 1.2489 0.40 

2.9386 0.5327 0.76 0.17368 0.606703 0.06501 1.2760 0.48 

3.131 0.5675 0.75 0.17867 0.532260 0.06068 1.1910 0.45 

3.3185 0.6015 0.75 0.18000 0.530232 0.04983 0.9780 0.54 

2.9212 0,5295 0.76 0.17632 0.488714 0.07549 1.4817 0.33 

3.2793 0,5944 0.75 0.17733 0.566043 0.04814 0.9448 0.60 

3.2671 0,5921 0.75 0.17867 0.549738 0.05246 1.0296 0,53 



Tabela 4.13-ResuItados do transporte total ob t idos corn a equacao de Bagnold (1956) ut i l izando o D 2 5 c o m o 

tarnanho representative do material do leito (terceira mistura - leito piano). 

N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBARAIO HIDRA. VELOCIDADE VELOCIDADE VELOCIDADE FATOR DE EFIC. DECLIVIDADE PESO ESPECiF PESO ESPEC 

LEITO (Rb) DE QUEDA (w) MEDIA (U) MEDIA (U) CARGA LEITO LINHA ENERGIA DO SEDIMEN. DA AGUA 

(m) (m/s) (m/s) (ft/s) (S) ( N/m3) ( N/m3) 

89 0.07530 0.0541098 0.937363 3.0753 0.1320 0.0041 26500 9780.57 

90 0.07970 0.0541530 0.874947 2.8706 0.1340 0.0039 26500 9780.57 

91 0.08240 0.0540494 0.827959 2.7164 0.1340 0.0036 26500 9780.57 

92 0.07820 0.0540494 0.853978 2.8018 0.1340 0.0038 26500 9779.59 

93 0.08560 0.0540494 0.844115 2.7694 0.1340 0.0039 26500 9780.57 

94 0.08750 0.0540494 0.814902 2.6736 0.1350 0.004 26560 9779.59 

95 0.07270 0.0537981 0.916364 3.0064 0.1320 0.0039 26500 9780.57 

96 0.07900 0.0541530 0.842979 2.7657 0.1340 0.0037 26500 9779.59 

97 0.08680 0.0540494 0.816078 2.6774 0.1350 0.0038 26500 9779.59 

98 0.07410 0.0540494 0.924756 3.0340 0.1320 0.0039 26500 9779,59 



Tabela 4.13 - Continuagao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TENSAO PARAMETRO COEFICIENT RELACAO TAXA TRANSP. TAXA TRANSP. TAXA TRANSP. RELACAO 

CIS. LEITO SHIELDS ATRITO SOLID efic/atrit CALCULADA MEDIDA MEDIDA CALC/MED 

(N/rn2} (N/m/s) (Kg/s) (N/m/s) 

3.0176 0.4512 0.77 0.17143 0.570303 0.06685 1.3121 0.43 

3.0371 0.4541 0.77 0.17403 0.521675 0.06413 1.2587 0.41 

2.9 0.4336 0.76 0.17632 0.462814 0.06354 1.2472 0.37 

2.9064 0.4346 0.76 0.17632 0.485324 0.05508 1.0811 0.45 

3.2631 0.4879 0.76 0.17632 0.535740 0.05062 0.9936 0.54 

3.4199 0.5113 0.75 0.18000 0.539161 0.05881 1.1543 0.47 

2.7716 0.4144 0.75 0.17600 0.514560 0.05558 1.0909 0.47 

2.8584 0.4274 0.75 0.17867 0.471186 0.04545 0.8921 0.53 

3.2236 0.4820 0.77 0.17532 0.502088 0.04163 0.8171 0.61 

2.8267 0.4226 0.76 0.17368 0.527134 0.05503 1.0801 0.49 



Tabela 4.14-Resuitados do transporte total obt idos com a equacao de Bagnold (1956) ut i l izando o D 3 5 c o m o 

tamanho representative do material do leito (terceira mistura - leito piano). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N RAIO HIDRA. VELOCIDADE VELOCIDADE VELOCIDADE FATOR DE EFIC. DECLIVIDADE PESO ESPECiF PESO ESPEC 

LEITO(Rb) DE QUEDA (w) MEDIA (U) MEDIA (U) CARGA LEITO LINHA ENERGIA DOSEDIMEN. DA AGUA 

(m) (m/s) (m/s) (ft/s) (S) (N/m3) (N/m3) 

89 0.07530 0.060867 0.937363 3.0753 0.1320 0.0041 26500 9780.57 

90 0.07970 0.060878 0.874947 2.8706 0.1340 0.0039 26500 9780.57 

91 0.08240 0.060867 0.827959 2.7164 0.1340 0.0036 26500 9780.57 

92 0.07820 Q.060975 0.853978 2.8018 0.1340 0.0038 26500 9779.59 

93 0.08560 0.060867 Q.844115 2.7694 0.1340 0.0039 26500 9780.57 

94 0.08750 0.060964 0.814902 2.6736 0.1350 0.004 26500 9779,59 

95 0.07270 0.060867 0.916364 3.0064 0.1320 0.0039 26500 9780.57 

96 0.07900 0.060975 0.842979 2.7657 0.1340 0.0037 26500 9779.59 

97 0.08680 0.060975 0.816078 2.6774 0.1350 0.0038 26500 9779.59 

98 0.07410 0.060975 0.924756 3.0340 0.1320 0.0039 26500 9779.59 



Tabela 4.14 - ContinuacSo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TENSAO PARAMETRO COEFICIENT RELACAO TAXA TRANSP. TAXA TRANSP. TAXA TRANSP. RELACAO 

CIS. LEITO SHIELDS ATRITO SOLID efic/alrit CALCULADA MEDIDA MEDIDA CALC/MED 

(N/m2) (N/m/s) (Kg/s) (N/m/s) 

3.0176 0.3840 0.74 0.17838 0.549980 0.06685 1,3121 0.42 

3.0371 0.3865 0.74 0.18108 0.504896 0.06413 1.2587 0.40 

2.9 0.3690 0.73 0.18356 0.448892 0.06354 1.2472 0,36 

2,9064 0.3698 0.74 0.18108 0.466189 0.05508 1.0811 0.43 

3.2631 0.4153 0.75 0.17867 0.511342 0.05062 0.9936 0.51 

3.4199 0.4352 0.75 0.18000 0.511287 0.05881 1.1543 0.44 

2.7716 0.3527 0.73 0.18082 0.492333 0.05558 1.09Q9 0.45 

2.85S4 0.3637 0.73 0.18356 0.453539 0.04545 0.8921 0.51 

3.2236 0.4102 0.75 0,18000 0.482894 0.04163 0.8171 0.59 

2,8267 0.3597 0.73 0.18082 0.508335 0.05503 1.0801 0.47 



Tabela 4.15 - Resultados do transporte total obtidos com a equacao de Laursen (1958) utillzando Dy, como 

tamanho representative do material do ieito (primeira mistura - dunas) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N RAIO HIDR. RAIO HIDRA. PROFUND. VELOCIOADE VELOCID. VtSCOSID. DEC LIVID. VELOCID. PESO E S P E C I F . PESO E S P E . MASSA E S P E . CISALHA. LEITO 

SUP. LEITO (Rb') LEITO(Rb) MEDIA DE QUEDA(w) MEQIA(U) CINE MAT. L. ENERG. CISALHAM. DO SEDIMEN. DA AGUA DA AGUA DEVID-GRAOS 

(m) ( m ) ( m ) (mrt) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAim!&) ( cm2/s) (S) Ub( m/a ) (N/m1) (Kglrn^) To'-iWm*) 

1 0.029377782 0.1448 0.16571 0.0740180 0,436063 0.000000868 0.0017 0.03829 26500 9778.61 996.8 0.50733 
2 0.050799262 0.1516 0.16728 0.0740463 0.437709 0.000000864 0.0014 0.0465 26500 9779.59 996.9 0.50962 
3 0.05007811 0.1478 0.16337 0,0739746 0.454184 0,000000873 0.0015 0.04721 26500 9778.61 996.8 0.55299 
4 0.032378044 0.1369 0.15595 0.0739746 0.455915 0.000000873 0.0017 0.04001 26500 9778.61 996.8 0.56591 
5 0.03676129 0.1335 0.14962 0.0739746 0.458896 0.000000873 0.0020 0.04285 28500 9778.61 996.8 0.58131 
6 0.03893963 0.1436 0.16096 0.0739746 0.445770 0.000000873 0.0019 0.04271 26500 9778.61 996.8 0.53531 
7 0.041522953 0.1323 0.146240 0.0737880 0.452681 0.000000893 0,0018 0.04562 26500 9760.57 997.0 0.57011 
8 0.038031428 0.1257 0.139170 0.0740463 0.459294 0.000000864 0.0020 0.0449 26500 9779.59 996.9 0.59661 
9 0.035695161 0.1411 0.159380 0.0739746 0.452253 0.000000873 0.0018 0.04145 26500 9778.81 996.8 0.55283 
10 0.028434883 0.1424 0.162590 0.0739746 0.431269 0.000000873 0.0017 0.03807 26500 9778.61 996.8 0.49939 
11 0.036714491 0.1484 0.1675 0.0736883 0.432478 0.000000903 0.0017 0.04089 26500 9782.53 997.2 0.49744 
12 0.042151069 0.1448 0,16174 0.0736883 0.447731 0.000000903 0.0018 0.04389 26500 9782.53 997.2 0.53940 
13 0.045218377 0.1422 0.15872 0.0735867 0.468599 0.000000914 0.0018 0.04576 26500 9783.51 997.3 0,59464 
14 0.031782411 0.1355 0.15476 0.0735349 0.459499 9.20E-07 0.0017 0.03992 26500 9783.51 997.3 0.57660 
15 0.0334873 0.1131 0.13035 0.0735932 0.526766 0.000000914 0.0021 0.04099 26500 9782.53 997.2 0.80233 
16 0.034394274 0.1333 0.15123 0.0736683 0.474509 0.000000903 0.0019 0.0419 26500 9782.53 997.2 0.61958 
17 0.037550351 0.1271 0.1419 0.0736683 0.470754 0.000000903 0.0022 0.04419 26500 9782.53 997.2 0.62289 
18 0.040966666 0.1352 0.14889 0.0736883 0.430654 0.000000903 0.0017 0.04487 26500 9782.53 997.2 0.51300 
19 0.034888253 0.1386 0.1574 0.0735867 0.458196 0.000000914 0.0018 0.04129 26500 9783.51 997.3 0.57011 
20 0.030377813 0.1387 0.15853 0.0736883 0.446855 0.000000903 0.0017 0.03901 26500 9782.53 997.2 0.54090 
21 0.034812029 0.1487 0.1701 0.0736883 0.447972 0.000000903 0.0016 0.03985 26500 9782.53 997.2 0.53099 
22 0.034351369 0.1419 0.1634 0.0736883 0.488862 0.000000903 0.0018 0.04059 26500 9782.53 997,2 0.64087 
23 0.033283765 0.1449 0.1672 0.0736883 0.466866 0.000000903 0.0017 0.03965 26500 9782.53 997.2 0.58004 
24 0.037884085 0.1518 0,1721 0.0736883 0.443696 0.000000903 0.0017 0.04122 26500 9782.53 997.2 0,51887 
25 0.035361567 0.1416 0.1628 0.0736883 0.490172 0.000000903 0,0018 0.04172 26500 9782.53 997.2 0.64510 
26 0.028047046 0.1407 0,1643 0.0736883 0.474863 0.000000903 0.0020 0.03819 26500 9782.53 997.2 0.60359 



Tabela 4.15 - Contlnuagao 

RELACAO FUN5AO F TENS AO CISAL CONC.MEDtA VAZAO DESC.TOTAL DESC.TOTAL DESC. TOTAL TAXA TOTAL TAXA TOTAL RELACAO 

F(Ub/w> CRiTJCA-Tcr SEDIMENTO-C SEDIM. CALC. SEDIM. C A L C . SEDIM. C A L C . SEDIM. TRANSP. SEDIM. TRANSP, CALC/MEDIO. 

(N/m2) (PESO/VOL) ( m3/s) (N/s) (Wm.s) M£D!DO(Kg/s) ME0IDO{N/m.a) 

0.51731 9.0 0 .40432 0 .330536 0 .03611 0 .011937 0 .023863 0 .001216 0.015416 0 . 3 0 2 4 5 5 0.08 

0 .62799 10.0 0 .40430 0 .371442 0 .036616 0.013601 0 .027190 0 .001386 0.007250 0 .142245 0 .19 

0.63819 10.3 0 .40432 0 . 5 5 5 0 7 5 0 .03711 0 ,020598 0 .041179 0 . 0 0 2 0 9 9 0 .014522 0 .284919 0 .14 

0.54086 9.5 0 .40432 0 .587484 0 .03556 0 .020889 0 .041760 0 .002128 0.008900 0 .174618 0.24 

0 .57925 9.7 0 .40432 0 .689553 0 .03433 0 .023674 0 .047328 0 .002412 0.009763 0 .191540 0.25 

0 .57736 9.7 0 .40432 0 .468576 0 .03588 0 .016813 0.033611 0 ,00171 3 0.014938 0 . 2 9 3 0 7 4 0.11 

0.61826 10.0 0 .40428 0 .684293 0 .03311 0 .022656 0 .045293 0 . 0 0 2 3 0 6 0.007840 0 .153821 0 .29 

0.60638 10.0 0 .40430 0 .840619 0 ,03196 0 .026870 0 .053717 0 .002738 0.010228 O.20Q676 0 .27 

0 .56033 9.5 0 .40432 0 .526397 0 . 0 3 6 0 4 0 .018973 0.037931 0 .00193 3 0.004053 0 .079522 0.48 

0 .51464 9.0 0 .40432 0 .311898 0 .03506 0 .010936 0 . 0 2 1 8 6 4 0 . 0 0 1 1 1 4 0 .002959 0 .058063 0.38 

0.55490 9.5 0 .40423 0 .311978 0 .036226 0 .011302 0 .022594 0 .001152 0.006900 0 .135378 0.17 

0 .59562 9.8 0 .40423 0 .486163 0 .036208 0 .017603 0 .035192 0 . 0 0 1 7 9 4 0.011790 0 .231320 0.15 

0 .62185 10.0 0 .40420 0 .714539 0 .037188 0 .026572 0 .053123 0 .002708 0 .009129 0 .179103 0.30 

0,54287 9.5 0 .40420 0 .632966 0 .035556 0 .022504 0 .044989 0 .00229 3 0.006240 0 . 1 2 2 4 2 9 0 .37 

0.55698 9.5 0 .40423 1 .785245 0 .034332 0.061291 0 .122532 0 . 0 0 6 2 4 5 0 .013494 0 .264747 0.46 

0.56861 9.6 0 .40423 0 .820569 0 . 0 3 5 8 8 0 .029442 0 .058860 0 .003000 0 .011329 0 .222267 0.26 

0 .59969 10.0 0 .40423 0 .934853 0 . 0 3 3 4 0 .031224 0 .062423 0 .003182 0.009370 0 .183839 0.34 

0 .60892 10.0 0 .40423 0.439671 0 .03206 0 .014096 0 .028180 0 .001436 0.006600 0 .129492 0.22 

0.56111 9.6 0 .40420 0 .603469 0 .03606 0.021761 0 .043504 0 . 0 0 2 2 1 7 0 .003225 0 .063275 0.69 

0 .52939 9.1 0 .40423 0 .467230 0 . 0 3 5 4 2 0 ,016549 0 .0330B5 0 .001686 0.002003 0.039301 0 .84 

0 .54079 9.4 0 .40423 0.412321 0 .03810 0 .015709 0 .031406 0 .001601 0.005900 0 .115758 0 ,27 

0.55083 9.5 0 .40423 0 .815286 0 . 0 3 9 9 4 0 .032563 0 .065098 0 .003316 0 .005265 0 .103299 0.63 

0.53S08 9.4 0 .40423 0 .583462 0 .03903 0 .022773 0 .045526 0 .002320 0.004876 0 .095706 0.48 

0.55938 9.5 0 .40423 0 .371777 0 .03818 0 .014194 0 .028377 0 .001446 0.003840 0 .075341 0.38 

0.56617 9.6 0 .40423 0 . 8 4 2 2 0 4 0 . 0 3 9 9 0 ,033604 0 .067180 0 . 0 0 3 4 2 4 0 .005775 0 .113306 0 .59 

0.51826 9.0 0 .40423 0.646531 0 .03901 0.025221 0 .050422 0 .002570 0 .004015 0 . 0 7 8 7 7 4 0.64 



Tabela 4.16 - Resuitadosdo transporte total obtidos com a equacao de Laursen {1958} utiiizando D 3 5como 

tamanho repressntativo do material do leito (primeira mistura * dunas) 

N RAIO HIDR. RAIO HIDRA. PROFUND. VELOCIDADE VELOCID. VfSCOSID. DECLIViD. VELOCID. PESO E S P E C l F . P E S O ESPE. MASSA E S P E . CISALHA.LEITO 

S U P . LEITO (Rb') LErrO(Rb) MEDIA DE QUEDA{W) MEDlA(U) CINE MAT. L. ENERG, CISALHAM. DO SEDIMEN. DA AGUA OA A G U A DEVID .GRAOS 

(m) (m) ( m ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA{mis) (m/>) {cm2fe ) IS) Ub< m/s ) (N/mJ) (N/m5) (Kfl/m1) 

1 0.029377782 0.1448 0.16571 0.0541098 0.436063 0.000000868 0.0017 0.03829 26500 9778.61 996.8 0.43838 

2 0.050799262 0,1516 0.16728 0.0541530 0.437709 0.000000864 0,0014 0.0465 26500 9779.59 996.9 0.44035 

3 0.05007811 0.1478 0.16337 0.0540494 0.454184 0.000000873 0.0015 0.04721 26500 9778.61 996.8 0.47783 

4 0.032378044 0.1369 0.15595 0.0540494 0.455915 0.000000873 0.0017 0.04001 26500 9778.61 996.8 0.48900 

5 0.03676129 0.1335 0.14962 0.0540494 0.458896 0,000000873 0.0020 0.04285 26500 9778.61 996.8 0.50230 

6 0.03893963 0.1436 0.16098 0.0540494 0.445770 0.000000873 0.0019 0.04271 26500 9778.61 996.8 0.46256 

7 0.041522953 0.1323 0.146240 0.0537981 0.452681 0.000000693 0.0018 0.04562 26500 9780.57 997.0 0.49262 

8 0.038031428 0.1257 0.139170 0.0541530 0.459294 0.000000864 0.0020 0.0449 26500 9779.59 996.9 0.51552 

9 0.035695161 0.1411 0.159380 0.0540494 0.452253 0.000000873 0.0018 0.04145 26500 9778.61 996.8 0.47770 

10 0.028434883 0.1424 0.162590 0.0540494 0.431269 0.000000873 0.0017 0.03807 26500 9778.61 996.8 0.43152 

11 0.036714491 0.1484 0.1675 0.0536678 0.432478 0.000000903 0.0017 0.04089 26500 8782.53 997.2 0.42983 

12 0.042151069 0.1448 0,16174 0,0536678 0.447731 0.000000903 0.0018 0,04389 26500 9782.53 997.2 0.46609 

13 0.045218377 0.1422 0.15872 0.0535311 0.468599 0.000000914 0.0018 0,04576 26500 9783.51 997.3 0.51382 

14 0.031782411 0.1355 0.15476 0.0534595 0.459499 0.00000092 0,0017 0.03992 26500 9783.51 997.3 0.49823 

15 0.0334873 0.1131 0.13035 0.0535363 0.526766 0.000000914 0.0021 0.04099 26500 9782.53 997.2 0.69328 

16 0.034394274 0.1333 0.15123 0.0536678 0.474509 0.000000903 0.0019 0.0419 26500 9782.53 997.2 0.53537 

17 0.037550351 0.1271 0.1419 0.0536678 0.470754 0.000000903 0.0022 0.04419 26500 9782.53 997.2 0.53823 

18 0.040966686 0.1352 0.14889 0.0536678 0.430654 0.000000903 0.0017 0.04487 26500 9782.53 997.2 0,44328 

19 0.034888253 0.1388 0.1574 0.0535311 0.458196 0.000000914 0.0018 0.04129 26500 9783.51 997.3 0.49263 

20 0.030377813 0.1387 0.15853 0.0536678 0.446855 0.000000903 0.0017 0.03901 26500 9782.53 997.2 0.46738 

21 0.034812029 0.1487 0.1701 0.0536678 0,447972 0.000000903 0.0016 0.03985 26500 9782.53 997.2 0.45882 

22 0.034351369 0.1419 0.1634 0.0536678 0.488862 0.000000903 0.0018 0.04059 26500 9782.53 997.2 0.55377 

23 0.033283765 0.1449 0.1672 0.0536678 0.466866 0.000000903 0.0017 0.03965 26500 9782.53 997.2 0.50120 

24 0.037884085 0.1518 0.1721 0.0536678 0.443696 0.000000903 0.0017 0.04122 26500 9782.53 S97.2 0.44835 

25 0.035361567 0.1416 0,1628 0.0536678 0.490172 0.000000903 0.0018 0.04172 26500 9782.53 997.2 0.55743 

26 0.028047046 0.1407 0.1643 0.0536678 0,474863 0.000000903 0.0020 0.03819 26500 S7S2.53 997.2 0.52155 



Tabela 4 .16 - Continuacao 

RELACAO 

Ub/w 

FUNCAO F 

F(Ub/w) 

TENS AO CISAL 

CRIT1CA -Tc r 

(N/m2) 

C O N C H EDI A 

SEDIMENTO - C 

tPESO/VOL) 

VAZAO 

(m3/s) 

DESC. TOTAL 

SEDIM. CALC. 

(N/s) 

DESC. TOTAL 

SEDIM. C A L C . 

(N/m.s) 

D E S C . T O T A L 

SEDIM. CALC. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
{Kg/%) 

TAXA TOTAL 

SEDIM. TRANSP. 

MEDIDO(Ks/s) 

TAXA TOTAL 

SEDIM. TRANSP. 

MEDIDO(N/ro.s) 

RELACAO 

CALO/MEDID. 

0 .70764 13.0 0 .26085 0 . 7 6 4 8 5 4 0 .03611 0.027621 0.055220 0 . 0 0 2 8 1 4 0 .015416 0 .302455 0.18 

0.85868 14.0 0 .26084 0 .823937 0 .036616 0 .030169 0 .060314 0 . 0 0 3 0 7 4 0 .007250 0 .142245 0.42 

0.87346 14.3 0 .26065 1 .045510 0 .03711 0 .038797 0 .077562 0 .00395 3 0 .014522 0 .284919 0.27 

0 .74025 13,5 0 .26085 1 .095660 0 . 0 3 5 5 6 0 .038957 0.077883 0 . 0 0 3 9 7 0 0.008900 0 .174618 0.45 

0.79279 13.8 0 .26085 1 .244035 0 .03433 0 .042710 0.085386 0 . 0 0 4 3 5 2 0 .009763 0 .191540 0.45 

0.79020 13.8 0 .2 6 0 85 0 .954197 0 . 0 3 5 8 8 0 .034237 0 .06S445 0 .003489 0 .014938 0 .293074 0.23 

0.84798 14.0 0 .26082 1 .244764 0 .03311 0 ,041212 0 .082390 0 . 0 0 4 1 9 9 0.007840 0.153821 0.54 

0.82913 14.0 0 .26084 1 .448789 0 .03196 0 .046309 0 .092580 0 . 0 0 4 7 1 9 0 .010228 0 .200676 0.46 

0 .76689 13.6 0 .26085 1 .022802 0 . 0 3 6 0 4 0 .036866 0 .073702 0 . 0 0 3 7 5 6 0 .004053 0 .079522 0.93 

0 .70436 13.0 0 .26085 0.751781 0 .03506 0 .026360 0 .052699 0 ,002686 0 .002959 0 .056063 0.91 

0.76191 13.5 0 .26079 0 .747352 0 .036226 0 . 0 2 7 0 7 4 0 .054125 0 . 0 0 2 7 5 9 0 .006900 0 .135378 0,40 

0.81781 13.8 0 .26079 0 .966498 0 . 0 3 6 2 0 8 0 .034995 0.069961 0 .003566 0 .011790 0 .231320 0.30 

0 .85483 14.0 0 ,26078 1 .235599 0 .037188 0 .045949 0.091861 0 . 0 0 4 6 8 2 0 .009129 0 .179103 0.51 

0.74673 13.5 0 .26078 1 .151538 0 . 0 3 5 5 5 6 0 .040944 0 .081855 0 . 0 0 4 1 7 2 0.006240 0 .122429 0.67 

0 .76565 13.6 0 .26079 2 . 5 8 0 9 0 9 0 . 0 3 4 3 3 2 0 .088608 0 .177143 0 . 0 0 9 0 2 9 0 .013494 0 .264747 0.67 

0.78073 13.6 0 .26079 1 .377777 0 .03588 0 .049435 0 .098829 0 . 0 0 5 0 3 7 0 .011329 0 ,222267 0.44 

0.82340 1 4 0 0 .26079 1.543621 0 . 0 3 3 4 0 .051557 0 .103072 0 .00525 3 0 .009370 0 ,183839 0.56 

0 .83607 14.0 0 . 2 6 0 7 9 0 . 9 5 9 9 2 4 0 .03206 0 .030775 0 .061525 0 . 0 0 3 1 3 6 0 .006600 0 .129492 0.48 

0 .77133 13.6 0 .26078 1.110543 0 .03606 0 .040646 0.080060 0 .004081 0 .003225 0 .063275 1.27 

0.72688 13.1 0 .26079 0 .945092 0 .03542 0 .033475 0.066923 0 .003411 0 .002003 0.039301 1.70 

0 .74253 13.4 0 .26079 0 .653554 0 .03810 0 .032520 0 .065014 0 . 0 0 3 3 1 4 0 .005900 0 .115758 0.56 

0 .75632 13.5 0 .26079 1 .333314 0 . 0 3 9 9 4 0 .053253 0 .106462 0 . 0 0 5 4 2 6 0 .005265 O.103299 1.03 

0.73880 13.4 0 .26079 1.057243 0 .03903 0 .041264 0 .082495 0 . 0 0 4 2 0 5 0.004878 0 .095706 0.86 

0.76806 13.5 0 .26079 0 .803435 0 . 0 3 8 1 8 0 ,030675 0 .061325 0 . 0 0 3 1 2 6 0 .003840 0.075341 0.81 

0.77737 13.6 0 .26079 1 .365800 0 ,0399 0 ,054495 0.108946 0 .00555 3 0 .005775 0 .113306 0.96 

0.71160 13.0 0 .26079 1 .135448 0 .03901 0 .044294 0 .088552 0 ,00451 3 0 .004015 0 .078774 1.12 



Tabela 4.17 ~ Resultados do transporte total obtidos com a equacao de Laursen (1956) utllizando D MzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA como 

tamanho repress niativo do material do leito (segunda mistura - dunas) 

N RAIO HIDR. RAIO HIDRA. PROFUND. VELOCIDADE VELOCID. VISCOSID. DECLIVIO. VELOCID. P E S O E S P E C l F . PESO E S P E . MASSA E S P E . CISALHA. LEITO 

S U P . LE ITO (Rb !) LEITO (Rb) MEDIA • E QUEDA(w) MEDlA(U) CINEMAT. L. E N E R G . CISALHAM. DO SEDIMEN. DA A G U A DA A G U A DEVID.GRAOS 

(m) (ro) (m) [ml*} ( m / s ) (m2/5) (5) Ub{ m/s) (N/m1) (N/rn5) (Kg/ms) To'KN/m*) 

27 0.050710919 0.1484 0.1641 0.0503449 0.452651 0.000000868 0,0023 0.04727 26500 9762.53 996.8 0.46175 

28 0.051624228 0.1547 0.17 0.0503449 0.424235 0.000000864 0.0014 0.04672 26500 9782.53 996.9 0.40089 

29 0.033987115 0.1327 0.14824 0.0503449 0.446966 0.000000873 0.0015 0.04227 26500 9782.53 996.8 0.46574 

30 0.031734383 0.133 0.14843 0.0504807 0.430728 0.000000873 0.0019 0.04165 26500 9780.57 996.8 0.43233 

31 0.037896377 0.142 0.1583 0.0503449 0.441061 0,000000873 0.0020 0.0436 26500 9782.53 996.8 0.44370 

32 0.04609266 0.1559 0.1721 0.0503449 0.415224 0.000000873 0.0017 0.04471 26500 9762.53 996.8 0.38243 

33 0.032662022 0.1404 0.158920 0.0503449 0.454500 0.000000893 0.0018 0.04141 26500 9782,53 997.0 0.47063 

34 0.026293209 0.1234 0.141560 0.0504807 0,484382 0.000000864 0,0018 0.039994 26500 9780.57 996.9 0.55550 

35 0.045858988 0.1473 0.163240 0.0503449 0.448897 0.000000873 0.0020 0.04615 26500 9782.53 996.8 0.45492 

36 0.032041831 0.1339 0.151700 0.0503449 0.471193 0.000000673 0.0021 0.04194 26500 9782.53 996.8 0.51363 

37 0.043543199 0.1427 0.1591 0.0503449 0.465644 0.000000903 0.0019 0.0458 26500 9782.53 997.2 0.49390 

38 0.044103294 0.152 0.1687 0.0503449 0.428524 0,000000903 0.0015 0.04445 26500 9782.53 997.2 0.41020 

39 0.030085311 0.1344 0.1512 0.0503449 0.438175 0.000000914 0.0018 0.04078 26500 9782.53 997.3 Q.44488 

40 0.027993717 0.1241 0.1398 0.0503449 0.457225 0.00000092 0.0020 0.04087 26500 9782.53 997.3 0.49723 

41 0.0358469 0.1376 0.1541 0.0503449 0.453082 0.000000914 0.0020 0.04324 26500 9782.53 997.2 0.47262 

42 0.03943651 0.1503 0.1C74 0.0503449 0.426977 0.000000903 0.0017 0.04322 26500 9782.53 997.2 0.40830 

43 0.037116252 0.1358 0.1525 0.0503449 0.474046 0.000000903 0.0021 0.04416 26500 9782.53 997.2 0.51917 

44 0.028218582 0.1248 0.1421 0.0503449 0.482336 0.000000903 0.0022 0.04109 26500 9782.53 997.2 0.55029 

45 0.037228657 0.1452 0.1634 0.0503449 0.447417 0.000000914 0.0019 0.04288 26500 9782.53 997.3 0.45200 

46 0.034954896 0.1352 0.1522 0.0503449 0.469645 0,000000903 0.0020 0.04307 26500 9782.53 997.2 0.50991 

47 0.031976127 0.1448 0.1655 0.0503449 0.462840 0.000000903 0.0017 0.04074 26500 9782.53 997.2 0.48160 

48 0.033191422 0.1417 0.1629 0.0504807 0.490117 0.000000903 0.0018 0.04172 26500 9780.57 997.2 0.54289 

49 0.029297253 0.1424 0.1701 0,0503449 0.458554 0.000000903 0.0019 0.03985 26500 9782.53 997.2 0.46842 

50 0,035176685 0.152 0.1722 0.0504807 0.443508 0.000000903 0,0017 0.04123 26500 9780.57 997.2 0.43639 

51 0.030672202 0.1409 0.163 0.0503449 0.488584 0.000000903 0.0017 0.04056 26500 9782.53 997.2 0.53935 

52 0.034410025 0.1502 0.1711 0.0504807 0.456108 0.000000903 0.0019 0.04115 26500 9780.57 997.2 0.46253 



Tabela 4.17 - Continuacao 

RELACAO FUNQAOF TEN SAO CISAL CONC.MEDIA VAZAO D E S C . TOTAL 

Ub/w F(Ub/W) CRIT ICA-Tcr SEDIMENTO - C SEDIM. CALC. 

(N/m2) (PESO/VOL) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA{mZIs) (N/a) 

0 .93892 14.0 0 .24123 1.022165 0 .03714 0 .037963 

0 .92600 14.5 0 .24123 0 .735539 0 .036066 0 .026528 

0.83961 13.0 0 .24123 1 .087994 0 .03313 0 .036041 

0 .82507 13.0 0 .24126 0 .924263 0 ,03120 0 .028833 

0 .86603 13.6 0 .24123 0 .950762 0.03491 0.033191 

0 .88807 13.8 0 .24123 0 .610297 0 . 0 3 5 7 4 0.021811 

0.82253 13.0 0 .24123 1.025016 0.03611 0 .037013 

0.79226 12.8 0 .24126 1 .581809 0 .03427 0 . 0 5 4 2 0 9 

0 .91668 14.0 0 .24123 0 .996594 0.03663 0 . 0 3 6 5 0 9 

0 .83305 13.0 0 .24123 1.285025 0 . 0 3 5 7 4 0 .045927 

0 .90972 14.0 0 .24123 1.214263 0 .037042 0 .044979 

0.88291 13,7 0 .24123 0 .742134 0 .036146 0 . 0 2 6 8 2 5 

0.81001 13.0 0 .24123 0 .964404 0 .033126 0 .031947 

0 .81180 13.0 0 .24123 1.328410 0 .03196 0 .042456 

0 .85887 13.5 0 .24123 1 .112957 0.03491 0 .038853 

0 .85848 13.5 0 ,24123 0 .729613 0 .035738 0 . 0 2 6 0 7 5 

0 .87715 13.6 0 .24123 1,363263 0 .036146 0 .049276 

0 .81617 13.0 0 .24123 1 .573509 0 .03427 0 . 0 5 3 9 2 4 

0 .85172 13.3 0 .24123 0 .932782 0 .036554 0 .034097 

0 .85550 13.5 0 .24123 1.311162 0 .03574 0 .046861 

0 .80922 13.0 0 .24123 1 .024389 0 .03830 0 . 0 3 9 2 3 4 

0 .82645 13.0 0 .24126 1 ,309049 0 .03992 0 .052257 

0 .79154 12.8 0 .24123 0 .923319 0 .039 0 .036009 

0 .81675 13.0 0 .24126 0 .793744 0 .038186 0 .030310 

0 .80564 12.9 0 .24123 1 .283329 0 .039818 0 .051100 

0 .81516 13.0 0 .24126 0 .906808 0 .03902 0 . 0 3 5 3 8 4 

D E S C . TOTAL 

SEDIM. C A L C . 

(Kg/s) 

DESC. TOTAL 

SEDIM. C A L C . 

(N/m.s) 

TAXA TOTAL 

SEDIM. TRANSP. 

MEDIDOfKg/s) 

DESC. TOTAL 

SEDIM. CALC. 

(N/m.s) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RELAC7 

CALC ./ME 

0 .003868 0 . 0 7 5 8 9 5 0 . 0 0 4 3 5 0 0 .085347 0 .89 

0 .0 0 2 7 03 0 . 0 5 3 0 3 4 0 . 0 0 4 1 0 6 0 .080565 0.66 

0 .003672 0 .072052 0 . 0 0 4 2 8 8 0.084121 0.86 

0 .002938 0 ,057643 0 . 0 0 5 1 8 4 0 .101717 0 .57 

0 ,003382 0 .066355 0 . 0 0 4 6 3 9 0 .091023 0 .73 

0 .002222 0 . 0 4 3 6 0 4 0 . 0 0 4 4 7 5 0 .087800 0.50 

0 .003771 0 .073996 0 .006591 0 .129308 0 .57 

0 . 0 0 5 5 2 4 0 .108373 0 . 0 0 6 0 5 0 0.118701 0.91 

0 .003720 0 .072989 0 . 0 0 3 9 2 2 0 .076947 0.95 

0 .004680 0 .091816 0 . 0 0 5 1 2 8 0 .100614 0.91 

0 .0 0 4 5 83 0 .089921 0 . 0 0 5 5 2 2 0 .108339 0.83 

0 .002733 0 .053628 0 . 0 0 4 5 7 5 0 .089762 0.60 

0 . 0 0 3 2 5 5 0 .063868 0 . 0 0 5 9 2 2 0 .116187 0 .55 

0 ,004326 0 .084877 0 . 0 0 7 6 7 5 0 .150584 0.56 

0 .0G3959 0 .077675 0 . 0 0 5 2 5 0 0 .103005 0 .75 

0 . 0 0 2 6 5 7 0 .052129 0 .006181 0.121276 0.43 

0.005021 0 .098513 0 . 0 0 8 6 4 4 0 .169590 0.58 

0 .005495 0 . 1 0 7 8 0 4 0 . 0 1 0 1 2 5 0 .198653 0 .54 

0 . 0 0 3 4 7 4 0 .068166 0 . 0 0 8 0 7 5 0 .158432 0.43 

0 . 0 0 4 7 7 5 0 . 0 9 3 6 8 4 0 . 0 0 7 8 6 9 0 .154385 0.61 

0 .003998 0 .078436 0 .005488 0 .107665 0.73 

0 . 0 0 5 3 2 5 0 .104472 0 . 0 0 4 7 9 0 0 .093980 1.11 

0 .003669 0 .071990 0 . 0 0 4 5 0 0 0 .088290 0 .82 

0 .003088 0 . 0 6 0 5 9 5 0 .003550 0.069651 0 .87 

0 .005207 0 ,102158 0 .004003 0 .078539 1.30 

0 . 0 0 3 6 0 5 0 .070738 0 . 0 0 4 3 0 0 0 .084366 0 .84 



Tabela 4.18 - Reaultados do transporte total obtidos com a equacao de Lauraen (1358) utilizando D 3 5 como 

tamanho representatlvo do material do leito (segunda mistura - dunas) 

N RAIO H1DR, RAIO HtDRA. PROFUND. VELOCIDADE VELOCID. VISCOSID. DECLIVID, VELOCID, P E S O E S P E C I F . PESO E S P E . MASSA E S P E . CJSALHA.LEITO 

S U P , LEITO (Rb') LSJTO(Rb) MEDIA DE QUEDA(w) MED!A(U} C IN EM AT. L. E K E R G . CISALHAM. DOSE0IMEN. DA AGUA D A A G U A DEVID.GRAOS 

(m) <m) ( m ) {m/s) ( m / s ) ( m2/s ) (S) Ub{ m/s) (N/m3) (N/m') (Kg/m5) To'-(N/m3) 

27 0.050710919 0.1484 0.1641 0.0455914 0.452651 0.000000868 0.0023 0.04727 26500 9782.53 996.8 0.44447 
26 0.051624228 0.1547 0.17 0.0503449 0.424235 0.000000864 0.0014 0.04672 26500 97B2.53 996.9 0.38589 
29 0.033987115 0.1327 0.14824 0.0503449 0.446966 0.000000873 0.0015 0.04227 26500 9782.53 996.8 0.44831 
30 0.031734383 0.133 0.14843 0.0504807 0.430726 0.000000873 0.0019 0.04165 26500 9780.57 996.8 0.41615 

31 0.037896377 0.142 0.1583 0,0503449 0.441061 0.000000873 0.0020 0.0436 26500 9782.53 996.8 0.42709 

32 0.04609266 0.1559 0.1721 0.0503449 0.415224 0.000000873 0.0017 0.04471 26500 9782.53 996.8 0.36812 

33 0.032662022 0.1404 0.158920 0.0503449 0.454500 0.000000693 0.0018 0.04141 26500 9782.53 997.0 0.45302 

34 0.026293209 0.1234 0,141560 0.0504807 0.484382 0.000000864 0.0018 0.039994 26500 9780.57 996,9 0.53472 

35 0.045858988 0.1473 0.163240 0.0503449 0.448897 0.000000873 0.0020 0.04615 26500 9782.53 996.8 0.43789 

36 0.032041831 0.1339 0.151700 0.0503449 0.471193 0.000000873 0.0021 0.04194 26500 9782.53 996.8 0.49441 

37 0.043543199 0.1427 0.1591 0.0503449 0.465644 0.000000903 0.0019 0.0458 26500 9782.53 997.2 0.47542 

38 0.044103294 0.152 0.1687 0.0503449 0.428524 0.000000903 0.0015 0.04445 26500 9782.53 997.2 0.39485 

39 0.030085311 0.1344 0.1512 0.0503449 0.438175 0.000000914 0.0018 0.04078 26500 9782.53 997.3 0.42823 

40 0.027993717 0.1241 0,1398 0.0503449 0.457225 0.00000092 0.0020 0.04087 26500 9782.53 997.3 0.47862 

41 0.0358469 0.1376 0.1541 0.0503449 0.453082 0.000000914 0.0020 0,04324 26500 9782.53 997.2 0.45493 

42 0.03943851 0.1503 0,1674 0.0503449 0.426977 0.000000903 0.0017 0.04322 26500 9782.53 997.2 0.39302 

43 0.037116252 0.1358 0.1525 0.0503449 0.474046 0.000000903 0.0021 0.04416 26500 9782.53 997.2 0.49974 

44 0.028218582 0.1248 0.1421 0.0503449 0.482336 0.000000903 0.0022 0.04109 26500 9782.53 997.2 0.52970 

45 0.037228657 0.1452 0.1634 0.0503449 0.447417 0.000000914 0.0019 0.04288 26500 9782.53 997.3 0.43509 

46 0.034954896 0.1352 0.1522 0.0503449 0.469645 0.000000903 0.0020 0.04307 26500 9782.53 997.2 0.49083 

47 0.031976127 0.1448 0.1655 0.0503449 0,462840 0.000000903 0.0017 0.04074 26500 9782.53 997.2 0.46358 

48 0.033191422 0.1417 0.1629 0.0504807 0^490117 0.000000903 0.0018 0.04172 26500 9780.57 937.2 0.52258 

49 0.029297253 0.1424 0.1701 0.0503449 0.458554 0,000000903 0.0019 0.03985 26500 9782.53 997,2 0.45069 

50 0.035176685 0.152 0.1722 0.0504807 0.443508 0.000000903 0.0017 0.04123 26500 9780.57 997.2 0.42007 

51 0.030672202 0,1409 0.163 0.0503449 0.488564 0.000000903 0.0017 0.04056 26500 9782.53 997.2 0,51917 

52 0.034410025 0.1502 0.1711 0.0504807 0.456108 0.000000903 0.0019 0.04115 26500 9780.57 997.2 0.44522 



Tabela 4.18 - Contintia$iio 

to 
o 

R E L A C A O FUNCAO F T E N S AO CISAL CONC.MEDtA VAZAO DESC. TOTAL 

Ub/«r F(Ub/w) CRfTJCA-Tcr SEDIMENTO - C SEDIM. CALC. 

(N/m2) (PESO/VOL) ( m3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/3) (N/9) 

1.03682 15.0 0.21515 1.117377 0.03714 0.041499 

0.92800 14.0 0.21515 0.745111 0.036066 0.026873 

0.83961 13.4 0,21515 1.142691 0.03313 0.037853 

0.82507 13.2 0.21518 0.968490 0.03120 0.030213 

0.86603 13.5 0.21515 0.969266 0.03491 0.033838 

0.88807 13.6 0.21515 0.639278 0.03574 0.022847 

0.82253 13.0 0.21515 1.042784 0.03611 0.037655 

0.79226 12.8 0.21518 1.578087 0.03427 0.054081 

0.91668 14.0 0.21515 1.019213 0.03663 0.037338 

0.83305 13.3 0.21515 1.322331 0.03574 0.047260 

0.90972 14.0 0.21515 1.227153 0.037042 0.045456 

0.88291 13.6 0.21515 0.768701 0.036146 0.027785 

0.81001 13.0 0.21515 0.990014 0.033126 0.032795 

0.81180 13.0 0.21515 1.341369 0.03196 0,042870 

0.85887 13.4 0.21515 1.123169 0.03491 0.039210 

0,85848 13.4 0.21515 0.756467 0.035738 0.027035 

0.87715 13.5 0.21515 1.359459 0.036146 0.049139 

0.81617 13.0 0.21515 1.571204 0.03427 0.053845 

0.85172 13.4 0.21515 0.962143 0.036554 0.035170 

0.85550 13.5 0.21515 1.319909 0.03574 0.047174 

0.80922 13.0 0.21515 1.038735 0.03830 0.039784 

0.82645 13.2 0.21518 1.329020 0.03992 0,053054 

0.79154 12.8 0.21515 0.939978 0.039 0.036659 

0.81675 13,0 0.21518 0.817675 0.038186 0.031224 

0.80564 13.0 0.21515 1.293952 0.039818 0.051523 

0.81516 13.0 0.21518 0.924963 0.03902 0.036092 

DESC. TOTAL 

SEDIM. CALC. 

(Kg/*) 

DESC.TOTAL 

SEDIM. CALC. 

(N/m.s) 

TAXA TOTAL 

SEDIM. TRANSP. 

MEDIDO(Kg/s) 

DESC. TOTAL 

SEDIM. CALC. 

(N/m.s) 

RELACAO 

CALCJMEDID. 

0.004229 0.082965 0.004350 0.085347 0.97 

0.002738 0.053724 0.004106 0.080565 0.67 

0.O03857 0.075675 0.004288 0.084121 0.90 

0.003079 0.060401 0.005184 0.101717 0.59 

0.003448 0.067648 0,004639 0.091023 0.74 

0.002328 0.045674 0.004475 0.087800 0.52 

0.003837 0.075279 0.006591 0.129308 0.58 

0.005511 0.108118 0.006050 0.118701 0.91 

0.003805 0,074645 0.003922 0,076947 0.97 

0.004816 0.094482 0.005128 0.100614 0.94 

0.004632 0.090875 0.005522 0.108339 0.84 

0.002831 0.055548 0.004575 0.089762 0.62 

0.003342 0.065564 0.005922 0.116187 0.56 

0.004366 0.085705 0.007675 0.150584 0.57 

0.003995 0.078388 0.005250 0.103005 0.76 

0.002755 0.054047 0.006181 0.121276 0.45 

0.005007 0.098238 0.008644 0.169590 0.58 

0.005487 0.107646 0.010125 0.198653 0.54 

0.003584 0.070312 0.008075 0.158432 0.44 

0.004807 0.094309 0.007869 0.154385 0.61 

0.004054 0.079535 0.005488 0.107665 0.74 

0.005406 0.106066 0,004790 0.093980 1.13 

0.003735 0.073288 0.004500 0.068290 0.83 

0.003182 0.062422 0.003550 0.089651 0.90 

0.005250 0,103003 0.004003 0.078539 1.31 

0.003678 0.072155 0,004300 0.084366 0.86 



Tabela 4.19 - Resultados do transporte total obtidos com a equacao de Laursert (1958) utilizando D M como 

tamanho representative do material do leito (segunda mistura - i.piano) 

N RAIO HiORA. PROFUND. VELOCIDADE VELOCID. VISCOSID. DECLfVIO. VELOCID. P E S O ESPECIF . P E S O ESPECIF . MASSA ESPEClF , CISALTOTAL 

LEFTO(Rb) MEDIA DEQUEDAfw) M6DIA(U) CINEMAT. L. ENERG. CISALHAM. DOSEDIMEN. DA AGUA DA AGUA NO LEfTQ-Tb 

( m ) ( m j (m/s) (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mis) {m2/s) (S) Ubj m/s) {Him3) (N/m3) (Kg/m 1) (N/m2) 

53 0.0765 0.092100 0.050320 0.926167 9.03E-07 0.0041 0.05202 26500 9782.53 997.2 3.0657 
54 0.0853 0.100600 0.050481 0.825646 8.93 E-07 0.0038 0.0517 26500 9782.53 997.0 3,1693 
55 0.0894 0.104400 0.050320 0.772414 9.03E-07 0.0036 0.05099 26500 9782.53 997.2 3.1469 
56 0.0888 0.103200 0.050481 0.769651 8.93E-07 0.0037 0.05148 26500 9782.53 997.0 3.2125 

57 0.0751 0.091200 0.050320 0.935746 9.G3E-0? 0.0040 0.0512 26500 9782.53 997.2 2.9386 

58 0.0865 0.102100 0.050320 0.813516 9.03E-O7 0.0037 0.05129 26500 9782.53 997.2 3.131 

59 0.0893 0.103700 0.050320 0.777628 9.03E-07 0.0038 0.05226 26500 9782.53 997.2 3.3185 

60 0.0830 0.098100 0.050481 0.807747 8.93E-07 0.0036 0.04987 26500 9782.53 997.0 2,9212 

61 0.086 0.101000 0.050481 0.824040 8.93E-07 0.0039 0.05245 26500 9782.53 997.0 3.2793 

62 0.0879 0.1031 0.050481 0.807255 8.93E-07 0.0038 0.05215 26500 9782.53 997.0 3.2671 



T a b e l a 4.19 - Continuacfio 

RELACAO 

Ub/w 

FUNCAOF 

F{Ub7w) 

TENSAO CISAL 

CRIT ICA-Tcr 

(N/ro2) 

CONC.MEDIA 

SEDIMENTO • C 

(PESO/VOL) 

VAZAO 

(m3/s) 

DESC.TOTAL 

SEDIM. CALC. 

<W») 

DESC. TOTAL 

SEDIM. C A L C . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

mm 

DESC. TOTAL 

SEDIM. C A L C . 

{N/m.s) 

TAXA TOTAL 

SEDIM. TRANSP. 

MED!DO(K0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/8) 

TAXA TOTAL 

SEDIM. TRANSP. 

MEDIDO(Nfm.s) 

RELACAO 

CALC./MEDID. 

1.03379 1 5 . 4 0 .24123 28 .253403 0 .04265 1.205008 0 . 1 2 2 7 8 5 2 .409033 0 .05950 1.16739 2 .064 

1.02415 15.3 0 .24123 2 6 . 2 5 1 7 2 9 0 .04153 1,090234 0 .111090 2 . 1 7 9 5 8 0 0 .07736 1.51782 1.436 

1.01332 15.2 0 .24123 2 4 . 7 8 4 9 8 3 0 .04032 0.999331 0 . 1 0 1 8 2 7 1 .997B46 0 . 0 5 7 4 4 1.12697 1.773 

1.01980 15.3 0 .24123 25 .B57701 0 . 0 3 9 7 1 4 1,026913 0 .104638 2 .052988 0 ,06363 1.24838 1.645 

1.01749 15,3 0 .24123 2 7 . 1 1 5 6 8 7 0 .04267 1.157026 0 . 1 1 7 8 9 5 2 .313110 0.06501 1.27544 1.814 

1.01928 15.3 0 .24123 2 5 . 4 6 4 8 2 4 0 .04153 1.057554 0 , 1 0 7 7 6 0 2 .114246 0 .06068 1.19052 1.776 

1.03856 15 .5 0 .24123 26 .977691 0 .04032 1.087741 0 .110836 2 , 1 7 4 5 9 4 0 .04983 0 .97757 2 . 2 2 4 

0.98790 15.0 0 .24123 2 4 . 2 5 8 0 9 2 0 .03962 0 .961106 0 .097932 1 .921428 0 .07549 1.48109 1 .297 

1.03901 15 .5 0 .24123 2 7 . 4 6 6 5 3 6 0 . 0 4 1 6 1 4 1.142992 0 .116466 2 . 2 8 5 0 5 3 0 .04814 0.94441 2 .420 

1.03307 1 5 . 4 0 .24123 26 .534968 0 . 0 4 1 6 1 4 1.104226 0 , 1 1 2 5 1 5 2 . 2 0 7 5 5 2 0 .05246 1.02921 2 .145 



Tabela 4.20 • Continuacao 

RELACAO 

Ub/w 

FUNCAO F 

F(UbAw) 

TENSAO CISAL 

CRITIC A -Tcr 

(N/m2J 

CONC.MEOIA 

SEDfMENTO-C 

(PESO/VOL) 

VAZAO 

( m3/a) 

DESC. TOTAL 

SEDIM, CALC. 

(NzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/3) 

DESC. TOTAL 

SEDIM. C A L C . 

(Kg/a) 

D E S C . T O T A L 

SEDIM. C A L C . 

(N/m.s) 

TAXA TOTAL 

SEDIM. TRANSP. 

MEDIDO(Kg/3) 

TAXA TOTAL 

SEOIM, TRANSP. 

MEDIDOjN/m.s) 

R E L A C A O 

CALCJMEDID, 

1.14167 17.2 0.21515 31.245594 0.04265 1.332625 0.135788 2,664163 0.05950 1.16739 2.282 

1.13044 17.1 0,21515 29.042385 0.04153 1.206130 0.122899 2.411277 0.07736 1.51782 1.589 

1.11907 17.0 0.21515 27.440575 0.04032 1.106404 0.112737 2.211906 0,05744 1.12697 1.963 

1.12562 17.0 0.21515 28.435531 0.039714 1.129289 0.115069 2.257657 0.06363 1.24838 1.808 

1.12368 17.0 0.21515 29.845274 0,04267 1.273498 0.129763 2.545958 0.06501 1.27544 1.996 

1.12565 17.0 0.21515 28.010358 0.04153 1.163270 0.118532 2.325592 0,06068 1.19052 1.953 

1.14694 17.2 0.21515 29.620016 0.04032 1.194279 0.121691 2.387585 0.04983 0.97757 2.442 

1.09042 16.3 0.21515 26.114244 0.03962 1.034646 0.105426 2.068449 0,07549 1.48109 1.397 

1.14683 17.3 0.21515 30.335359 0.041614 1.262376 0.128630 2.523722 0.04814 0.94441 2.672 

1.14027 17.2 0.21515 29.327297 0.041614 1.220426 0.124356 2.439857 0.05246 1.02921 2.371 



T a b e i a 4 . 2 0 - R e s u i t a d o s d o t r a n s p o r t s t o t a l o b t i d o s c o m a e q u a c a o de L a u r s e n (1 9 5 8 ) ut i l i z an d o c o m o 

t a m a n h o r e p r e s e n t a t i v e d o m a t e r i a l d o l e i t o ( s e g u n d a m i s t u r a - L p i an o ) 

N RAIO HIDRA. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAP R O F U N D . VELOCJDADE VELOCI D. VtSCOSlD. DEC L I V I D . VELOCI D. P ESO ESP ECf F . P ESO ESP ECI F . MASSA ESP ECf F . C I SA L T OT A L 

LEITO(Rb) MEDIA DE QUEDA(wJ MEDlAjU) CI N EM AT. L. ENER G. CISALHAM. DO SEDIMEN. DA A GUA DA A GUA NO LEIT O-T b 

( m ) <m ) (m/s) (m /s) (m2/s) (S) Ub( m/s } (N/m1) (N/m1) (K[j/m J) (N/m1) 

5 3 0 . 0 7 6 5 0 , 0 9 2 1 0 0 0 . 0 4 5 5 6 5 0 . 9 2 6 1 6 7 9.03 E - 0 7 0 ,0041 0 . 0 5 2 0 2 2 6 5 0 0 9 7 8 2 . 5 3 9 9 7 . 2 3 , 0 6 5 7 

5 4 0 .0 8 5 3 0 , 1 0 0 6 0 0 0 . 0 4 5 7 3 5 0 . 6 2 5 6 4 6 8 .93 E - 0 7 0 . 0 0 3 8 0 . 0 5 1 7 2 6 5 0 0 9 7 8 2 . 5 3 9 9 7 . 0 3 .1 6 9 3 

5 5 0 . 0 8 9 4 0 . 1 0 4 4 0 0 0 . 0 4 5 5 6 5 0 . 7 7 2 4 1 4 9,03 E - 0 7 0 . 0 0 3 6 0 . 0 5 0 9 9 2 6 5 0 0 9 7 8 2 . 5 3 9 9 7 . 2 3 . 1 4 6 9 

5 6 0 . 0 8 8 8 0 . 1 0 3 2 0 0 0 . 0 4 5 7 3 5 0 . 7 6 9 6 5 1 8 .9 3 E-Q7 0 . 0 0 3 7 0 . 0 5 1 4 8 2 6 5 0 0 9 7 8 2 . 5 3 9 9 7 . 0 3 . 2 1 2 5 

5 7 0 .0751 0 , 0 9 1 2 0 0 0 . 0 4 5 5 6 5 0 . 9 3 5 7 4 6 9.03 E - 0 7 0 . 0 0 4 0 0 . 0 5 1 2 2 6 5 0 0 9 7 8 2 . 5 3 9 9 7 . 2 2 . 9 3 8 6 

5 8 0 . 0 8 6 5 0 , 1 0 2 1 0 0 0 , 0 4 5 5 6 5 0 . B1 3 5 1 6 9.03 E - 0 7 0 . 0 0 3 7 0 , 0 5 1 2 9 2 6 5 0 0 9 7 8 2 . 5 3 9 9 7 . 2 3 .131 

5 9 0 .0 8 9 3 0 , 1 0 3 7 0 0 0 . 0 4 5 5 6 5 0 . 7 7 7 6 2 8 9.03 E - 0 7 0 . 0 0 3 8 0 . 0 5 2 2 6 2 6 5 0 0 9 7 8 2 . 5 3 9 9 7 . 2 3 . 3 1 8 5 

6 0 0 . 0 8 3 0 0 . 0 9 8 1 0 0 0 . 0 4 5 7 3 5 0 . 8 0 7 7 4 7 8 .93 E - 0 7 0 . 0 0 3 6 0 . 0 4 9 8 7 2 6 5 0 0 9 7 8 2 . 5 3 9 9 7 . 0 2 . 9 2 1 2 

6 1 0 . 0 8 6 0 . 1 0 1 0 0 0 0 . 0 4 5 7 3 5 0 . 8 2 4 0 4 0 8 .93 E - 0 7 0 . 0 0 3 9 0 . 0 5 2 4 5 2 6 5 0 0 9 7 S2 . 5 3 9 9 7 . 0 3 . 2 7 9 3 

6 2 0 . 0 8 7 9 0 .1031 0 . 0 4 5 7 3 5 0 . 8 0 7 2 5 5 8 .93 E - 0 7 0 . 0 0 3 8 0 . 0 5 2 1 5 2 6 5 0 0 9 7 8 2 . 5 3 9 9 7 . 0 3 .2671 



T abe l a 4 ,21 - R e s u l t a d o a do t r an sp o r t s t o t al o bt i d o s c o m a e q u a c a o d a L a u r s e n (1958 ) ul i l i z an d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D50 c o m o 

t am anho r e p r e s e n t a t i v e d o m at e r i a l d o I e l t o ( l e r c e i r a m l a t ur a - d u n a s ) 

N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAR A I D HI DR. RA1G HIDRA. PROFUND. VELOCIDADE VELOCID, VISCOSID. DECLIV1D. VELOCID. P ESO ESPECf F , PESO E S P E . MASSA ESP E. CISALHA.LEiTO 

SUP.LErT O(Rb' ) LEITO(Rb) MEDIA DE QUEDAjw) MEDIA (U) CINE MAT, L. ENERG. CISALHAH. DO SEDIMEN. DA AGUA DA AGUA DEVID.GRAOS 

(m ) ( m ) ( m ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA[ml* ) (m2/«) W Ub( ml* ) (N/m1} (Ks/m'f ToMN/m1) 

6 3 0 . 0 3 5 3 7 7 8 3 9 0 . 1 3 3 3 1 6 7 8 4 0 .1501 0 . 1 2 8 3 8 2 7 0 .4 6 9 5 5 4 0 . 0 0 0 0 0 0 8 9 3 0 .0020 0 . 0 4 2 8 9 6 8 6 7 2 6 5 0 0 9 7 8 0 .5 7 9 9 6 .8 0 . 8 3 3 9 3 

6 4 0 . 0 3 4 5 2 6 8 3 1 0 . 1 2 4 4 0 3 4 5 5 0 .1 3 8 5 0 . 1 2 8 3 2 5 0 0 .4 6 1 8 0 5 0 . 0 0 0 0 0 0 9 0 3 0 .0 0 2 2 0 .0 4 3 8 5 7 6 3 6 2 6 5 0 0 9 7 8 2 . 5 3 9 9 6 .9 0 . 8 2 8 6 4 

6 5 0 . 0 3 3 1 9 5 8 2 9 0 .1 2 7 8 2 6 3 6 1 0 .1456 0 . 1 2 8 3 8 2 7 0 .4 9 3 1 0 4 0 . 0 0 0 0 0 0 8 9 3 0 .0020 0 , 0 4 2 4 8 8 5 6 4 2 6 5 0 0 9 7 8 0 .5 7 9 9 6 .8 0 . 9 2 9 0 6 

66 0 . 0 3 4 1 5 5 6 2 8 0 . 1 3 4 3 4 1 7 8 5 0 .1 5 2 3 0 . 1 2 8 4 2 6 2 0 .4 7 3 5 6 5 0 . 0 0 0 0 0 0 8 8 4 0 .0 0 1 9 0 . 0 4 2 0 0 0 6 7 2 2 6 5 0 0 9 7 7 9 . 5 9 9 9 6 .8 0 . 8 4 4 1 4 

6 7 0 . 0 3 5 9 8 3 4 0 2 0 . 1 4 3 9 3 9 0 9 3 0 .1 6 0 3 0 . 1 2 8 3 8 2 7 0 .4 1 4 2 9 8 0 . 0 0 0 0 0 0 8 9 3 0 .0 0 1 8 0 . 0 4 1 5 2 9 5 0 6 2 6 5 0 0 9 7 8 0 . 5 7 9 9 6 .8 0 . 6 3 5 1 4 

68 0 . 0 3 6 4 4 0 9 4 0 . 1 3 6 1 0 6 3 9 5 0 . 1 5 3 2 0 . 1 2 8 3 8 2 7 0 .4 6 4 4 1 3 0 . 0 0 0 0 0 0 8 9 3 0 .0020 0 . 0 4 3 1 7 0 6 5 4 2 6 5 0 0 9 7 8 0 .5 7 9 9 6 .8 0 . 8 1 0 2 3 

69 0 . 0 3 2 3 1 7 2 6 5 0 . 1 4 3 0 3 8 8 4 4 0 .1 6 1 1 0 0 0 . 1 2 S 4 2 6 2 0 ,4 4 7 1 7 6 0 . 0 0 0 0 0 0 8 8 4 0 .0 0 1 8 0 . 0 4 1 5 9 2 4 7 8 2 6 5 0 0 9 7 7 9 .5 9 997 .0 0 . 7 3 8 8 6 

70 0 . 0 3 0 4 6 7 4 9 6 0 , 1 3 2 8 9 8 0 4 5 0 .1 4 9 5 0 0 0 . 1 2 8 3 8 2 7 0 .4 5 8 4 0 8 0 . 0 0 0 0 0 0 8 9 3 0 .0 0 1 9 0 . 0 4 1 7 5 8 3 6 8 2 6 5 0 0 9 7 8 0 .5 7 996 .9 0 . 7 9 5 9 5 

71 0 . 0 3 6 0 9 5 0 2 6 0 . 1 2 3 4 8 3 5 3 4 0 .1 4 0 2 0 0 0 . 1 2 8 3 8 2 7 0 .5 3 0 7 5 6 0 . 0 0 0 0 0 0 8 9 3 0 .0 0 2 3 0 . 0 4 5 0 1 9 3 0 6 2 6 5 0 0 9 7 8 0 . 5 7 9 9 6 .8 1 .09000 

7 2 0 . 0 3 6 6 6 0 2 7 0 . 1 3 6 7 1 0 3 3 0 .1 5 4 2 0 0 0 . 1 2 8 3 8 2 7 0 .4 7 4 1 1 2 0 . 0 0 0 0 0 0 8 9 3 0 .0020 0 .0 4 3 2 5 7 7 1 1 2 6 5 0 0 9 7 8 0 . 5 7 9 9 6 .8 0 . 8 4 2 6 0 

73 0 . 0 3 1 8 0 9 9 8 9 0 . 1 3 6 5 5 2 5 9 3 0 .1 5 3 8 0 . 1 2 8 4 2 6 2 0 .4 5 8 3 3 6 0 . 0 0 0 0 0 0 8 8 4 0 .0019 0 .0 4 2 1 2 8 5 3 1 2 6 5 0 0 9 7 7 9 .5 9 9 9 7 . 2 0 . 7 8 8 4 5 

7 4 0 . 0 2 8 3 2 0 9 0 1 0 . 1 2 6 6 4 4 9 1 4 0 .1 4 2 3 0 . 1 2 8 3 8 2 7 0 .4 4 9 4 7 3 0 , 0 0 0 0 0 0 8 9 3 0 .0019 0 . 0 4 1 1 1 2 5 6 8 2 6 5 0 0 9 7 8 0 .5 7 9 9 7 .2 0 . 7 7 8 1 6 

75 0 . 0 3 6 1 3 0 0 1 7 0 .1 2 8 3 9 3 8 9 3 0 .1 4 4 8 0 . 1 2 8 3 8 2 7 0 .4 9 6 9 8 9 0 . 0 0 0 0 0 0 8 9 3 0 . 0 0 2 2 0 .0 4 4 4 8 4 7 9 1 2 6 5 0 0 9 7 8 0 .5 7 9 9 7 .3 0 . 9 4 5 9 7 

76 0 . 0 3 1 7 6 9 1 9 6 0 . 1 3 4 2 2 7 1 0 4 0 .1 5 3 0 . 1 2 8 3 8 2 7 0 .4 7 1 3 9 9 0 . 0 0 0 0 0 0 8 9 3 0 .0 0 1 8 0 .0 4 0 9 3 8 6 9 1 2 6 5 0 0 9 7 8 0 .5 7 9 9 7 .3 0 . 8 3 5 5 7 

7 7 0 . 0 3 6 0 1 6 8 9 5 0 . 1 4 3 6 3 9 6 2 7 0 .1601 0 . 1 2 8 4 2 6 2 0 .4 1 5 8 1 5 0 . 0 0 0 0 0 0 8 8 4 0 .0 0 1 8 0 . 0 4 1 5 1 3 7 0 9 2 6 5 0 0 9 7 7 9 .5 9 9 9 7 . 2 0 . 6 4 0 3 2 

78 0 . 0 3 3 2 6 7 1 6 4 0 .1 3 2 3 6 8 3 9 0 .1501 0 . 1 2 8 3 8 2 7 0 .4 7 4 0 0 4 0 . 0 0 0 0 0 0 8 9 3 0 .0 0 1 9 0 . 0 4 1 8 1 0 6 9 4 2 6 5 0 0 9 7 8 0 .5 7 9 9 7 . 2 0 . 8 5 0 1 5 

7 9 0 . 0 3 5 5 7 0 7 4 6 0 .1 4 1 1 2 2 7 5 1 0 .1 5 9 5 0 . 1 2 8 4 2 6 2 0 .4 5 2 1 8 8 0 . 0 0 0 0 0 0 8 8 4 0 .0018 0 . 0 4 1 4 6 6 1 9 2 2 6 5 0 0 9 7 7 9 .5 9 9 9 7 .2 0 . 7 5 8 1 9 

80 0 . 0 3 3 4 0 3 1 2 9 0 .1 3 1 0 6 5 8 5 8 0 .1 4 3 0 . 1 2 8 3 8 2 7 0 .4 6 4 1 3 5 0 . 0 0 0 0 0 0 8 9 3 0 .0 0 1 9 0 .0 4 1 6 2 6 5 7 2 6 5 0 0 9 7 8 0 .5 7 9 9 7 . 2 0 . 8 1 8 9 6 

81 0 , 0 3 5 3 7 5 5 8 8 0 . 1 2 6 6 1 9 3 5 4 0 .1 4 5 8 0 . 1 2 8 4 2 6 2 0 .5 1 0 3 7 0 0 . 0 0 0 0 0 0 8 8 4 0 .0 0 2 2 0 . 0 4 4 5 8 1 7 0 9 2 6 5 0 0 9 7 7 9 .5 9 9 9 7 .3 0 ,9 9 5 3 1 

8 2 0 .0 3 5 0 9 0 1 0 .1 3 3 5 1 2 0 1 1 0 .1 5 2 0 . 1 2 8 3 8 2 7 0 ,4 8 0 9 7 4 0 . 0 0 0 0 0 0 8 9 3 0 .0019 0 .0 4 1 9 7 4 9 3 9 2 6 5 0 0 9 7 8 0 .5 7 9 9 7 . 2 0 . 8 7 1 6 8 

83 0 . 0 3 5 0 2 0 1 7 0 .1 3 2 4 7 0 2 8 5 0 . 1 5 1 2 0 . 1 2 8 4 2 6 2 0 , 5 0 1 8 5 2 0 . 0 0 0 0 0 0 8 8 4 0 .0020 0 . 0 4 2 9 9 4 7 0 2 2 6 5 0 0 9 7 7 9 . 5 9 9 9 7 . 2 0 . 9 5 0 6 7 

84 0 . 0 3 5 6 8 9 4 0 .1 3 8 2 7 7 0 6 3 0 .1 5 8 8 0 . 1 2 8 3 8 2 7 ' 0 .5 0 3 5 5 2 0 . 0 0 0 0 0 0 8 9 3 0 .0019 0 .0 4 2 5 4 5 2 5 3 2 6 5 0 0 9 7 8 0 .5 7 9 9 7 . 2 0 .9 4 1 6 0 

85 0 . 0 3 2 3 4 3 2 0 6 0 . 1 3 4 9 8 4 4 8 6 0 .1 5 4 9 0 . 1 2 8 4 2 6 2 0 .5 0 3 5 7 7 0 . 0 0 0 0 0 0 8 8 4 0 .0019 0 . 0 4 2 2 2 1 4 4 9 2 6 5 0 0 3 7 7 9 .5 9 9 9 7 .2 0 . 9 4 9 5 3 

86 0 . 0 3 6 3 3 8 3 9 5 0 . 1 4 1 2 3 8 2 6 2 0 .1601 0 . 1 2 8 3 8 2 7 0 .4 7 7 0 2 7 0 . 0 0 0 0 0 0 8 9 3 0 .0 0 1 9 0 . 0 4 2 6 5 1 2 8 2 2 6 5 0 0 9 7 8 0 .5 7 9 9 7 . 2 0 . 8 4 2 7 2 

8 7 0 . 0 3 6 4 8 7 9 9 2 0 .1 3 2 8 4 2 8 4 1 0 .1521 0 . 1 2 8 3 8 2 7 0 .5 2 6 7 5 9 0 . 0 0 0 0 0 0 8 9 3 0 .0021 0 .0 4 4 1 3 7 9 0 6 2 6 5 0 0 9 7 8 0 .5 7 9 9 7 . 2 1 .0 4 5 3 0 

88 0 . 0 3 5 0 9 0 0 9 5 0 . 1 3 7 1 4 2 9 4 4 0 .1 5 7 0 . 1 2 8 3 8 2 7 0 .496841 0 . 0 0 0 0 0 0 8 9 3 0 .0019 0 .0 4 2 3 9 6 8 8 3 2 6 5 0 0 9 7 8 0 .5 7 9 9 7 .2 0 . 9 2 0 1 6 



T abe l a 4.21 - C o n t i n ua c a o 

RELAgAO FUNCAO F TENSAQ CISAL CONC -MEDIA VAZAO DESC.T OT AL 

Ub/w F(UUw) CRfTICA -T c r SEDI MENT O-C SEDIM. CALC. 

(Wm2) (PESOWOL) (m3/a} <N/«) 

0 .3 3 4 1 3 8.0 1 .04329 0 .7 8 5 1 8 8 0 . 0 3 5 2 4 0 .0 2 7 6 70 

0 .3 4 1 7 7 9.0 1 .04317 0 . 9 9 4 5 2 2 0 . 0 3 1 9 8 0 .0 3 1 8 0 5 

0 .3 3 0 9 5 8.D 1 .04329 0 . 4 4 3 9 0 2 0 .0 3 5 9 0 0 .0 1 5 9 3 5 

0 .3 2 7 0 4 8.0 1 .04335 0 . 7 3 4 4 4 7 0 .0 3 6 0 6 0 .0 2 6 4 8 6 

0 .32346 6.0 1 .04329 1 .417718 0 .03321 0 . 0 4 7 0 7 7 

0 .3 3 6 2 7 8.5 1 .04329 0 .9 0 6 6 1 9 0 .0 3 5 5 7 0 .0 3 2 2 5 9 

0 .32386 8.0 1 .04335 1 .051346 0 . 0 3 6 0 2 0 .0 3 7 8 6 9 

0 .32526 8.0 1 .04329 0 .9 3 1 9 6 5 0 . 0 3 4 2 7 0 .0 3 1 9 3 5 

0 .35066 9.5 1 .04329 -0 .2 2 5 2 6 2 0 .0 3 7 2 1 -0 .008381 

0 .3 3 6 9 4 8.5 1 .04329 0 .7 7 4 9 80 0 .0 3 6 5 5 0 . 0 2 8 3 2 9 

0 .3 2 8 0 4 8.0 1 .04335 0 .9 2 9 0 5 4 0 .0 3 5 2 5 0 . 0 3 2 7 4 5 

0 .3 2 0 2 3 7.5 1 .04329 0 . 9 9 2 1 0 4 0 . 0 3 1 9 8 0 .0 3 1 7 2 7 

0 .34650 9.0 1 .04329 0 . 4 2 8 2 3 2 0 .0 3 5 9 8 0 .0154O9 

0 .3 1 8 8 8 7.5 1 .04329 0 .7 1 4 2 1 8 0 .0 3 6 0 6 0 .0 2 5 7 5 6 

0 .3 2 3 2 5 7.5 1 .04335 1 .314137 0 .0 3 3 2 9 0 . 0 4 3 7 4 2 

0 .32567 7.6 1 .04329 0 . 6 8 8 1 2 5 0 .0 3 5 5 7 0 .0 2 4 4 7 9 

0 .3 2 2 8 8 7 .5 1 .04335 0 .9 3 3 8 8 8 0 . 0 3 6 0 6 0 .0 3 3 6 7 8 

0 ,3 2 4 2 4 7.5 1 .04329 0 .8 0 1 8 2 5 0 . 0 3 4 3 5 0 .0 2 7 5 3 9 

0 .3 4 7 1 4 9.0 1 .04335 0 .2 0 9 6 8 5 0 .0 3 7 2 1 0 . 0 0 7 8 0 2 

0 .32695 8.0 1 .04329 0 .6 3 4 2 4 9 0 . 0 3 6 5 5 0 .0 2 3 1 8 4 

0 .33478 8 .4 1 .04335 0 . 3 6 1 8 4 2 0 . 0 3 7 9 4 0 .0 1 3 7 2 8 

0 .33139 8.1 1 .04329 0 .3 6 1 5 9 5 0 . 0 3 9 9 8 0 .0 1 4 4 5 7 

0 .32876 8.0 1 .04335 0 .3 3 9 1 3 9 0 .0 3 9 0 .0 1 3 2 2 7 

0 .3 3 2 2 2 8.1 1 .04329 0 .7 0 6 4 2 6 0 .0 3 8 1 9 0 .0 2 6 9 7 6 

0 .34380 8.6 1 .04329 0 .0 0 7 9 7 3 0 .0 4 0 0 6 0 .0 0 0 3 1 9 

0 .33024 8.0 1 .04329 0 .4 3 8 2 1 4 0 .0 3 9 0 .017091 

DESC.T OT AL 

SEDIM. CA L C. 

(KgzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ 8) 

DESC.T OT AL 

SEDIM. CA L C. 

(Wm.s) 

TAXA TOTAL 

SEDIM. TRANSP. 

MEDIDO{Kg/s) 

DESC.T OT AL 

SEDIM. MEDID-

(Wm.s) 

RELAQAO 

CALCJMEOID. 

0 .0 0 2 8 1 9 0 . 0 5 5 3 1 7 0 .012091 0 .2 3 7 2 1 8 0 .23 

0 .003241 0 . 0 6 3 5 8 4 0 .013281 0 .2 6 0 5 7 8 0 .2 4 

0 .0 0 1 6 2 4 0 . 0 3 1 8 5 7 0 .0 0 7 6 0 3 0 .1 4 9 1 7 3 0.21 

0 .0 0 2 6 9 9 0 .0 5 2 9 5 0 0 .0 0 7 3 9 7 0 .1 4 5 1 2 7 0 .36 

0 .0 0 4 7 9 7 0 . 0 9 4 1 1 5 0 .0 0 8 4 2 5 0 .1 6 5 2 9 9 0 .57 

0 .0 0 3 2 8 7 0 . 0 6 4 4 9 2 O.008013 0 .1 5 7 2 0 5 0.41 

0 .0 0 3 8 5 9 0 .0 7 5 7 0 8 0 .0 0 7 2 3 4 0 .1 4 1 9 3 8 0 .53 

0 .0 0 3 2 5 4 0 . 0 6 3 8 4 3 0 .0 0 8 0 4 7 0 .1 5 7 8 8 0 0 .40 

-0 . 0 0 0 8 5 4 -0 . 0 1 6 7 5 5 0 .0 0 6 1 6 9 0 .121031 -0 .14 

0 .0 0 2 8 8 7 0 . 0 5 6 6 3 4 0 .0 0 6 1 1 6 0 .1 1 9 9 8 9 0 .47 

0 .0 0 3 3 3 7 0 . 0 6 5 4 6 4 0 .0 0 6 2 8 0 0 .1 2 3 2 1 4 0 .53 

0 .0 0 3 2 3 3 0 .0 6 3 4 2 9 0 .0 0 7 7 1 0 0 .151270 0 .4 2 

0 .0 0 1 5 7 0 0 . 0 3 0 8 0 5 0 ,0 0 6 1 9 0 0 .1 2 1 4 4 8 0 .25 

0 .0 0 2 6 2 4 0 .0 5 1 4 9 1 0 .0 0 8 2 2 5 0 .161375 0 .3 2 

0 .0 0 4 4 5 7 0 . 0 8 7 4 4 9 0 .0 0 5 0 2 8 0 .0 9 8 6 4 9 0 .89 

0 .0 0 2 4 9 4 0 . 0 4 3 9 3 9 0 .0 0 6 3 6 0 0 .1 2 4 7 8 3 0 .39 

0 .0 0 3 4 3 2 0 .Q67328 0 .006510 0 .1 2 7 7 2 6 0 .53 

0 .0 0 2 6 0 6 0 . 0 5 5 0 5 7 0 .005540 0 .1 0 8 6 9 5 0.51 

0 .0 0 0 7 9 5 0 . 0 1 5 5 9 7 0 .007510 0 .1 4 7 3 4 6 0.11 

0 .0 0 2 3 6 2 0 .0 4 6 3 5 0 0 .005800 0 .1 1 3 7 9 6 0.41 

0 .0 0 1 3 9 9 0 . 0 2 7 4 4 5 0 .0 0 8 1 5 0 0 .1 5 9 9 0 3 0 .17 

0 .0 0 1 4 7 3 0 . 0 2 8 9 0 3 0 .005590 0 .1 0 9 6 7 6 0 .26 

0 .0 0 1 3 4 8 0 . 0 2 6 4 4 3 0 .0 0 7 8 5 0 0 .1 5 4 0 1 7 0 .17 

0 .0 0 2 7 4 9 0 . 0 5 3 9 2 9 0 .0 0 5 8 4 0 0 .114561 0 .47 

0 .0 0 0 0 3 3 0 . 0 0 0 6 3 9 0 ,0 0 7 0 5 0 0 .138321 0 .00 

0 .0 0 1 7 4 2 0 , 0 3 4 1 6 9 0 .0 1 0 5 0 0 0 .206010 0 .17 



T abe l a 4 .2 2 - R e s u l t a d o s d o t ranspo r t e t o t al o bt i d o s c o m a e q u a c a o d e L a u r s e n (1 9 SS) ut i l i i an d o D 3 5 c o m o 

t am an h o r e p r e s e n t a t i v e d o m at e r i a l d o l e i t o ( t e r c e i ra m i s t u r a - d u n a s ) 

N RAIDzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H I D R . RAIO H1DRA. PROFUND, VELOCIDADE VELOCiD. V1SCOSID. DECL1VID. VELOCID. P E S O ESP ECl F . P ESO ESP E. MASSA ESP E. C IS A LH A.LEI TO 

SUP. LEIT O (Rb') LEJTOiRb) MEDIA DE QUEDA(w) MEDtA(U) CINEMAT. t . EN ER G. CISALHAM. D O SEOIMEN, OA AGUA DA AGUA D EV I D . GR AOS 

(m ) ( m ) ( m ) (m/s) (m2/s) (S) Ub( m/s) (N/m*) TO ' . ( N W ) 

S3 0 . 0 3 5 3 7 7 8 3 9 0 .1 3 3 3 1 6 7 8 4 0 .1501 0 . 0 6 0 8 7 8 4 0 .4 6 9 5 5 4 0 . 0 0 0 0 0 0 8 9 3 0 .0 0 2 0 0 .0 4 2 8 9 6 8 6 7 2 6 5 0 0 9 7 6 0 .5 7 9 9 6 . 8 0 .5 5 4 3 6 

6 4 0 . 0 3 4 5 2 6 8 3 1 0 .1 2 4 4 0 3 4 5 5 0 .1 3 8 5 0 . 0 6 0 7 5 9 6 0 .461805 0 . 0 0 0 0 0 0 9 0 3 0 . 0 0 2 2 0 . 0 4 3 8 5 7 6 3 6 2 6 5 0 0 9 7 8 2 .5 3 9 9 6 .9 0 .5 5 0 8 4 

6 5 0 . 0 3 3 1 9 5 8 2 9 0 .127826361 0 .1 4 5 6 0 . 0 6 0 8 7 8 4 0 .493104 0 . 0 0 0 0 0 0 8 9 3 0 .0 0 2 0 0 . 0 4 2 4 8 8 5 6 4 2 6 5 0 0 9 7 8 0 .5 7 9 9 6 .8 0 .6 1 7 5 9 

66 0 . 0 3 4 1 5 5 6 2 8 0 .1 3 4 3 4 1 7 8 5 0 .1 5 2 3 0 . 0 6 0 9 8 0 9 0 .473565 0 . 0 0 0 0 0 0 8 8 4 0 .0 0 1 9 0 . 0 4 2 0 0 0 6 7 2 2 6 5 0 0 9 7 7 9 .5 9 9 9 6 . 8 0 .5 6 1 1 4 

6 7 0 . 0 3 5 9 8 3 4 0 2 0 .1 4 3 9 3 9 0 9 3 0 .1 6 0 3 0 . 0 6 0 8 7 8 4 0 .414298 0 . 0 0 0 0 0 0 8 9 3 0 .0 0 1 8 0 . 0 4 1 5 2 9 5 0 6 2 6 5 0 0 9 7 8 0 .5 7 9 9 6 .8 0 .42221 

66 0 . 0 3 6 4 4 0 9 4 0 .1 3 6 1 0 6 3 9 5 0 . 1 5 3 2 0 . 0 6 0 8 7 8 4 0 .464413 0 . 0 0 0 0 0 0 8 9 3 0 .0020 0 . 0 4 3 1 7 0 6 5 4 2650O 9 7 8 0 .5 7 9 9 6 . 8 0 .53660 

69 0 . 0 3 2 3 1 7 2 6 5 0 .1 4 3 0 3 8 8 4 4 0 .1 6 1 1 0 0 0 . 0 6 0 9 8 0 9 0 .447176 0 . 0 0 0 0 0 0 8 8 4 0 . 0 0 1 8 0 . 0 4 1 5 9 2 4 7 8 2 6 5 0 0 9 7 7 9 .5 9 997 .0 0 .4 9 1 1 6 

70 0 . 0 3 0 4 6 7 4 9 6 0 .1 3 2 8 9 8 0 4 5 0 ,1 4 9 5 0 0 0 . 0 6 0 8 7 8 4 0 .458408 0 . 0 0 0 0 0 0 8 9 3 0 , 0 0 1 9 0 . 0 4 1 7 5 8 3 6 8 2 6 5 0 0 9 7 8 0 .5 7 9 9 6 .9 0 .52911 

71 0 . 0 3 6 0 9 5 0 2 6 0 .1 2 3 4 8 3 5 3 4 0 . 1 4 0 2 0 0 0 . 0 6 0 8 7 8 4 0 .530756 0 . 0 0 0 0 0 0 8 9 3 0 , 0 0 2 3 0 . 0 4 5 0 1 9 3 0 6 2 6 5 0 0 9 7 8 0 .5 7 9 9 6 .8 0 .7 2 4 5 8 

7 2 0 . 0 3 6 6 6 0 2 7 0 .1 3 6 7 1 0 3 3 0 . 1 5 4 2 0 0 0 . 0 6 0 8 7 8 4 0 .4 7 4 1 1 2 0 . 0 0 0 0 0 0 8 9 3 0 .0 0 2 0 0 .0 4 3 2 5 7 7 1 1 2 6 5 0 0 9 7 8 0 ,5 7 9 9 6 .8 0 . 5 6 0 1 2 

7 3 0 . 0 3 1 8 0 9 9 8 9 0 .1 3 6 5 5 2 5 9 3 0 . 1 5 3 8 0 . 0 6 0 9 8 0 9 0 .458336 0 . 0 0 0 0 0 0 8 8 4 0 .0 0 1 9 0 .0 4 2 1 2 8 5 3 1 2 6 5 0 0 9 7 7 9 .5 9 9 9 7 .2 0 .5 2 4 1 3 

7 4 0 . 0 2 8 3 2 0 9 0 1 0 .1 2 6 6 4 4 9 1 4 0 . 1 4 2 3 0 . 0 6 0 8 7 8 4 0 .449473 0 , 0 0 0 0 0 0 8 9 3 0 .0 0 1 9 0 .0 4 1 1 1 2 5 6 8 2 6 5 0 0 9 7 8 0 , 5 7 9 9 7 . 2 0 .5 1 7 2 S 

75 0 . 0 3 6 1 3 0 0 1 7 0 .1 2 8 3 9 3 8 9 3 0 . 1 4 4 8 0 . 0 6 0 8 7 8 4 0 .496989 0 , 0 0 0 0 0 0 8 9 3 0 . 0 0 2 2 0 .0 4 4 4 6 4 7 9 1 2 6 5 0 0 9 7 8 0 . 5 7 9 9 7 .3 0 ,6 2 8 8 3 

76 0 . 0 3 1 7 6 9 1 9 6 0 .1 3 4 2 2 7 1 0 4 0 . 1 5 3 0 . 0 6 0 8 7 8 4 0 .471399 0 . 0 0 0 0 0 0 8 9 3 0 .0 0 1 8 0 .04O938691 2 6 5 0 0 9 7 8 0 . 5 7 9 9 7 .3 0 .5 5 5 4 5 

7 7 0 . 0 3 6 0 1 8 8 9 5 0 .1 4 3 6 3 9 6 2 7 0 .1601 0 . 0 6 0 9 8 0 9 0 .415815 0 . 0 0 0 0 0 0 8 8 4 0 .0 0 1 8 0 .0 4 1 5 1 3 7 0 9 2 6 5 0 0 9 7 7 9 .5 9 9 9 7 .2 0 .42565 

78 0 . 0 3 3 2 6 7 1 6 4 0 .1 3 2 3 6 8 3 9 0 .1501 0 . 0 6 0 8 7 8 4 0 .474004 0 . 0 0 0 0 0 0 8 9 3 0 .0019 0 . 0 4 1 8 1 0 6 9 4 2 6 5 0 0 9 7 8 0 .5 7 9 9 7 . 2 0 .5 6 5 1 4 

7 9 0 . 0 3 5 5 7 0 7 4 6 0 .141122751 0 .1 5 9 5 0 . 0 6 0 9 8 0 9 0 .452168 0 . 0 0 0 0 0 0 8 8 4 0 .0 0 1 8 0 . 0 4 1 4 6 6 1 9 2 2 6 5 0 0 9 7 7 9 .5 9 9 9 7 . 2 0 .50401 

80 0 . 0 3 3 4 0 3 1 2 9 0 .1 3 1 0 6 5 8 5 8 0 .1 4 0 0 . 0 6 0 8 7 8 4 0 .4 6 4 1 3 5 0 . 0 0 0 0 0 0 8 9 3 0 .0 0 1 9 0 .0 4 1 6 2 6 5 7 2 6 5 0 0 9 7 8 0 .5 7 9 9 7 .2 0 .5 4 4 4 0 

81 0 . 0 3 5 3 7 5 5 8 8 0 .1 2 6 6 1 9 3 5 4 0 . 1 4 5 8 0 . 0 6 0 9 3 0 9 0 .510370 0 . 0 0 0 0 0 0 8 8 4 0 . 0 0 2 2 0 .0 4 4 5 8 1 7 0 9 2 6 5 0 0 9 7 7 9 .5 9 9 9 7 .3 0 .6 6 1 6 3 

8 2 0 .0 3 5 0 9 0 1 0 .133512011 0 . 1 5 2 0 . 0 6 0 8 7 6 4 0 .4 8 0 9 7 4 0 . 0 0 0 0 0 0 8 9 3 0 .0 0 1 9 0 .0 4 1 9 7 4 9 3 9 2 6 5 0 0 9 7 8 0 .5 7 9 9 7 . 2 0 .5 7 9 4 5 

83 0 . 0 3 5 0 2 0 1 7 0 .1 3 2 4 7 0 2 8 5 0 . 1 5 1 2 0 . 0 6 0 9 8 0 9 0 .5 0 1 8 5 2 0 . 0 0 0 0 0 0 8 8 4 0 .0020 0 . 0 4 2 9 9 4 7 0 2 2 6 5 0 0 9 7 7 9 .5 9 9 9 7 . 2 0 .63196 

84 0 . 0 3 5 6 8 9 4 0 ,1 3 8 2 7 7 0 6 3 0 . 1 5 8 8 0 . 0 6 0 8 7 8 4 ' 0 .5 0 3 5 5 2 0 . 0 0 0 0 0 0 8 9 3 0 .0 0 1 9 0 .0 4 2 5 4 5 2 5 3 2 6 5 0 0 9 7 8 0 .5 7 9 9 7 . 2 0 .6 2 5 9 3 

85 0 . 0 3 2 3 4 3 2 0 6 0 ,1 3 4 9 8 4 4 8 6 0 . 1 5 4 9 0 . 0 6 0 9 8 0 9 0 .503577 0 . 0 0 0 0 0 0 8 8 4 0 .0 0 1 9 0 .0 4 2 2 2 1 4 4 9 2 8 5 0 0 9 7 7 9 .5 9 9 9 7 . 2 0 .63120 

86 0 . 0 3 6 3 3 8 3 9 5 0 .1 4 1 2 3 8 2 6 2 0 .1601 0 , 0 6 0 8 7 8 4 0 .477027 0 . 0 0 0 0 0 0 8 9 3 0 .0 0 1 9 0 . 0 4 2 6 5 1 2 8 2 2 6 5 0 0 9 7 8 0 .5 7 9 9 7 , 2 0 .56020 

8 7 0 . 0 3 6 4 8 7 9 9 2 0 .132842841 0 .1521 0 . 0 6 0 B7 8 4 0 .526759 0 . 0 0 0 0 0 0 8 9 3 0 .0021 0 . 0 4 4 1 3 7 9 0 6 2 6 5 0 0 9 7 8 0 .5 7 9 9 7 . 2 0 ,6 9 4 8 7 

88 0 , 0 3 5 0 9 0 0 9 5 0 .1 3 7 1 4 2 9 4 4 0 .1 5 7 0 . 0 6 0 8 7 8 4 0 .496841 0 . 0 0 0 0 0 0 8 9 3 0 .0 0 1 9 0 .0 4 2 3 9 6 8 8 3 2 6 5 0 0 9 7 8 0 .5 7 9 9 7 . 2 0 ,6 1 1 6 8 



T a be l a 4 . 2 2 - C o n t i n ua c a o 

RELACAO FUNCAO F TENSAQ CISAL CONCMEDIA VAZAO DESC.T OT AL 

F(UWw) CR JT I CA-T c r SEDJMENT O-C SEDIM. CALC. 

(PESOAfOL) (m3te) (N/») 

0 . 7 0 4 6 3 14.0 0 .3 0 6 4 7 1 .326489 0 . 0 3 5 2 4 0 .0 4 6 7 4 5 

0 .7 2 1 8 2 14 .5 0 ,3 0 6 4 3 1 .488293 0 .0 3 1 9 8 0 .0 4 7 5 9 6 

0 ,6 9 7 9 3 14.0 0 .3 0 6 4 7 1 .725065 0 .0 3 5 9 0 0 .0 6 1 9 2 6 

0 .6 8 8 7 5 13 .5 0 .3 0 6 4 9 1 .291707 0 .0 3 6 0 6 0 . 0 4 6 5 8 2 

0 .6 8 2 1 7 13 .5 0 .3 0 6 4 7 0 .5 5 3 1 3 3 0 .03321 0 .0 1 8 3 6 7 

0 .7 0 9 1 3 14 .0 0 .3 0 6 4 7 1 .212905 0 .0 3 5 5 7 0 .0 4 3 1 4 8 

0 .6 8 2 0 6 1 3 .5 0 .3 0 6 4 9 0 . 8 7 7 3 2 2 0 .0 3 6 0 2 0 ,031601 

0 .6 8 5 9 3 13 .5 0 .3 0 6 4 7 1 .154227 0 .0 3 4 2 7 0 ,039551 

0 .7 3 9 5 0 14 .6 0 .3 0 6 4 7 2 . 5 2 6 5 9 2 0 ,03721 0 . 0 9 4 0 0 4 

0 .7 1 0 5 6 1 4 .2 0 .3 0 6 4 7 1 .334093 0 .0 3 6 5 5 0 ,0 4 8 7 6 6 

0 .6 9 0 8 5 13 .8 0 .3 0 6 4 9 1 .115649 0 .0 3 5 2 5 0 . 0 3 9 3 2 2 

0 .6 7 5 3 2 13 .5 0 ,3 0 6 4 7 1 .157674 0 .0 3 1 9 8 0 . 0 3 7 0 2 2 

0 . 7 3 0 7 2 14 .6 0 .3 0 6 4 7 1 .875993 0 .0 3 5 9 8 0 . 0 8 7 5 0 2 

0 . 6 7 2 4 7 13 .5 0 .3 0 6 4 7 1 .256379 0 .0 3 6 0 6 0 .0 4 5 3 0 8 

0 .6 8 0 7 7 13 .5 0 ,3 0 6 4 9 0 .570251 0 .0 3 3 2 9 0 .018981 

0 .6 8 6 7 9 13 .6 0 .3 0 6 4 7 1 .344651 0 .0 3 5 5 7 0 .0 4 7 8 3 5 

0 .6 7 9 9 9 13 .5 0 .3 0 6 4 9 0 .9 4 9 3 4 6 0 .0 3 6 0 6 0 .0 3 4 2 3 5 

0 .6 8 3 7 7 13.5 0 .3 0 6 4 7 1 .248109 0 .0 3 4 3 5 0 .0 4 2 8 6 8 

0 .7 3 1 0 8 14.5 0 .3 0 6 4 9 2 .0 3 5 8 6 5 0 ,03721 0 .0 7 5 7 4 6 

0 .6 8 9 4 9 13 .6 0 .3 0 6 4 7 1.398350 0 .0 3 6 5 5 0 .0 5 1 1 1 5 

0 .7 0 5 0 5 14.0 0 .3 0 6 4 9 1.726591 0 .0 3 7 9 4 0 .0 6 5 5 0 7 

0 .6 9 8 8 6 13 .6 0 .3 0 6 4 7 1 .554985 0 .0 3 9 9 8 0 .062171 

0 .6 9 2 3 7 13 .6 0 .3 0 6 4 9 1 .626824 0 ,0 3 9 0 .0 6 3 4 4 9 

0 .7 0 0 6 0 14.0 0 .3 0 6 4 7 1 .259332 0 .0 3 8 1 9 0 .0 4 8 0 8 9 

0 . 7 2 5 0 2 1 4 ,2 0 .3 0 6 4 7 2 ,0 7 5 7 5 4 0 .0 4 0 0 6 0 .0 8 3 1 5 5 

0 . 6 9 6 4 2 13 .6 0 .3 0 6 4 7 1 ,505500 0 .0 3 9 0 .0 5 8 7 1 8 

DESC.T OT AL 

SEDIM. CA L C. 

(Kg/») 

DESC. TOTAL 

SEDIM. CA L C, 

(Nfm.s) 

TAXA TOTAL 

SEDIM. TRANSP. 

MEDIDO(Kg/3) 

DESC,T OT AL 

SEDIM. MEDIO. 

(N/m.s) 

RELACAO 

CALCJMEDID. 

0 .0 0 4 7 6 3 0 . 0 9 3 4 5 3 0 .0 1 2 0 9 1 0 .2 3 7 2 1 8 0 .3 9 

0 .0 0 4 8 5 0 0 . 0 9 5 1 5 2 0 .0 1 3 2 8 1 0 .2 6 0 5 7 8 0 .3 7 

0 .0 0 6 3 1 0 0 . 1 2 3 8 0 2 0 . 0 0 7 6 0 3 0 .1 4 9 1 7 3 0 .8 3 

0 .0 0 4 7 4 6 0 .0 9 3 1 2 5 0 .0 0 7 3 9 7 0 .1 4 5 1 2 7 0 . 6 4 

0 . 0 0 1 8 7 2 0 .0 3 6 7 2 0 0 .0 0 8 4 2 5 0 .1 6 5 2 9 9 0 .2 2 

0 .0 0 4 3 9 7 0 .0 8 6 2 6 1 0 .0 0 8 0 1 3 0 .1 5 7 2 0 5 0 .5 5 

0 .0 0 3 2 2 0 0 .0 6 3 1 7 6 0 .0 0 7 2 3 4 0 .1 4 1 9 3 8 0 ,4 5 

0 .0 0 4 0 3 0 0 , 0 7 9 0 6 9 0 .0 0 8 0 4 7 0 .1 5 7 8 8 0 0 .5 0 

0 . 0 0 9 5 7 9 0 , 1 8 7 9 3 2 0 . 0 0 6 1 6 9 0 .121031 1.55 

0 . 0 0 4 9 6 9 0 , 0 9 7 4 9 3 0 .0 0 6 1 1 8 0 .1 1 9 9 8 9 0 .81 

0 . 0 0 4 0 0 7 0 . 0 7 8 6 1 2 0 .0 0 6 2 8 0 0 . 1 2 3 2 1 4 0 . 6 4 

0 . 0 0 3 7 7 2 0 . 0 7 4 0 1 5 0 .0 0 7 7 1 0 0 .1 5 1 2 7 0 0 .4 9 

0 , 0 0 6 8 7 8 0 . 1 3 4 9 4 9 0 .0 0 6 1 9 0 0 .1 2 1 4 4 8 1.11 

0 , 0 0 4 6 1 7 0 ,0 9 0 5 7 8 0 . 0 0 8 2 2 5 0 .1 6 1 3 7 5 0 ,5 6 

0 . 0 0 1 9 3 4 0 , 0 3 7 9 4 7 0 .0 0 5 0 2 8 0 .0 9 8 6 4 9 0 .3 8 

0 . 0 0 4 S7 4 0 .0 9 5 6 3 0 0 .0 0 6 3 6 0 0 .1 2 4 7 8 3 0 .7 7 

0 , 0 0 3 4 6 8 0 . 0 6 8 4 4 3 0 .0 0 6 5 1 0 0 .1 2 7 7 2 6 0 . 5 4 

0 .0 0 4 3 6 8 0 .0 8 5 7 0 0 0 .0 0 5 5 4 0 0 .1 0 8 6 9 5 0 .79 

0 .0 0 7 7 1 8 0 .1 5 1 4 3 1 0 .0 0 7 5 1 0 0 .1 4 7 3 4 6 1.03 

0 .0 0 5 2 0 8 0 .1 0 2 1 8 9 0 .0 0 5 8 0 0 0 .1 1 3 7 9 6 0 .90 

0 .0 0 6 6 7 5 0 .1 3 0 9 6 0 0 .0 0 8 1 5 0 0 .1 5 9 9 0 3 0 . 8 2 

0 .0 0 6 3 3 5 0 . 1 2 4 2 9 2 0 .0 0 5 5 9 0 0 ,1 0 9 6 7 6 1.13 

0 .0 0 6 4 6 5 0 .1 2 6 8 4 7 0 .0 0 7 8 5 0 0 .1 5 4 0 1 7 0 , 8 2 

0 .0 0 4 9 0 0 0 . 0 9 6 1 3 9 0 .0 0 5 8 4 0 0 .114581 0 . 8 4 

0 .0 0 8 4 7 3 0 . 1 6 6 2 4 2 0 .0 0 7 0 5 0 0 .138321 1.20 

0 .0 0 5 9 8 3 0 , 1 1 7 3 8 7 0 .0 1 0 5 0 0 0 .2 0 6 0 1 0 0 , 5 7 



T a be l a 4 . 2 3 - R e s u f t a d o s d o t r an ap o r t e t o t al o b t i d o s c o m a e q u a c a o d a L a u r s e n (1958 ) ut i l i z an d o D ^ c o m o 

t a m a n h o r e p r e s e n t a t i v e d o m at e r i a l d o i e i t o ( t e r c e i r a m l s t u r a - l .p l ano ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N RAIOHIDRA. PROFUND. VE LOG I D A D E VELOCI D. V1SCOS1D. DECLIVID. VELOCIO. P ESO ESP ECi F . P ESO ESP E. MASSA E S P E . CISAL.T OT AL 

LEnrO(Rb) MEDIA DE QUEDA(w) MEDIAfU) C IN E M AT. L. ENER 6 . CISALHAM. DO SEDIMEN. DA AGUA D A A G U A NO LErTO-Tb 

( m ) ( m ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA{mis) (m /s) ( m2 / 3 ) <S) UfcK m/s) (N/m1) (N/m') (Kg/m 3) (Him1) 

8 9 0 . 0 7 5 3 0 0 . 0 9 1 0 0 . 1 2 8 3 6 2 0 . 9 3 7 3 6 3 8 .9 3 E - 0 7 0 .0 0 4 1 0 . 0 5 5 2 6 5 0 0 9 7 8 0 . 5 7 9 9 7 . 0 3 . 0 1 7 6 

9 0 0 . 0 7 9 7 0 0 . 0 9 5 0 0 . 1 2 8 3 8 3 0 . 8 7 4 9 4 7 S . 9 3 E - 0 7 0 . 0 0 3 9 0 . 0 5 5 2 2 6 5 0 0 9 7 8 0 . 5 7 9 9 7 . 0 3 .0371 

91 0 . 0 8 2 4 0 0 . 0 9 8 0 0 . 1 2 6 3 6 2 0 . 8 2 7 9 5 9 8 .93 E - 0 7 0 . 0 0 3 6 0 . 0 5 3 9 2 6 5 0 0 9 7 8 0 . 5 7 9 9 7 . 0 2 .9 

9 2 0 . 0 7 8 2 0 0 . 0 9 3 0 0 . 1 2 8 4 1 6 0 . 8 5 3 9 7 8 8 . 8 4 E -0 7 0 . 0 0 3 8 0 . 0 5 4 2 6 5 0 0 9 7 7 9 . 5 9 9 9 6 . 9 2 . 9 0 6 4 

9 3 0 . 0 8 5 6 0 0 .1 0 1 1 0 . 1 2 8 3 6 2 0 . 8 4 4 1 1 5 8 . 9 3 E -0 7 0 .0O39 0 . 0 5 7 2 2 6 5 0 0 9 7 8 0 . 5 7 9 9 7 . 0 3 .2 6 3 1 

9 4 0 . 0 8 7 5 0 0 . 1 0 2 0 0 . 1 2 8 3 9 4 0 . 8 1 4 9 0 2 6 . 8 4 E -0 7 0 . 0 0 4 0 , 0 5 8 6 2 6 5 0 0 9 7 7 9 . 5 9 9 9 6 . 9 3 . 4 1 9 9 

9 5 0 . 0 7 2 7 0 0 . 0 8 8 0 0 . 1 2 8 3 6 2 0 . 9 1 6 3 6 4 6 . 9 3 E -0 7 0 . 0 0 3 9 0 . 0 5 2 7 2 6 5 0 0 9 7 8 0 . 5 7 9 9 7 . 0 2 , 7 7 1 6 

9 6 0 . 0 7 9 0 0 0 . 0 9 4 0 0 . 1 2 8 4 1 6 0 . 8 4 2 9 7 9 8 . 8 4 E -0 7 0 . 0 0 3 7 0 . 0 5 3 5 2 6 5 0 0 9 7 7 9 . 5 9 9 9 6 . 9 2 . 8 5 8 4 

9 7 0 . 0 8 6 8 0 0 . 1 0 2 0 0 . 1 2 8 4 1 6 0 . 8 1 6 0 7 8 8 . 8 4 E -0 7 0 . 0 0 3 6 0 . 0 5 6 9 2 6 5 0 0 9 7 7 9 . 5 9 9 9 6 . 9 3 .2 2 3 6 

9 8 0 . 0 7 4 1 0 0 . 0 9 0 0 0 . 1 2 8 4 1 6 0 . 9 2 4 7 5 6 8 . 8 4 E -0 7 0 . 0 0 3 9 0 . 0 5 3 2 2 6 5 0 0 9 7 7 9 . 5 9 9 9 6 . 9 2 . 8 2 6 7 



T a be l a 4 .2 3 - C o n t i n u a c a o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 

R ELACAO 

Ub/w 

FUNCAQF 

F(Ub/w) 

T ENSAO CI SAL 

CR iT ICA - Tcr 

(N/m2) 

CONCMEDIA 

SEOIMENTO - C 

(PESO/VOL) 

VAZAO 

(m3/s) 

DESC. T OT A L 

SEDIM. CA L C. 

(N/*> 

DESC, T OT A L 

SEDIM. CA L C, 

DESC. T OT A L 

SEDIM, CA L C. 

(N/m .a) 

T AXA T OT AL 

SEDIM. T RANSP. 

MEDIDO(KgZs) 

DESC. T OT AL 

SEDIM. MEDID. 

(N/m.s) 

R EL A CA O 

CALC./MEDID. 

0 . 4 2 8 4 8 9 .2 1 .0 4 3 2 9 1 5 , 2 6 6 9 5 5 0 . 0 4 2 6 5 0 . 6 5 1 1 3 6 0 . 0 6 6 3 4 8 1 .301741 0 . 0 6 6 8 5 1 .3 1 1 5 9 7 0 . 9 9 

0 . 4 2 9 9 6 9 .3 1 .0 4 3 2 9 1 4 . 8 2 2 4 5 3 0 . 0 4 1 5 6 0 ,6 1 6 0 2 1 0 . 0 6 2 7 7 0 1 .2 3 1 5 4 0 0 . 0 6 4 1 3 1 .2 5 8 2 3 0 6 0 . 9 8 

0 .4 1 9 9 1 9.1 1 .0 4 3 2 9 1 3 . 0 2 5 2 4 5 0 . 0 4 0 5 7 0 . 5 2 8 4 3 4 0 . 0 5 3 8 4 5 1 .0 5 6 4 3 8 0 . 0 6 3 5 4 1 .2 4 6 6 5 4 8 0 . 8 5 

0 ,4 2 0 5 1 9.1 1 .0 4 3 3 5 1 3 . 8 9 0 9 0 9 0 . 0 3 9 7 1 0 . 5 5 1 6 0 8 0 . 0 5 6 2 0 6 1 .1 0 2 7 6 6 0 . 0 5 5 0 8 1 .0 8 0 6 6 9 6 1 .02 

0 . 4 4 5 6 2 9 .4 1 .0 4 3 2 9 1 5 . 5 1 1 8 9 7 0 . 0 4 2 6 7 0 . 6 6 1 8 9 3 0 . 0 6 7 4 4 4 1 .3 2 3 2 4 6 0 . 0 5 0 6 2 0 . 9 9 3 1 6 4 4 1.33 

0 .4 5 6 4 1 9 .5 1 .0 4 3 3 5 1 6 , 6 0 8 5 8 4 0 . 0 4 1 5 6 0 . 6 9 0 2 5 2 0 . 0 7 0 3 3 3 1 .379941 0 . 0 5 8 8 1 1 .1 5 3 8 5 2 2 1.20 

0 . 4 1 0 5 6 9 1 .0 4 3 2 9 1 3 . 5 9 5 6 0 4 0 . 0 4 0 3 2 0 . 5 4 6 1 7 5 0 . 0 5 5 8 5 6 1 .0 9 5 9 0 3 0 . 0 5 5 5 8 1 .0 9 0 4 7 9 6 1.00 

0 . 4 1 6 6 2 9.1 1 .0 4 3 3 5 1 3 . 3 6 5 2 0 6 0 . 0 3 9 6 2 0 . 5 2 9 5 2 9 0 . 0 5 3 9 5 7 1 . 0 5 8 6 2 7 0 . 0 4 5 4 5 0 . 8 9 1 7 2 9 1.19 

0 . 4 4 3 0 9 9 .4 1 .0 4 3 3 5 1 5 . 0 7 6 3 2 9 0 . 0 4 1 6 2 0 . 6 2 7 4 7 7 0 . 0 6 3 9 3 7 1 . 2 5 4 4 4 2 0 . 0 4 1 6 3 0 . 8 1 6 7 8 0 6 1 .54 

0 . 4 1 4 2 8 9.1 1 .0 4 3 3 5 1 3 . 8 1 5 1 8 0 0 . 0 4 1 6 1 4 0 . 5 7 4 9 0 5 0 . 0 5 8 5 8 0 1 .149341 0 . 0 5 5 0 3 1 .0 7 9 6 8 8 6 1.06 



T a be l a 4 . 2 4 - R e s u i t a d o s d o t r a n s p o r t s t o t a l o b t i d o s c o m a e q u a c a o d e L a u r s e n ( 1 9 5 8 ) ut i l i z an d o D ^ c o m o 

t a m a n h o r e p r e s e n t a t i v o d o m at e r i a l d o l e l t o ( t e r c e i r a m i s t u r a - ! . p i an o ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N RAIO H I O R A . PROFUND. V E L O C I DADE VELOCI D. V I S COS I D . DEC LIVID. VELOCIO. P ESO ESP ECi F . P E S O ES P E. MASSA ES P E . CISAL.T OT AL 

LEI TO ( R & ) MEDIA D E QUEDA(w) MEDIAfU) CINE M AT. L. ENER G. CISALHAM. D O SEDIM E N . D A AGUA DA A GUA N O LErTO-Tb 

( m ) ( m ) (m/s) (m /s) ( m2/s) (S) Ub( m/s ) (N/m3) (N/m1) (Kg/m s) (N/m>) 

8 9 0 . 0 7 5 3 0 0 . 0 9 1 0 0 . 0 6 0 8 6 7 0 . 9 3 7 3 6 3 8 .93 E -G7 0 .0041 0 . 0 5 5 2 6 5 0 0 9 7 8 0 . 5 7 9 9 7 . 0 3 . 0 1 7 6 

9 0 0 . 0 7 9 7 0 0 . 0 9 5 0 0 . 0 6 0 8 7 6 0 . 8 7 4 9 4 7 8 .93 E - 0 7 0 . 0 0 3 9 0 . 0 5 5 2 2 6 5 0 0 9 7 8 0 . 5 7 9 9 7 . 0 3 .0371 

91 0 . 0 8 2 4 0 0 .0 9 8 0 0 . 0 6 0 8 6 7 0 . 8 2 7 9 5 9 8 .93 E - 0 7 0 . 0 0 3 6 0 . 0 5 3 9 2 6 5 0 0 9 7 8 0 . 5 7 9 9 7 . 0 2 .9 

9 2 0 . 0 7 8 2 0 0 . 0 9 3 0 0 . 0 6 0 9 7 5 0 . 8 5 3 9 7 8 8 . 8 4 E -0 7 0 , 0 0 3 6 0 . 0 5 4 2 6 5 0 0 9 7 7 9 . 5 9 9 9 6 . 9 2 . 9 0 6 4 

9 3 0 . 0 8 5 6 0 0 .1011 0 . 0 6 0 8 6 7 0 , 8 4 4 1 1 5 8 . 9 3 E -0 7 0 . 0 0 3 9 0 . 0 5 7 2 2 6 5 0 0 9 7 8 0 . 5 7 9 9 7 . 0 3 .2 6 3 1 

9 4 0 . 0 8 7 5 0 0 . 1 0 2 0 0 . 0 6 0 9 6 4 0 . 8 1 4 9 0 2 8 . 8 4 E -0 7 0 . 0 0 4 0 . 0 5 8 6 2 6 5 0 0 9 7 7 9 . 5 9 9 9 6 . 9 3 . 4 1 9 9 

9 5 0 . 0 7 2 7 0 0 . 0 8 6 0 0 . 0 6 0 8 6 7 0 . 9 1 6 3 6 4 8 . 9 3 E -0 7 0 . 0 0 3 9 0 . 0 5 2 7 2 6 5 0 0 9 7 8 0 . 5 7 9 9 7 . 0 2 . 7 7 1 6 

96 0 . 0 7 9 0 0 0 . 0 9 4 0 0 . 0 6 0 9 7 5 0 . 8 4 2 9 7 9 8 . 8 4 E -0 7 0 . 0 0 3 7 0 . 0 5 3 5 2 6 5 0 0 9 7 7 9 . 5 9 9 9 6 . 9 2 . 8 5 8 4 

9 7 0 . 0 8 6 8 0 0 . 1 0 2 0 0 . 0 6 0 9 7 5 0 . 8 1 6 0 7 8 8 . 8 4 E -0 7 0 . 0 0 3 8 0 . 0 5 6 9 2 6 5 0 0 9 7 7 9 . 5 9 9 9 6 . 9 3 . 2 2 3 6 

9 8 0 . 0 7 4 1 0 0 . 0 9 0 0 0 . 0 6 0 9 7 5 0 . 9 2 4 7 5 6 8 . 8 4 E -0 7 0 . 0 0 3 9 0 , 0 5 3 2 2 6 5 0 0 9 7 7 9 . 5 9 9 9 6 . 9 2 . 8 2 6 7 



T a be l a 4 . 2 4 - C o n t i n u a c a o 

R EL A CA O 

Ub/w 

F UNCA OF 

F(Ub/w) 

T ENS AO CISAL 

CRJTICA - T c r 

(N/m2) 

CONC.MEOJA 

SEDIM ENTO * G 

(PESO/VOL) 

VAZAO 

[ m3/s} 

DE S C . T OT A L 

SEDIM. CA L C . 

(N/s) 

DESC. T OT AL 

SEDIM. CA L C. 

(Kfl/s) 

DESC. T OT AL 

SEDIM. CA L C, 

(N/mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,9) 

T AXA T OT AL 

SEDIM. T RANSP. 

MEOl0O{Ks/s) 

DESC. TOTAL 

SEDiM. MEDIO. 

(N/m.s) 

R EL A CA O 

CA L C ./ME DSD. 

0 .9 0 3 6 1 1 4 0 . 3 0 6 4 7 2 6 . 0 1 1 0 7 4 0 . 0 4 2 6 5 1 . 1 0 9 3 7 2 0 . 1 1 3 0 4 0 2 . 2 1 7 8 4 0 0 . 0 6 6 8 5 1 .3 1 1 5 9 7 1.69 

0 . 9 0 6 7 3 1 4 .2 0 . 3 0 6 4 7 2 5 . 2 7 1 7 4 2 0 . 0 4 1 5 6 1 . 0 5 0 2 9 4 0 . 1 0 7 0 2 0 2 .0 9 9 7 3 1 0 . 0 6 4 1 3 1 .2 5 8 2 3 0 6 1 .67 

0 . 6 8 5 5 4 1 3 . 7 0 . 3 0 6 4 7 2 2 . 3 3 2 7 6 9 0 . 0 4 0 5 7 0 . 9 0 6 0 4 1 0 .0 9 2 3 2 1 1 .8 1 1 3 4 4 0 . 0 6 3 5 4 1 .2 4 6 6 5 4 S 1 .45 

0 . 8 8 5 6 1 1 3 .7 0 . 3 0 6 4 9 2 3 . 7 9 4 4 1 0 0 . 0 3 9 7 1 0 . 9 4 4 8 7 6 0 . 0 9 6 2 7 8 1 .8 8 8 9 8 2 0 . 0 5 5 0 8 1 .0 8 0 6 6 9 6 1.75 

0 . 9 3 9 7 5 1 4 .6 0 . 3 0 6 4 7 2 6 . 1 6 3 8 4 9 0 . 0 4 2 6 7 1 .1 1 6 4 1 1 0 . 1 1 3 7 5 7 2 . 2 3 1 9 1 3 0 . 0 5 0 6 2 0 . 9 9 3 1 6 4 4 2 . 2 5 

0 . 9 6 1 2 2 15 0 . 3 0 6 4 9 2 8 . 0 1 0 4 4 9 0 . 0 4 1 5 6 1 , 1 6 4 1 1 4 0 . 1 1 8 6 1 8 2 . 3 2 7 2 8 0 0 . 0 5 8 8 1 1 .1 5 3 8 5 2 2 2 . 0 2 

0 . 8 6 5 8 2 13 .5 0 . 3 0 6 4 7 2 3 . 7 1 5 8 5 1 0 . 0 4 0 3 2 0 . 9 5 6 2 2 3 0 . 0 9 7 4 3 5 1 .9 1 1 6 6 7 0 . 0 5 5 5 8 1 .0 9 0 4 7 9 6 1 .75 

0 . 8 7 7 4 1 13 .6 0 . 3 0 6 4 9 2 2 . 8 9 7 1 4 2 0 . 0 3 9 6 2 0 . 9 0 7 1 8 5 0 . 0 9 2 4 3 8 1 .813630 0 . 0 4 5 4 5 0 . 8 9 1 7 2 9 2 .0 3 

0 . 9 3 3 1 7 1 4 .5 0 . 3 0 6 4 9 2 5 . 3 6 9 5 8 5 0 . 0 4 1 6 2 1 . 0 5 5 8 8 2 0 , 1 0 7 5 8 9 2 . 1 1 0 9 0 4 0 . 0 4 1 6 3 0 . 8 1 6 7 8 0 6 2 .5 8 

0 , 8 7 2 4 9 13 .6 0 . 3 0 6 4 9 2 3 . 7 8 9 5 1 4 0 . 0 4 1 6 1 4 0 , 9 8 9 9 7 7 0 . 1 0 0 8 7 4 1 . 9 7 9 1 4 7 0 . 0 5 5 0 3 1 .0796886 1.83 



Tabela 4.25 - Resu itados do transports tota l ob tidos com a equacao de Yang (1973) u tilizando D 3 5 como 

tamanho representativo do material do leito (primeira mistu ra - Dunas) 

N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBARAiO HIDR. 

SUP . L EI T O (Rb'J 

( m ) 

PR OFUND. 

MEDIA (dj 

<m ) 

V EL QCI DA DE 

DE QUEDA(w) 

(m/s) 

VEL OCI D. 

MEDIA(U) 

( m /s ) 

VI SCOSI O. 

CINEMAT . 

( m 2/s) 

DECL1VID. 

L . EN E R G . 

(S) 

V EL OCI D. C I SA L 

S UP E R . L E I T O 

Ub'( mfs ) 

Ub"D5 0/VISC R E L A C A O 

Ucr/w 

1 0.029377782 0.16571 0.0541098 0.436063 0.000000868 0.0017 0.022129923 10.198121 3.295684595 

2 0.050799262 0.16728 0.0541530 0.437709 0.000000864 0.0014 0.026408192 12.226015 3.093599447 

3 0.05007811 0.16337 0.0540494 0.454184 0.000000873 0.0015 0.027140356 12.435444 3.076249677 

4 0.032378044 0.15595 0.0540494 0.455915 0.000000873 0.0017 0.023232487 10.644897 3.244937275 

5 0.03676129 0.14962 0.0540494 0.458896 0.000000873 0.0020 0.026850743 12.302746 3.087179604 

6 0.03893963 0.16098 0,0540494 0.445770 0.000000873 0.0019 0.026935104 12.341399 3.083973518 

7 0.041522953 0.146240 0.0537981 0.452681 0.000000893 0.0018 0,027072372 12.126483 3.102038594 

8 0.038031428 0.139170 0.0541530 0.459294 0.000000864 0.0020 0.027310664 12.643826 3.059512014 

9 0.035695161 0.159380 0.0540494 0.452253 0.000000873 0.0018 0.02510076 11.500921 3.158169796 

10 0.028434883 0.162590 0.0540494 0.431269 0.000000873 0.0017 0.02177189 9.975665 3.322571624 

11 0.036714491 0.1675 0.0536678 0.432478 0.000000903 0.0017 0.0247394 10.958760 3.211641653 

12 0.042151069 0.16174 0.0536678 0.447731 0.000000903 0.0018 0.027276365 12.082554 3.105804073 

13 0.045218377 0.15872 0.0535311 0.468599 0.000000914 0.0018 0.028251381 12.363843 3.082120409 

14 0.031782411 0.15476 0.0534595 0.459499 0.00000092 0.0017 0,023017801 10.007739 3.318624188 

15 0.0334873 0.13035 0.0535363 0.526766 0.000000914 0.0021 0.026260057 11.492366 3.158976784 

16 0.034394274 0.15123 0.0536678 0.474509 0.000000903 0.0019 0.025314294 11.213419 3.185920848 

17 0.037550351 0.1419 0.0536678 0.470754 0.000000903 0.0022 0.028461926 12.607719 3.062375795 

18 0.040966686 0.14889 0.0536678 0.430654 0.000000903 0.0017 0.026132793 11.575988 3.151136382 

19 0.034888253 0.1574 0.0535311 0.458196 0.000000914 0.0018 0.02481543 10.860144 3.221906939 

20 0.030377813 0.15853 0.0536678 0.446855 0.000000903 0.0017 0.022503427 9.968295 3.323482149 

21 0.034812029 0.1701 0.0536678 0.447972 0.000000903 0.0016 0.02337064 10.352443 3.277683604 

22 0.034351369 0.1634 0.0536678 0.488862 0.000000903 0.0018 0.024623751 10.907531 3.216952381 

23 0.033283765 0.1672 0.0536678 Q.466866 O.OOQ000903 0.0017 0.023555191 10.434193 3.26835398 

24 0.037884085 0.1721 0.0536678 0.443696 0.000000903 0.0017 0.025130366 11.131945 3.194029356 

25 0.035361567 0.1628 0.0536678 0.490172 0.000000903 0.0018 0.024983193 11.066752 3.200598282 

26 0.028047046 0.1643 0.0536678 0.474863 0.000000903 0.0020 0.023453329 10.389072 3.273486078 



Tabela 4.25 - Continuacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

VEL OC.MEDI A 

CR i T I CA - Uc r 

(m/s) 

log C C O N C E N T R A C 

(massaA/o l )-C 

(mg/l) 

TAXA T OT A L 

T R ANSP . CA L C . 

(Kg/m/s) 

T AXA T OT A L 

T R ANSP . C A L C . 

(N/m.*) 

T AXA T OT A L 

SEDJM. T R A NSP . 

MEDIDO(Kg/sJ 

T AXA T OT A L 

T RANSP.MEDID. 

(N/m.s) 

T AXA T OT A L 

T R ANSP.MEDI D. 

(Kg/m/s) 

R EL A CA O 

CALC./MEDID. 

0.17832874 2.5911210 390.050660 0.028185 0.276496 0.015416 0.302455 0.030831 0.91 

0.167527583 2.5405537 347.179170 0.025420 0.249375 0.007250 0.142245 0.014500 1.75 

0.166269321 2.6019575 399.905582 0.029673 0.291092 0.014522 0.284919 0.029044 1.02 

0.175386777 2.6336383 430.168212 0.030585 0.300038 0.008900 0.174618 0.017800 1.72 

0.166860076 2.7389287 548.186950 0.037639 0.369234 0.009763 0.191540 0.019525 1.93 

0.16668679 2.6949984 495.448315 0.035553 0.348779 0.014938 0.293074 0.029875 1.19 

0.166883889 2.6777405 476.146362 0.031521 0.309220 0.007840 0.153821 0.015680 2.01 

0.165681647 2.7444820 555.241606 0.035491 0.348167 0.010228 0.200676 0.020456 1.73 

0.170697051 2.6682161 465.817835 0.033576 0.329382 0.004053 0.079522 0.008106 4.14 

0.179582864 2.5775537 378.053844 0.026509 0.260055 0.002959 0.058063 0.005919 4.48 

0.172361833 2.5977982 396.093933 0.028693 0.281479 0.006900 0.135378 0.013800 2.08 

0.16668176 2.6688763 466.526518 0.033784 0.331421 0.011790 0.231320 0.023580 1.43 

0.164989275 2.7053958 507.452941 0.037742 0.370252 0.009129 0.179103 0.018257 2.07 

0.177411994 2.6262923 422.953185 0.030077 0.295056 0.006240 0.122429 0.012480 2.41 

0.169119847 2.8461352 701.673667 0.048180 0.472643 0.013494 0.264747 0.026988 1.79 

0.170981454 2.7231001 528.567078 0.037930 0.372093 0.011329 0.222267 0.022657 1.67 

0.164351059 2.8036828 636.330608 0.042507 0.416993 0.009370 0.183839 0.018740 2.27 

0.169114647 2.6054430 403.128046 0.025849 0.253574 0.006600 0.129492 0.013200 1.96 

0.1724722 2.6663007 463.767880 0.033447 0.328114 0.003225 0.063275 0.006450 5.19 

0.17836407 2.6045006 402.254203 0.028496 0.279543 0.002003 0.039301 0.004006 7.11 

0.175906161 2.5853996 384.945773 0.029333 0.287755 0.Q05900 0.115758 0.011800 2.49 

0.172646849 2.7149182 518.702388 0.041434 0.406467 0.005265 0.103299 0.010530 3.93 

0.175405461 2.6467276 443.330526 0.034606 0.339489 0.004878 0.095706 0.009756 3.55 

0.17141662 2.6204560 417.307320 0.031866 0.312601 0.003840 0.075341 0.007680 4.15 

0.17176916 2.7192141 523.858671 0.041804 0.410096 0.005775 0.113306 0.011550 3.62 

0.175680889 2.7347890 542.986487 0.042364 0.415589 0.004015 0.078774 0.008030 5.28 



Tabeia 4.26 - Resu ltados do transporte total ob ttdos com a equacao de Yang (1973J utilizando D 5 0 como 

tamanho representative do material do leito {primeira mistu ra - Dunas) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBARAIO H1DR. PR OFUND. V EL OCI DA DE V EL OCI D, V I SCOSI D. DECL I V I D. VEL OCI D. CI SA L Ub ' D S 0 M S C R E L A C A O 

SUP . L EI T O (Rb*) MEDIA (d) DE QUEDA(w) NIEDIAfU) CINEMAT , L . E N E R G . SUP ER . L EI T O Ucr/w 

(m) ( m ) (m/s) (m/s ) ( m 2/s) (S) Ub'( m/ s >  

1 0.029377782 0.16571 0.0740180 0.436063 0.000000868 0.0017 0.022129923 15.807088 2,855193308 

2 0.050799262 0.16728 0.0740463 0.437709 0,000000864 0.0014 0.026408192 18.950323 2.713191435 

3 0.05007811 0.16337 0.0739746 0.454184 0.000000873 0.0015 0.027140356 19.274938 2.700828013 

4 0.032378044 0.15595 0.0739746 0.455915 0.000000873 0.0017 0.023232487 16.499590 2.819877308 

5 0.03676129 0.14962 0.0739746 0.458896 0.000000873 0.0020 0.026850743 19.069257 2.708619877 

6 0.03893963 0.16098 0.0739746 0.445770 0.000000873 0.0019 0.026935104 19.129169 2.706335416 

7 0.041522953 0.146240 0.0737880 0.452681 0.000000893 0.0018 0.027072372 18.796048 2.719195203 

8 0.038031428 0.139170 0.0740463 0.459294 0.000000864 0.0020 0.027310664 19.597930 2.688874606 

9 0.035695161 0.159380 0.0739746 0.452253 0.000000873 0.0018 0.02510076 17.826427 2.758963059 

10 0.028434883 0.162590 0.0739746 0.431269 0.000000873 0.0017 0.02177189 15.462282 2.873812537 

11 0.036714491 0.1675 0.0736883 0.432478 0.000000903 0.0017 0.0247394 16.986077 2.796582125 

12 0.042151069 0.16174 0.0736883 0.447731 0.000000903 0.0018 0.027276365 18.727958 2.721871936 

13 0.045218377 0.15872 0.0735867 0.468599 0.000000914 0.0018 0.028251381 19.163956 2.705014576 

14 0.031782411 0.15476 0.0735349 0.459499 0.00000092 0.0017 0.023017801 15.511996 2.871082914 

15 0.0334873 0.13035 0.0735932 0.526766 0.000000914 0.0021 0.026260057 17.813168 2.759532712 

16 0.034394274 0.15123 0.0736883 0.474509 0.000000903 0.0019 0.025314294 17.380800 2.778518827 

17 0.037550351 0.1419 0.0736883 0.470754 0.000000903 0.0022 0.028461926 19.541965 2.690921638 

18 0.040966686 0.14889 0.0736883 0.430654 0.000000903 0.0017 0.026132793 17.942781 2.75399568 

19 0.034888253 0.1574 0.0735867 0.458196 0.000000914 0.0018 0.02481543 16.833224 2.803774739 

20 0.030377813 0.15853 0.0736883 0.446855 0.000000903 0.0017 0.022503427 15,450858 2.874441965 

21 0.034812029 0.1701 0.0736883 0.447972 0.000000903 0.0016 0.02337064 16.046287 2.842692126 

22 0.034351369 0.1634 0.0736883 0.488862 0.000000903 0.0018 0.024623751 18.906673 2.800304387 

23 0.033283765 0.1672 0.0736883 0.466866 0.000000903 0.0017 0.023555191 16.172999 2.836201717 

24 0.037884085 0.1721 0.0736883 0.443696 0.000000903 0.0017 0.025130366 17.254515 2.7842197 

25 0.035361567 0.1628 0.0736883 0.490172 0.000000903 0.0018 0.024983193 17.153466 2.788833809 

26 0.028047046 0.1643 0.0736883 0.474863 0.000000903 0.0020 0.023453329 16.103061 2.839772953 



Tabeta 4.26 - Continuacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

VEL OC.MEDI A 

CR i T I CA - Uc r 

(m/s) 

log c CQNCENT R A C 

(massa/v o l )-C 

{mgfl) 

TAXA T OT AL 

T R ANSP . C A L C . 

(Kg/m/s) 

T AXA T OT A L 

T R A NSP . C A L C . 

(N/m.s) 

T AXA T OT A L 

T RANSP.MEDID. 

(Kg/s) 

T AXA T OT A L 

T R ANSP.MEDI D. 

(N/m.s) 

T AXA T OT A L 

T R ANSP .MEDI D. 

(Kg/m/s) 

R EL A CA O 

CALC./MEDID. 

0.211335807 2.5632908 365.839692 0.026436 0.259333 0.015416 0.302455 0.030831 0.86 

0.200901661 2.5204035 331.438891 0.024268 0.238069 0.007250 0.142245 0.014500 1.67 

0.199792663 2.5789954 379.310985 0.028145 0.276101 0.014522 0.284919 0.029044 0,97 

0.208599287 2.8063209 403.943721 0.028720 0.281747 0.008900 0.174618 0.017800 1.61 

0.200369063 2.7048166 506.776698 0.034795 0.341342 0.009763 0.191540 0.019525 1.78 

0.200200071 2.6621996 459.409150 0.032967 0.323408 0.014938 0.293074 0.029875 1.10 

0.20064398 2.6454353 442.013299 0.029261 0.287053 0.007840 0.153821 0.015680 1.87 

0.199101091 2.7113052 514.405065 0.032881 0.322560 0.010228 0.200676 0.020456 1.61 

0.20409318 2.6380665 434.576735 0.031324 0.307291 0.004053 0.079522 0.008106 3.86 

0.212589124 2.5488924 353.909651 0.024816 0.243446 0.002959 0.058063 0.005919 4,19 

0.206075449 2.5655229 367.724790 0.026638 0.261319 0.006900 0.135378 0.013800 1.93 

0.20057018 2.6352296 431.747221 0.031265 0.306714 0.011790 0.231320 0.023580 1.33 

0.199053029 2.6717585 469.632897 0.034929 0.342658 0.009129 0.179103 0.018257 1.91 

0.211124684 2.5944111 393.016828 0.027948 0.274172 0.006240 0.122429 0.012480 2.24 

0.203082914 2.8079597 642.628143 0.044125 0.432870 0.013494 0.264747 0.026988 1.64 

0.204744395 2.6887415 488.361624 0.035045 0.343790 0.011329 0.222267 0.022657 1.55 

0.198289505 2.7634852 580.076356 0.038749 0.380129 0.009370 0.183839 0.018740 2.07 

0.202937325 2.5728708 373.999302 0.023981 0.235252 0.006600 0.129492 0.013200 1.82 

0.206320461 2.6323071 428.851677 0.030929 Q.303411 0.003225 0.063275 0.006450 4.80 

0.21181281 2.5736872 374.703012 0.026544 0.260398 0.002003 0.039301 0.004006 6.63 

0.209473218 2.5570431 360.614420 . 0.027479 0.269567 0.005900 0.115758 0.011800 2.33 

0.206349736 2.6833244 482.307944 0.038527 0.377948 0.005265 0.103299 0.010530 3.66 

0.20899495 2.6168363 413.843686 0.032305 0.316908 0.004878 0.095706 0.009756 3.31 

0.205164483 2.5889964 388.147162 0.029639 0.290758 0.003840 0.075341 0.007680 3.86 

0.205504489 2.6876257 487.108446 0.038871 0.381327 0.005775 0.113306 0.011550 3.37 

0.209258109 2.6984220 499.369506 0.038961 0.382205 0.004015 0,078774 0.008030 4.85 



Tabela 4.27 - Resu ltados do transpose total ob tidos com a equacao de Yang (1973) u tilizando D70 coma 

tamanho representative do material do leito (primeira mistu ra - Dunas) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N RAIO HI DR. 

SUP . L E I T OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Kb'}  

(m) 

PR OFUND. 

MEDIA (d) 

( m ) 

V EL OCI DA DE 

DE QUEDA (w) 

(m/s) 

VEL OCI D. 

MEDIA(U) 

( m /s ) 

V I SCOSI D. 

CINEMAT . 

i m 2/s) 

DECL I VI D. 

L . E N E R G. 

(S) 

VEL OCI D. C I SA L 

SUP ER . L EI T O 

Ub'( m/s ) 

Ub'Dji/VISC R EL A CA O 

Ucr/w 

1 0.029377782 0.16571 0.1285059 0.436063 0.000000868 0.0017 0.022129923 40.792485 2.272299746 

2 0.050799262 0.16728 0.1285205 0.437709 0.000000864 0.0014 0.026408192 48.904059 2.194358988 

3 0.05007811 0.16337 0.1284770 0.454184 0.000000873 0.0015 0.027140356 49.741775 2.187443941 

4 0.032378044 0.15595 0.1284770 0.455915 0.000000873 0.0017 0.023232487 42.579587 2.253167024 

5 0.03676129 0.14962 0.1284770 0.458896 0.000000873 0.0020 0.Q26850743 49.210985 2.1918045 

6 0.03893963 0.16098 0.1284770 0.445770 0.000000873 0.0019 0,026935104 49.365597 2.190526916 

7 0.041522953 0.146240 0.1283827 0.452681 0.000000893 0.0018 0.027072372 48.505930 2.197709399 

8 0.03B031428 0.139170 0.1285205 0.459294 0.000000864 0.0020 0.027310664 50.575304 2.180738153 

9 0.035695161 0.159380 0.1284770 0.452253 0.000000873 0.0018 0.02510076 46.003684 2.219777594 

10 0.028434883 0.162590 0.1284770 0.431269 0.000000873 0.0017 0.02177189 39.902662 2.282321199 

11 0.036714491 0.1675 0.1283250 0.432478 0.000000903 0.0017 0.0247394 43.835038 2.240456563 

12 0.042151069 0.16174 0.1283250 0.447731 0.000000903 0.0018 0.027276365 48.330215 2.19920156 

13 0.045218377 0.15872 0.1282742 0.468599 0.000000914 0.0018 0.028251381 49.455371 2.189787907 

14 0.031782411 0.15476 0.1282523 0.459499 0.00000092 0.0017 0.023017801 40.030958 2.280854848 

15 0.0334873 0.13035 0.1282742 0.526766 0.000000914 0.0021 0.026260057 45.969465 2.220092149 

16 0.034394274 0.15123 0.1283250 0.474509 0.000000903 0.0019 0.025314294 44.853677 2.230550986 

17 0.037550351 0.1419 0.1283250 0.470754 0.000000903 0.0022 0.028461926 50.430877 2.181887929 

18 0.040966686 0.14889 0.1283250 0.430654 0.000000903 0.0017 0.026132793 46.303951 2.217032817 

19 0.034888253 0.1574 0.1282742 0.458196 0.000000914 0.0018 0.02481543 43.440578 2.244388733 

20 0.030377813 0.15853 0.1283250 0.446855 0.000000903 0.0017 0.022503427 39.873181 2.28265919 

21 0.034812029 0.1701 0.1283250 0.447972 0.000000903 0.0016 0.02337064 41.409772 2.265545851 

22 0.034351369 0.1634 0.1283250 0.488862 O.Q00000903 0.0018 0.024623751 43.630124 2.242492366 

23 0.033283765 0.1672 0.1283250 0.466866 0.000000903 0.0017 0.023555191 41.736772 2.262031265 

24 0.037884085 0.1721 0.1283250 0.443696 0.000000903 0.0017 0.025130366 44.527780 2.233681954 

25 0.035361567 0.1628 0.1283250 0.490172 0.000000903 0.0018 0.024983193 44.267009 2.236212875 

26 0.028047046 0.1643 0.1283250 0.474863 0.000000903 0.0020 0.023453329 41.556287 2.263965789 



Tabeia 4.27 - Continuacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

VEL OC,MEDI A i o g c CONCENT R A C T AXA T OT A L T AXA T OT A L T AXA T O T A L T AXA T OT AL T AXA T OT A L R E L A C A O 

CR i T I CA - UCf (massa/v o lJ-C T R ANSP . C A L C . T R A NSP . C A L C . T R ANSP .MEDI D. T RANSP.MEDID. T R ANSP .MEDI D. CALC.fMEDID. 

(m/s) (mg/l) (Kg/m/s) (N/m.s) (Kg/s) (N/m.s) (Kg/ntfs) 

0.292003868 2.6270474 423.689220 0.030616 0.300341 0.015416 0.302455 0.030831 0.99 

0.282020126 2.2555441 180.112610 0.013188 0.129373 0.007250 0.142245 0.014500 0,91 

0.28103624 2.3234652 210.603322 0.015627 0.153299 0.014522 0.284919 0.029044 0.54 

0.289480145 2.3458627 221.749530 0.015766 0.154668 0.008900 0.174618 0.017800 0.89 

0.281596472 2.4458711 279.171535 0.019168 0.188037 0.009763 0.191540 0.019525 0.98 

0.281432332 2.3957436 248.738837 0.017850 0.175104 0.014938 0.293074 0.029875 0.60 

0.282147902 2.3817439 240.848467 0.015944 0.156412 0.007840 0.153821 0.015680 1.02 

0.28026957 2.4543101 284.649313 0.018195 0.178491 0.010228 0.200676 0.020456 0,89 

0.285190371 2.3755822 237.455480 0.017116 0.167906 0.004053 0.079522 0.008106 2.11 

0.293225786 2.2665104 184.718515 0.012952 0.127064 0.002959 0,058063 0.005919 2.19 

0.287506609 2.2833434 192.018646 0.013910 0.136455 0.006900 0.135378 0.013800 1.01 

0.282212561 2.3667019 232.649360 0.016848 0.165274 0.011790 0.231320 0.023580 0.71 

0.280893392 2.4154783 260.302493 0.019360 0.189924 0.009129 0.179103 0.018257 1.06 

0.292524955 2.3285183 213.068031 0.015152 0.148638 0.006240 0.122429 0.012480 1.21 

0,284780645 2.5733317 374.398424 0.025708 0.252191 0.013494 0.264747 0.026988 0.95 

0.286235476 2.4342357 271.791375 0.019504 0.191332 0.011329 0.222267 0.022657 0,88 

0.279990789 2.5061004 320.701079 0.021423 0.210158 0.009370 0.183839 0.018740 1.14 

0.284500757 2.2908858 195.382454 0.012528 0,122899 0.006600 0.129492 0,013200 0.95 

0,287897271 2.3669301 232.771647 0.016787 0.164685 0.003225 0.063275 0,006450 2.60 

0.292922262 2.3006299 199.815835 0.014155 0.138860 0.002003 0.039301 0.004006 3.53 

0.290726192 2.2874289 193.832651 0.014770 0.144894 0.005900 0.115758 0.011800 1.25 

0.287767854 2.4371128 273.597910 0.021855 0.214398 0.005265 0.103299 0.010530 2.08 

0.290275183 2.3590225 228.571705 0.017842 0.175033 0.004878 0.095706 0.009756 1.83 

0.286637258 2.3166167 207.308298 0.015830 0.155293 0.003840 0.075341 0.007680 2.06 

0.286962038 2.4422684 276.865223 0.022094 0.216741 0.005775 0.113306 0.011550 1.91 

0,290523431 2.4413668 276.291029 0.021556 0.211467 0.004015 0.078774 0.008030 2.68 



Tab ela 4.28 - Resu ltados d o tr a n s p or ts tota l ob tid os com a equ a ca o de Ya ng (1973) u tilizando D 3 5 com o 

ta ma n h o representa tive d o ma ter ia l d o leito (segu nda mis tu ra - D unas ) 

N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAR A I O HI DR . P R O F UN D. V E L O C I D A D E V E L O C I D . V I S C O S I D . D E C L I V I D. V E L O C I D . C I S A L Ub ' D 5 0 /V l SC R E L A C A O 

S UP . L E I T O (R b'J M E DI A D E QUE DA ( w ) M EDI A ( U) C I N E M A T . L . E N E R G . S U P E R . L E I T O Ucr/w 

(m) ( m ) (m/s) ( m / s ) ( m2/s } (S) Ub'{ m /s ) 

27 0.050710919 0.1641 0.0455914 0.452651 0.000000868 0.0023 0.033818988 12.857449 3.042870437 

28 0.051624228 0.17 0.0503449 0.424235 0.000000864 0.0014 0.026621759 10.168033 3.299255164 

29 0.033987115 0.14824 0.0503449 0.446966 0.000000873 0.0015 0.022358812 8.451785 3.54367789 

30 0.031734383 0.14843 0.0504807 0.430728 0.000000873 0.0019 0.024315756 9.191523 3.427361828 

31 0.037896377 0.1583 0.0503449 0.441061 0.000000873 0.0020 0.02726213 10.305273 3.283131127 

32 0.04609266 0.1721 0.0503449 0.415224 0.00Q000873 0.0017 0.027719557 10.478183 3.263391105 

33 0.032662022 0.158920 0.0503449 0.454500 0.000000893 0.0018 0.02401064 8.872913 3.475105411 

34 0.026293209 0.141560 0.0504807 0.484382 0.000000864 0.0018 0.021542891 8.228188 3.582936693 

35 0.045858988 0.163240 0.0503443 0.448897 0.000000873 0.0020 0.029989773 11.336340 3.173894622 

36 0.032041831 0.151700 0.0503449 0.471193 0.000000873 0.0021 0.025687051 9.709882 3.356249335 

37 0.043543199 0.1591 0.0503449 0.465644 0.000000903 0.0019 0.028482815 10.409002 3.271213957 

38 0.044103294 0,1687 0.0503449 0.428524 0.000000903 0.0015 0.025469891 9.307934 3.41071903 

39 0.030085311 0.1512 0.0503449 0.438175 0.000000914 0.0018 0.023044084 8.320074 3.566546865 

40 0.027993717 0.1398 0.0503449 0.457225 0.00000092 0.0020 0.023431022 8.404606 3.551787004 

41 0.0358469 0.1541 0.0503449 0.453082 0.000000914 0.0020 0.026514702 9.573142 3.374280244 

42 0.03943851 0.1674 0.0503449 0.426977 0.000000903 0.0017 0.025640746 9.370372 3.401959133 

43 0.037116252 0.1525 0.0503449 0.474046 0.000000903 0.0021 0.02764634 10.103314 3.307004469 

44 0.028218582 0.1421 0.0503449 0.482336 0.000000903 0.0022 0.024673166 9.016772 3.453136718 

45 0.037228657 0.1634 0.0503449 0.447417 O.OQQ000914 0.0019 0.026336704 9.508876 3.382928404 

46 0.034954896 0.1522 0.0503449 0.469645 0.000000903 0.0020 0.026182731 9.568440 3.374909122 

47 0.031976127 0.1655 0.0503449 0.462840 0.000000903 0.0017 0.023087842 8.437417 3.546137743 

48 0.033191422 0.1629 0.0504807 0.490117 0.000000903 0.0018 0.024204445 8.845478 3.479375107 

49 0.029297253 0.1701 0.0503449 0.458554 0.000000903 0.0019 0.023363408 8.538123 3.529070367 

50 0.035176685 0.1722 0.0504807 0.443508 0.000000903 0.0017 0,024215746 8.849608 3.478730647 

51 0.030672202 0.163 0.0503449 0.488564 0.000000903 0.0017 0.022612203 8.263596 3.576577462 

52 0.034410025 0.1711 0.0504807 0.456108 0.000000903 0.0019 0.02532009 9.253189 3.418494581 



Tab ela 4.28 - C ontinu a ca o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V E L O C . M E D I A 

C R I T i C A - Uc r 

(m/s) 

l o g C C O N C E N T R A C 

(m assa/v o l ) -C 

(mg/i) 

T A X A T O T A L 

T R A N S P . C A L C . 

(Kg/m/s) 

T A X A T O T A L 

T R A N S P . C A L C . 

(N/m.s) 

T A X A T O T A L 

S E D I M . T R A N S P . 

MEDl DO(K g /s ) 

T A X A T O T A L 

S E DI M . T R A N S P . 

MEDI DO{N/m .s) 

T A X A T O T A L 

T R A N S P . M E DI D. 

(Kg/m/s) 

R E L A C A O 

C A L C . / M E DI D. 

0.138728692 2.8704573 742.091272 0.055123 0.540752 0.004350 0.085347 0.008700 6,34 

0.166100819 2.4938605 311.788813 0.022486 0.220590 0.004106 0.080565 0.008213 2.74 

0.178406267 2.5255346 335.378038 0.022222 0.217994 Q.004288 0.084121 0.008575 2.59 

0.173015575 2.6260474 422.714745 0.027025 0.265119 0.005184 0.101717 0.010369 2.61 

0.165289055 2.6932873 493.500203 0.034456 0.338015 0.004639 0.091023 0.009279 3.71 

0.164295244 2.5739054 374.891366 0.026790 0.262807 0.004475 0.087800 0.008950 2.99 

0.174953989 2.6337348 430.263828 0.031078 0.304871 0.008591 0.129308 0.013181 2.36 

0.180869101 2.6720834 469.984323 0.032226 0.316141 0.006050 0.118701 0.012100 2.66 

0.159789549 2.7237948 52S.413263 0.038794 0.380572 0.003922 0.076947 0.007844 4.95 

0.168970187 2.7551149 569.003423 0.040672 0.398996 0.005128 0.100614 0.010256 3.97 

0.164689086 2.7065557 508.810115 0.037695 0.369785 0.005522 0.108339 0.011044 3.41 

0.171712461 2.5081680 322.231486 0.023295 0.228522 0.004575 0.089762 0,009150 2.55 

0.179557604 2.5872235 386.565854 0.025611 0.251242 0.005922 0.116187 0.011844 2.16 

0.17881452 2.6741010 472.172800 0.030181 0.296Q78 0.007675 0,150584 0.015350 1.97 

0.169877952 2.6933396 493.559555 0.034460 0.338056 0.005250 0.103005 0.010500 3.28 

0.171271444 2.5666979 368.721064 0.026355 0.258540 0.006181 0.12127$ 0.012363 2.13 

0.166490957 2.7616111 577.578661 0.041754 0.409610 0.008644 0.169590 0.017288 2.42 

0.173847977 2.7773584 598.905677 0.041049 0.402691 0.010125 0.198653 0.020250 2.03 

0.170313343 2.6578977 454.880897 0.033255 0.326236 0.008075 0.158432 0.016150 2.06 

0.169909613 2.7220681 527.312535 0.037692 0.369761 0.007869 0.154385 0.015738 2.40 

0.178530108 2.6084831 405.959889 0.031097 0.305057 0.005488 0.107665 0.010975 2.83 

0.175641241 2.6877151 487.208751 0.038899 0.381597 0.004790 0.093980 0.009580 4.06 

0.177670852 2,6574797 454.443291 0.035447 0.347731 0.004500 0.088290 0.009000 3.94 

0.175608708 2.5828655 382.706234 0.029228 0.286727 0.003550 0.063651 0.007100 4.12 

0.180062594 2,6465607 443.160199 0.035292 0.346210 0.004003 0.078539 0.008006 4.41 

0.17256795 2.6674279 464.973183 0.036287 0.355971 0.004300 0.084366 0.008600 4.22 



Tab ela 4.29 - Resu ltados do tra ns por te tota l ob tidos com a equ agao de Yang (1973) u til izando D 5 0 com o 

ta ma n h o representa tivo do ma ter ia l do leito (segu nda mis tu ra - D unas ) 

N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAR A I O HI DR . P R O F UN D. V E L O C I D A D E V E L O C I D . V I S C O S I D . D E C L I V I D . V E L O C I D . C f S A L Ub'Dso/VISC R E L A C A O 

S UP . L E I T O (Rb' ) M EDI A D E QUEDA ( W) MEDI A (U) C I NEM A T . L . E N E R G . S U P E R . L E I T O Ucr/w 

(m) ( m ) (m/s) ( m / s ) ( r n 2 /s ) (S) Ub' ( m /s ) 

27 0.050710919 0.1641 0.0503449 0.452651 0.000000868 0.0023 0.033818988 14.415928 2.571101732 

28 0.051624228 0.17 0.0503449 0.424235 0.000000864 0.0014 0.026621759 11.400522 3.167711892 

29 0.033987115 0.14824 0.0503449 0.446966 0.000000873 0.0015 0.022358812 9.476243 3.387363353 

30 0.031734383 0.14843 0.0504807 0.430728 0.000000873 0.0019 0.024315756 10.305647 3.283087725 

31 0.037896377 0.1583 0.0503449 0.441061 0.000000873 0.0020 0.02726213 11.554397 3.153150645 

32 0.04609266 0.1721 0.0503449 0.415224 0.000000873 0.0017 0.027719557 11.748266 3.135311803 

33 0.032662022 0.158920 0.0503449 0.454500 0.000000893 0.0018 0.02401064 9.948417 3.325944383 

34 0.026293209 0.141560 0.0504807 0.484382 0.000000864 0.0018 0.021542891 9,225544 3.422455438 

35 0.045858988 0.163240 0.0503449 0.448897 0.000000873 0.0020 0.029989773 12.710442 3.054267577 

36 0.032041831 0.151700 0.0503449 0.471193 0.000000873 0.0021 0.025687051 10.886837 3.219111023 

37 0.043543199 0.1591 0.0503449 0.465644 0.000000903 0.0019 0.028482815 11.670699 3.142382821 

38 0.044103294 0.1687 0.0503449 0.428524 0.000000903 0.0015 0.025469891 10.436168 3.26813032 

39 0.030085311 0.1512 0.0503449 0.438175 0.000000914 0.0018 0.023044084 9.328568 3.407811433 

40 0.027993717 0.1398 0.0503449 0.457225 0.00000092 0.0020 0.023431022 9.423346 3.394816052 

41 0.0358469 0.1541 0.0503449 0.453082 0.000000914 0.0020 0.026514702 10.733523 3.235348856 

42 0.03943851 0.1674 0.0503449 0.426977 0.000000903 0.0017 0.025640746 10.506175 3.260253756 

43 0.037116252 0.1525 0.0503449 0.474046 0.000000903 0.0021 0.02764634 11.327958 3.174706957 

44 0.028218582 0.1421 0.0503449 0.482336 0.000000903 0.0022 0.024673166 10.109714 3.306233927 

45 0.037228657 0.1634 0.0503449 0.447417 0.000000914 0.0019 0.028336704 10.661467 3.243133086 

46 0.034954896 0.1522 0.0503449 0.469645 0.000000903 0.0020 0.026182731 10.728251 3.235914996 

47 0.031976127 0.1655 0.0503449 0.462840 0.000000903 0.0017 0.023087842 9.460134 3.389563651 

43 0.033191422 0.1629 0.0504807 0.490117 0.000000903 0.0018 0.024204445 9.917657 3.329773291 

49 0.029297253 0.1701 0.0503449 0.458554 0.000000903 0.0019 0.0233634Q8 9.573047 3.374292968 

50 0.035176685 0.1722 0.0504807 0.443508 0.000000903 0.0017 Q.024215746 9.922288 3.329195402 

51 0.030672202 0.163 0.0503449 0.488564 0.000000903 0.0017 0.022612203 9.265244 3.416774655 

52 0.034410025 0.1711 0.0504807 0.456108 0.000000903 0.0019 0.02532009 10.374788 3.275119619 



Ta b ela 4,29 - C on tin u a ca o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

VELQC.MEDIA 

CR1TICA - Ucr 

(m/ s) 

la g C CONCENTRAQ 

(massa/ vol)-C 

(mg/ S) 

TAXA TOTAL 

TRANSP. CALC. 

(Kg/ m/ s) 

TAXA TOTAL 

TRANSP. CALC. 

(N/ m.s) 

TAXA TOTAL 

SEDIM. TRANSP. 

MED!DOfKg/ s) 

TAXA TOTAL 

SEDIM. TRANSP. 

MEDIDO(N/ m.s) 

TAXA TOTAL 

TRANSP.MEDID. 

(Kg/ m/ s) 

RELACAO 

CALC./ MEDID. 

0.129441974 2.8735210 747.344756 0.055513 0.544580 0.004350 0.085347 0.008700 6.38 

0.15947828 2.5349645 342.739801 0.024718 0.242487 0.004106 0.080565 0,008213 3.01 

0.17053662 2.5676827 369.558114 0.024486 0.240211 0.004288 0.084121 0.008575 2.86 

0.165732519 2.6658659 463.303828 0.029620 0.290576 0.005184 0.101717 0.010369 2.86 

0.158745195 2.7297666 536.743309 0.037475 0.367634 0.004639 0.091023 0.009279 4.04 

0.157847099 2.6135095 410.685579 0.029348 0.287900 0.004475 0.087800 0.008950 3.28 

0.167444486 2.6727181 470.671755 0.033996 0.333503 0.006591 0.129308 0.013181 2.58 

0.172767897 2.7103929 513.325627 0.035198 0.345295 0.006050 0.118701 0.012100 2.91 

0.153766932 2.7583936 573.315437 0.042011 0.412132 0.003922 0.076947 0.007844 5.36 

0.162065966 2.7900517 616.668386 0.044079 0.432420 0.005128 0.100614 0.010256 4.30 

0.158203089 2.7417162 551.716836 0.040873 0.4QQ968 0.005522 0.108339 0.011044 3.70 

0.16453384 2.5499257 354.752660 0.025646 0.251585 0.004575 0.089762 0.009150 2.80 

0.171566078 2.6288850 425.485728 0.028189 0.276537 0.005922 0.116187 0.011844 2.38 

0.170901757 2.7130162 516.435578 0.033011 0.323834 0.007675 0.150584 0.015350 2.15 

0.162883459 2.7301574 537.226486 0.037509 0.367965 0.005250 0.103005 0.010500 3.57 

0.164137295 2.6073520 404.903981 0.028941 0.283910 0.006181 0.121276 0.012363 2.34 

0.159830446 2.7957929 624.874596 0.045173 0.443151 0.008644 0.169590 0.017288 2.61 

0.166452164 2.8123457 649.151029 0.044493 0.436474 0.010125 0.198653 0.020250 2.20 

0.163275356 2.6956926 496.240963 0.036279 0.355899 0.008075 0.158432 0.016150 2.25 

0.162911961 2.7577664 572.488032 0.040921 0.401439 0.007869 0.154385 0.015738 2.60 

0.170647394 2.6483109 444.949729 0.034083 0.334356 0.005488 0.107665 0.010975 3.11 

0.168089239 2.7243756 530.121666 0.042325 0.415207 0.004790 0.093980 0.009580 4.42 

0.169878593 2.6964200 497.072777 0.038772 0.380350 0.004500 0.088290 0.009000 4.31 

0.168060067 2.6233654 420.112290 0.032085 0.314752 0.003550 0.069651 0.007100 4.52 

0.172017331 2.6849365 484.101549 0.038552 0.378194 0.004003 0.078539 0.008006 4.82 

0.165330284 2.7051476 507.163080 0.039579 0.388270 0.004300 0.084366 0.008600 4.60 
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•D unas ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Viscosirz>. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
CINEMA"! . 

DEE 

L. 

K " W O . 

R G , 

(mZ/ s ) < : ^ = s = 
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VELOCID. C1SAL 

SUPER. LEITO 

Ub'( m/ s) 

Ub'D5 G/ V!5C RELACAO 

Ucr/ w 

^ = 2 3 5 

^ • = t 6 6 

- £ 5 7 2 8 

2 2 2 4 

J H 5 G 0 

SMS, » 9 7 

193 

4 « 6 4 4 

K S > ^ 5 5 2 4 

S f c 175 

- - 2 2 2 5 

« D 8 2 

• S B 7 7 

336 

- — 4 1 7 

~3«340 

I 3 » • — 117 

^ S 5 4 

^ S 0 8 

^ 5 6 4 

— 1 0 8 

2 3 0.033818988 42.858164 1.995849341 

— 1 4 0.026621759 33.893443 2.360546437 

— 1 5 0.022358812 28.172616 2.458784811 

— 1 9 0.024315756 30.638409 2.41282845 

2 0 0.02726213 34.350909 2.353837824 

- J * — 1 7 0.027719557 34.927277 2.345584847 

— 1 8 0.02401064 29.576376 2.431862174 

— 1 8 0.021542891 27.427292 2.473982699 

2 0 0.029989773 37.787801 2.307607565 

2 1 0.025687051 32.366273 2.384027716 

— 1 9 0.028482815 34.696674 2.348860725 

» • — 1 5 0.025469891 31.026445 2.406136822 

::»- — 1 8 0.023044084 27.733580 2.487656734 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

:» 2 0 0.023431022 28.015352 2.461936759 

j » 2 0 0.026514702 31.910472 2.391381994 

— 1 7 0.025640746 31.234574 2.402602806 

2 1 0.02764634 33.677712 2.363760273 

2 2 0.024673166 30.055905 2.423133815 

— 1 9 0.026336704 31.696252 2.394896783 

2 0 0.026162731 31.894800 2,391637856 

— 1 7 0.023087842 28.124724 2.45974164 

— 1 8 0.024204445 29.484927 2.433552706 

— 1 9 0.023363408 28.460409 2.453090122 

— 1 7 0.024215746 29.498694 2.433297662 

— 1 7 0.022612203 27.545320 2.471531431 

— 1 9 0.02532009 30.843963 2.409266842 



Tabeia 4.30 - Resuitados do transports total obtidos com a equacao de Yang (1973) utilizando D70 como 

tamanho representative do materia! do leito (segunda mistura -Dunas) 

N RAIO HIDR. PROFUND, VELOCIDADE VELOCID. VISCOSID. DECLIVfD. VELOCID. CISAL Ub'D £ ( /VISC RELACAO 

SUP. LEITO (Rb') MEDIA D E QUEDA(w) MEOIA(U) CINEMAT. L. E N E R G . S U P E R . LEITO Ucr/w 

(m) ( m ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(mis) [mis ) {m2/s) (S) Ub'( m/s) 

27 0.050710919 0.1641 0.114745 0.452651 0.000000868 0.0023 0.033818988 42.858164 1.995849341 

28 0.051624228 0.17 0.114763 0.424235 0.000000864 0.0014 0.026621759 33.893443 2.360546437 

29 0.033987115 0.14824 0.114723 0.446966 0.000000873 0.0015 0.022358812 28.172616 2.458784811 

30 0.031734383 0.14843 0.114742 0.430728 0.000000873 0.0019 0.024315756 30.638409 2.41282845 

31 0.037896377 0.1583 0.114723 0.441061 0.000000873 0.0020 0.02726213 34.350909 2.353837824 

32 0.04609266 0.1721 0.114723 0.415224 0.000000873 0.0017 0.027719557 34.927277 2.345584847 

33 0.032662022 0.158920 0,114634 0.454500 0.000000893 0.0018 0.02401064 29.576376 2.431862174 

34 0.026293209 0.141560 0.114782 0.484382 0.000000864 0.0018 0.021542891 27.427292 2.473982699 

35 0.045858988 0.163240 0.114723 0.448897 0.000000873 0.0020 0.029989773 37.787801 2.307607565 

36 0.032041831 0.151700 0.114723 0.471193 0.000000873 0.0021 0.025687051 32.366273 2.384027716 

37 0.043543199 0.1591 0.114589 0.465644 0.000000903 0.0019 0.028482815 34.696674 2.348860725 

38 0.044103294 0.1687 0.114589 0.428524 0.000000903 0.0015 0.025469891 31.026445 2.406136822 

39 0.030085311 0.1512 0.114540 0.438175 0.000000914 0.0018 0.023044084 27.733580 2.467656734 

40 0.027993717 0.1398 0.114513 0.457225 0.00000092 0.0020 0.023431022 28.015352 2.461936759 

41 0.0358469 0.1541 0.114540 0.453082 0.000000914 0.0020 0.026514702 31.910472 2.391381994 

42 0,03943851 0.1674 0.114589 0.426977 0.000000903 0.0017 0.025640746 31.234574 2.402602806 

43 0.037116252 0.1525 0.114589 0.474046 0.000000903 0.0021 0.02764634 33.677712 2.363760273 

44 0.028218582 0.1421 0.114589 0.482336 0.000000903 0.0022 0.024673166 30.055905 2.423133815 

45 0.037228657 0.1634 0.114540 0.447417 0.000000914 0.0019 0.026336704 31.696252 2.394896783 

46 0.034954896 0.1522 0.114589 0.469645 0.000000903 0.0020 0.026182731 31.894800 2.391637856 

47 0.031976127 0.1655 0.114589 0.462840 0.000000903 0.0017 0.023087842 28.124724 2.45974164 

48 0.033191422 0.1629 0.114608 0.490117 0.000000903 0.0018 0.024204445 29.484927 2.433552706 

49 0.029297253 0.1701 0.114589 0.458554 0.000000903 0.0019 0.023363408 28.460409 2.453090122 

50 0.035176685 0.1722 0.114608 0.443508 0.000000903 0.0017 0.024215746 29.498694 2.433297662 

51 0.030672202 0.163 0.114589 0.488564 0.000000903 0.0017 0.022612203 27.545320 2.471531431 

52 0.034410025 0.1711 0.114608 0.456108 0.000000903 0.0019 0.02532009 30.843963 2.409266842 
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Tabela 4.31 - Resultados do transports total obtidos com a equagao de Yang (1973) utiiizando D 3 5 c o m o 

tamanho representative do material do leito (terceira mistura -Dunas) 

N RAIO HIDR. PROFUND. VELOCIDADE VELOCID. VISCOSID. DECLIVID. VEL. C iSAL Ub'D f l 0/VISC RELACAO 

SUP. LEITO (Rb1) MEDIA DE QUEDA(w) MEDIA(U) CINEMAT, L. ENERG. SUPERF. LEITO Ucr/w 

(m) ( m ) (m/s) ( m / s ) (m2/s) (S) Ub'( m/s) 

63 0.035377839 0.1501 0.0608784 0.469554 0.000000893 0.0020 0.026340656 13.863503 2.970807295 

64 0.034526831 0.1385 0.0607596 0.461805 0.000000903 0.0022 0.027292018 14.205148 2.948443149 

65 0.033195829 0.1456 0.0608784 0.493104 0.000000893 0.0020 0.025515419 13.429168 3.000716353 

66 0.034155628 0.1523 0.0609809 0.473565 0.000000884 0.0019 0.025226319 13.412183 3.001921529 

67 0.035983402 0.1603 0.0608784 0.414298 0.000000893 0.0018 0.025201901 13.264159 3.01254328 

68 0.03644094 0.1532 0.0608784 0.464413 0.000000893 0.0020 0.026733494 14.070260 2.957156223 

69 0.032317265 0.161100 0.0609809 0.447176 0.000000884 0.0018 0.023883584 12.698285 3.055220855 

70 0.030467496 0.149500 0.0608784 0.458408 0.000000893 0.0019 0.023825451 12.539711 3.067810881 

71 0.036095026 0.140200 0.0608784 0.530756 0.000000893 0.0023 0.028532087 15.016888 2.898979855 

72 0.03666027 0.154200 0.0608784 0.474112 0.000000893 0.0020 0.026813825 14.112539 2.954409088 

73 0.031809989 0.1538 0.0609809 0.458336 0.000000884 0.0019 0.024344704 12.943451 3.036312692 

74 0.028320901 0.1423 0.0608784 0.449473 0.000000893 0.0019 0.022970808 12.089899 3.105172689 

75 0.036130017 0.1448 0.0608784 0.496989 0.000000893 0.0022 0.027918454 14.693923 2.918074895 

76 0.031769196 0.153 0.0608784 0.471399 0.000000893 0.0018 0.023680197 12.463262 3.073985567 

77 0.036016895 0.1601 0.0609809 0.415815 0.000000884 0.0018 0.025213627 13.405435 3.002401092 

78 0.033267164 0.1501 0.0608784 0,474004 0.000000893 0.0019 0.024896061 13.103190 3.024341118 

79 0.035570746 0.1595 0.0609809 0.452188 0.000000884 0.0018 0.025056977 13.322149 3.008356577 

80 0.033403129 0.148 0.0608784 0.464135 0.000000893 0.0019 0.024946885 13.129939 3.022362341 

81 0.035375588 0.1458 0.0609809 0.510370 0.000000884 0.0022 0.027625435 14.687731 2.918448311 

82 0.0350901 0.152 0.0608784 0.480974 0.000000893 0.0019 0.026233319 13.807010 2.974601262 

83 0.03502017 0.1512 0.0609809 0.501852 0.000000884 0.0020 0.026207166 13.933674 2.966133378 

84 0.0356894 0.1588 0.0608784 0.503552 0.000000893 0.0019 0.025786498 13.571841 2.990700769 

85 0.032343206 0.1549 0.0609809 0.503577 0.000000884 0.0019 0.024547896 13.051483 3.028187009 

86 0.036338395 Q.1601 0.0608784 0.477027 0.000000893 0.0019 0.026019899 13.694684 2.982228719 

87 0.036487992 0.1521 0.0608784 0.526759 0.000000893 0.0021 0.02741136 14.427031 2.93442901 

88 0.035090095 0.157 0.0608784 0.496841 0.000000893 0.0019 0.025569075 13.457408 2.99871865 



Tabeia 4.31 - Continuacao 

VELOC.MEDIA log C CONCENTRAC TAXA TOTAL TAXA TOTAL 

CRITICA - Ucr (massa/vol)-C TRANSP. CALC. TRANSP. C A L C . 

(m/s) CKg/m/s) (N/m.s) 

0,180857895 2.7284047 535.062732 0.037711 0.369947 

0.179146295 2.7621394 578.281696 0.036987 0.362841 

0.18267871 2.7585008 573.458968 0.041172 0.403897 

0.183059864 2.7068699 509.178309 0.036724 0.360262 

0.183398714 2.5775592 378.058630 0.025108 0.246306 

0.18002684 2.7228570 528.271238 0.037585 0,368713 

0.186310105 2.6299123 426.493428 0.030725 0.301408 

0.186763315 2.6703639 468.127194 0.032082 0.314721 

0.176485158 2.8868067 770.560422 0.057339 0.562495 

0.179859599 2.7382747 547.362083 0.040017 0.392562 

0.185157068 2.6765395 474.831491 0.033472 0,328359 

0.189037841 2.6485276 445.171786 0.028473 0.279322 

0.177647633 2,8198642 660.486895 0.047531 0.466282 

0.18713922 2.6659802 463.425769 0.033424 0.327891 

0.183089108 2.5832990 383.088392 0.025503 0.250184 

0.184116947 2.7029757 504.633035 0.035904 0.352215 

0.183452279 2.6472110 443.824181 0.032010 Q.314022 

0.183996482 2.6877616 487.260977 0.Q33471 0.328350 

0.177969593 2.8386082 689.617345 0.051316 0.503408 

0,181088865 2.7221677 527.433448 0.038560 0.378270 

0.180877471 2.7771448 598.611175 0.045423 0.445596 

0.182068977 2.7519604 564.885475 0.045171 0.443123 

0.184661557 2.7467415 558.137906 0.043537 0.427098 

0.181553213 2.7149144 518.697845 0.039614 0.388613 

0.178643244 2.8382434 685.872579 0.054952 0.539080 

0.182557093 2.7412079 551.071410 0.042986 0.421690 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TAXA TOTAL TAXA TOTAL TAXA TOTAL RELAQ; 

SEDIM . TRANSP. SEDIM . TRANSP. TRANSP. M EDID. CALC./M E 

M EOIDO(Kg/sJ MEDiDQ(N/m.s) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(Kg/mls) 

0.012091 0.237218 0.024181 1,56 

0.013281 0.260578 0.026563 1.39 

0.007603 0.149173 0.015206 2.71 

0.007397 0.145127 0.014794 2.48 

0.008425 0.165299 0.016850 1.49 

0.008013 0.157205 0.016025 2.35 

0.007234 0.141938 0.014469 2.12 

0.008047 0.157880 0.016094 1.99 

0.006169 0.121031 0.012338 4.65 

0.006116 0.119989 0.012231 3.27 

0.006280 0,123214 0.012560 2.66 

0.007710 0.151270 0.015420 1.85 

0.006190 0.121448 0.012380 3.84 

0.008225 0.161375 0.016450 2.03 

0.005028 0.098649 0.010056 2.54 

0.006360 0.124783 0.012720 2.82 

0.006510 0.127726 0.013020 2.46 

0.005540 0.108695 0.011080 3.02 

0.007510 0.147346 0.015020 3.42 

0.005800 0.113796 0.011600 3.32 

0.008150 0.159903 0.016300 2.79 

0.005590 0.109676 0,011180 4.04 

0.007850 0.154017 0.015700 2.77 

0.005840 0.114581 0.011680 3.39 

0.007050 0.138321 0.014100 3.90 

0.010500 0.206010 0.021000 2.05 



Tabela 4.32 - Resultados do transporte total obttdos com a equagao de Yang (1973) utilizando D 5 0 como 

tamanho representativo do material do leito (terceira mistura -Dunas) 

N RAIO HI DR. PROFUND. VELOCIDADE VELOCID, VISCOSID. DECLIViD. VEL. CISAL Ub'Dso/ViSC RELACAO 

SUP. LEITO (Rb') MEDIA DE QUEDA(w) MEDJA(U) CINEMAT. L. ENERG. SUPERF. LEITO Ucr/w 

(m) ( m ) (m/s) ( m / s ) ( m2/s ) (S) Ub'( m/s) 

63 0.035377839 0.1501 0.1283827 0.469554 0.000000893 0.0020 0.026340656 47.194905 2.209047379 

64 0.034526831 0.1385 0.1283250 0.461805 0.000000903 0.0022 0.027292018 48.357950 2.198965487 

65 0.033195829 Q.1456 0.1283827 0.493104 0.000000893 0.0020 0.025515419 45.716316 2.222430445 

66 0.034155628 0.1523 0.1284262 0.473565 0.000000884 0.0019 0.025226319 45.658496 2.222967329 

67 0.035983402 0.1603 0.1283827 0.414298 0.000000893 0.0018 0.025201901 45.154582 2.227691184 

68 0.03644094 0.1532 0.1283827 0.464413 0.000000893 0.0020 0.026733494 47.898758 2.202901058 

69 0.032317265 0.161100 0.1284262 0.447176 0.000000884 0.0018 0.023883584 43.228206 2.24652876 

70 0.030467496 0.149500 0.1283827 0.458408 0.000000893 0.0019 0.023825451 42.688378 2.252042691 

71 0.036095026 0.140200 0.1283827 0.530756 0.000000893 0.0023 0.028532087 51.121321 2.176436288 

72 0.03666027 0.154200 0.1283827 0.474112 0.000000893 0.0020 0.026813825 48.042687 2.201661275 

73 0.031809989 0.1538 0.1284262 0.458336 0.000000884 0.0019 0.024344704 44.062813 2.23821087 

74 0.028320901 0.1423 0.1283827 0.449473 0.000000893 0.0019 0.022970808 41.157103 2.26829127 

75 0.036130017 0.1448 0.1283827 0.496989 0.000000893 0.0022 0.027918454 50.021867 2.185171529 

76 0.031769196 0.153 0.1283827 0.471399 0.000000893 0.0018 0.023680197 42.428124 2.254739824 

77 0.036016895 0.16Q1 0.1284262 0.415815 0.000000884 0.0018 0.025213627 45.635525 2.223180914 

78 0.033267164 0.1501 0.1283827 0.474004 0.000000893 0.0019 0.024896061 44.606604 2.232921431 

79 0.035570746 0.1595 0.1284262 0.452188 0.000000884 0.0018 0.025056977 45.351995 2.225830914 

80 0.033403129 0.148 0.1283827 0.464135 0.000000893 0.0019 0.024946885 44.697666 2.232045414 

81 0.035375588 0.1458 0.1284262 0.510370 0.000000884 0.0022 0.027625435 50.000787 2.185341874 

82 0.0350901 0.152 0.1283827 0.480974 0.000000893 0.0019 0.026233319 47.002588 2.210751344 

83 0.03502017 0.1512 0.1284262 0.501852 0.000000884 0.0020 0.026207166 47.433785 2.20694567 

84 0.0356894 0.1588 0.1283827 0.503552 0.000000893 0.0019 0.025786498 46.202012 2.217961568 

85 0.032343206 0.1549 0.1284262 0.503577 0.000000884 0.0019 0.024547896 44.430582 2.234622627 

86 0.036338395 0.1601 0.1283827 0.477027 0.000000893 0.0019 0.026019899 46.620200 2.214171451 

87 0.036487992 0.1521 0.1283827 Q.526759 0.000000893 0.0021 0.02741136 49.113298 2.192614872 

88 0.035090095 0.157 0.1283827 0.496841 0.000000893 0.0019 0.025569075 45.812452 2.221540101 
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Tabeta 4.33 - Resultados do transports total obtidos com a equacao de Yang (1973) utilizando D 7 0 como 

tamanho representativo do material do leito (terceira mistura -Dunas) 

N RAIO HIDR. PROFUND. VELOCIDADE VELOCfD. VISCOSID. DECLIVID. VEL. CISAL Ub'D 5 0A/ISC RELACAO 

SUP, LEITO (Rb'J MEDIA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBADE QUEDA(W) MEDIA(U) CINEMAT, L. ENERG. SUPERF. LEITO Ucr/w 

(m) ( m ) (m/s) ( m / s ) ( m2/s) (S) Ub'( m/s ) 

63 0.035377839 0.1501 0.1407124 0.469554 0.000000893 0.0020 0.026340656 50.144587 2.184182012 

64 0.034526831 0.1385 0.1406583 0.461805 0.000000903 0.0022 0.027292018 51.380321 2.174420172 

65 0.033195829 0.1456 0.1407124 0.493104 0.000000893 0.0020 0.025515419 48.573586 2.197137079 

66 0.034155628 0.1523 0.1407518 0.473565 0.000000884 0.0019 0.025226319 48.512152 2.197656717 

67 0.035983402 0.1603 0.1407124 0.414298 0.000000893 0.0018 0.025201901 47.976744 2.202228592 

68 0.03644094 0.1532 0.1407124 0.464413 0.000000893 0.0020 0.026733494 50.892430 2.17823105 

69 0.032317265 0.161100 0.1407518 0.447176 0.000000884 0.0018 0.023883584 45.929969 2.220455656 

70 0.030467496 0.149500 0.1407124 0.458408 0.000000893 0.0019 0.023825451 45.356401 2.225789539 

71 0.036095026 0.140200 0.1407124 0.53Q756 0.000000893 0.0023 0.028532087 54.316404 2.152598794 

72 0.03666027 0.154200 0,1407124 0.474112 0.O0O0Q0893 0.0020 0.026813825 51.045355 2.177030581 

73 0.031809989 0.1538 0.1407518 0.458336 0.000000884 0.0019 0.024344704 46.816739 2.21240822 

74 0.028320901 0.1423 0.1407124 0.449473 0.000000893 0.0019 0.022970808 43.729422 2.241504007 

75 0.036130017 0.1448 0.1407124 0.496989 0.000000893 0.0022 0.027918454 53.148233 2.161060801 

76 0.031769196 0.153 0.1407124 0.471399 0.000000893 0.0018 0.023680197 45.079882 2.228398381 

77 0.036016895 0.1601 0.1407518 0.415815 0.000000884 0.0018 0.025213627 48.487745 2.197863441 

78 0.033267164 0.1501 0.1407124 0.474004 0,000000893 0.0019 Q.024896061 47.394517 2.207290044 

79 0.035570746 0.1595 0.1407518 0.452188 0.000000884 0.0018 0.025056977 48.186495 2.200428226 

80 0.033403129 0.148 0.1407124 0.464135 0.000000893 0.0019 0.024946885 47.491270 2.206442337 

81 0.035375588 0.1458 0.1407518 0.510370 0.000G00884 0.0022 0.027625435 53.125836 2.161225803 

82 0.035Q901 0.152 0.1407124 0.480974 0.000000893 0.0019 0.026233319 49.940249 2.185831682 

83 0.03502017 0.1512 0.1407518 0.501852 0.000000884 0.0020 0.026207166 50.398397 2.182147191 

84 0.0356894 0,1588 0.1407124 0.503552 0.00Q000893 0.0019 0.025786498 49.089638 2.192811519 

85 0.032343206 0.1549 0.1407518 0.503577 0.000000884 0.0019 0,024547896 47.207493 2.208936219 

86 0.036338395 0.1601 0.1407124 0.477027 0.000000893 0.0019 0.026019899 49.533963 2.189142637 

87 0.036487992 0.1521 0,1407124 0.526759 0.000000893 0.0021 0.02741136 52.182879 2.168270111 

88 0.035090095 0.157 0.1407124 0,496841 0.000000893 0.0019 0.025569075 48.675731 2.19627532 



Tabela 4.33 - Continuacao 

VELOC.MED1A 

CRiT lCA-Ucr 

(m/s) 

iog C CONCENTRAC 

(massa/vol)-C 

(mg/l) 

TAXA TOTAL 

TRANSP. CALC. 

(Kg/m/s) 

TAXA TOTAL 

TRANSP. CALC. 

(N/m.s) 

TAXA TOTAL. 

SEDIM. TRANSP. 

MEDIDO(KgZs) 

TAXA TOTAL 

SEDIM. TRANSP. 

MEDlDO(N/m.s) 

TAXA TOTAL 

TRANSP. MEDIO, 

(Kg/m/s) 

RELACAO 

CALC/MEDID. 

0.307341387 2.7372852 546.116338 0.038490 0.377590 0.012091 0.237218 0.024181 1.59 

0.305850307 2.7536515 567.089353 0.036271 0.355819 0.013281 0.260578 0.026563 1.37 

0.309164325 2.7749091 595.537448 0.042757 0.419448 0.007603 0.149173 0.015206 2.81 

0.309324036 2.7255382 531.542712 0.038337 0.376086 0.007397 0.145127 0.014794 2.59 

0.309880764 2.5612843 364.153313 0.024184 0.237247 0.008425 0.165299 0.018850 1.44 

0.306504013 2.7298391 536.832914 0.038195 0.374689 0.008013 0.157205 Q.016025 2.38 

0.312533026 2.6417142 438.242254 0.031571 0.309711 0.007234 0.141938 0.014469 2.18 

0.31319608 2.6790932 477.631812 0.032733 0.321111 0.008047 0.157880 0.016094 2.03 

0.302897238 2.8935066 782.540145 0.058230 0.571240 0.006169 0.121031 0.012338 4.72 

0.306335093 2.7491691 561.266442 0.041033 0.402534 0.006116 0.119989 0.012231 3.35 

0.311400336 2.6878889 487.403761 0.034358 0.337053 0.006280 0.123214 0.012560 2.74 

0.3154073 2.6512216 447.941852 0.028650 0.281060 0.007710 0.151270 0.015420 1.86 

0.304087947 2.8258583 669.666147 0.048192 0.472762 0.006190 0.121448 0.012380 3.89 

0.313563176 2.6880138 487.543973 0.035164 0.344955 0.008225 0.161375 0.016450 2.14 

0.309353132 2.5713620 372.702269 0.024812 0.243401 0.005028 0.098649 0.010056 2.47 

0.310592973 2.7195400 524.251903 0.037299 0.365908 0.006360 0.124783 0.012720 2.93 

0.30971413 2.6630198 460.277589 0.033197 0.325663 0.006510 0.127726 0.013020 2.55 

0.31047369 2.7001650 501.377674 0.034441 0.337863 0.005540 0.108695 0.011080 3.11 

0.304196321 2.8493031 706.810673 0.052595 0.515959 0.007510 0.147346 0.015020 3.50 

0.307573516 2.7418683 551.910023 0.040349 0.395824 0.005800 0.113796 0.011600 3.48 

0.307141043 2.7979585 627.998415 0.047653 0.467471 0.008150 0.159903 0.016300 2.92 

0.308555665 2.7778293 599.555435 0.047943 0.470319 0.005590 0.109676 0.011180 4.29 

0.310911645 2.7742834 594.680155 0.046387 0.455061 0.007850 0.154017 0.01570Q 2.95 

0.308039408 2.7331596 540.953085 0.041314 0.405287 0.005840 0.114581 0.011680 3.54 

0.305102386 2.8537485 714.082623 0.057212 0.561253 0.007050 0.138321 0.014100 4.06 

0.309043065 2.7653768 582.608432 0.045446 0.445823 0.010500 0.206010 0.021000 2.16 
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Figura 4.1 - Graf ico de d i s p e r s a o comparat ive d o s v a l o r e s de t ranspor ts c a i c u i a d o s c o m a e q u a c a o de E i n s t e i n u s a n d o o s diametros D70 e D85 

(segunda mis tura - leito piano) 
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Figura 4.2 - Gra f ico de d i s p e r s a o comparat ivo d o s v a l o r e s de trans port e c a t c u l a d o s c o m a e q u a c a o de E i n s t e i n u s a n d o o s diametros 0 7 0 e 0 6 5 (terceira 

mistura - leito p iano) 
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F igura 4.3 - Graf ico de d i s p e r s a o compara t ivo d o s v a l o r e s de transporte caEculados c o m a e q u a c a o de B a g n o l d u s a n d o o s diametros D25 e D35 

( s e g u n d a mis tura - leito p iano) 
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Figura 4.4 - G r a f i c o de d i s p e r s a o comparat ivo d o s v a l o r e s de transporte c a l c u l a d o s c o m a e q u a c a o de B a g n o l d u s a n d o o s diametros D2S e D35 (terceira 

mistura - leito p iano) 
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Figura 4.5 - G r a f i c o de d i s p e r s a o comparat ivo d o s v a l o r e s de transporte c a l c u l a d o s c o m a e q u a c a o de L a u r s e n u s a n d o o s diametros D50 e D35 

(primeira m is tu ra - D u n a s ) 
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Figura 4.6 - G r a f i c o de d i s p e r s a o comparat ivo d o s v a l o r e s de t ranspor ts c a l c u l a d o s corn a e q u a c a o de L a u r s e n u s a n d o o s d iametros D50 e D35 

(segunda m i s t u r a - D u n a s ) 
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Figura 4.7 - Gra f ico de d i s p e r s a o comparat ivo d o s v a l o r e s de transporte c a l c u l a d o s c o m a e q u a c a o de L a u r s e n u s a n d o o s diametros D50 e D35 (terceira 

mistura - D u n a s ) 
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F i g u r a 4.8 - Graf ico de d i s p e r s a o compara t ivo d o s va lores de t ransporte c a l c u l a d o s c o m a e q u a c a o de L a u r s e n u s a n d o o s diametros D50 e D35 

( s e g u n d a mis tura - leito piano) 
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Figura 4.9 - Graf ico de d i s p e r s a o cornparat ivo d o s v a l o r e s de transporte c a l c u l a d o s c o m a e q u a c a o de L a u r s e n u s a n d o o s diametros D50 e D35 (terceira 

mistura - leito piano) 
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Figura 4.10 - Gra f ico de d i s p e r s a o compara t ivo d o s va iores de t ransporte c a i c u l a d o s c o m a e q u a c a o de Y a n g u s a n d o o s d iametros D50 e D70 (primeira 

mistura - d u n a s ) 
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Figura 4.11 - Gra f ico de d i s p e r s a o compara t ivo d o s va lores de t ranspor te ca leu fados c o m a e q u a c a o de Y a n g u s a n d o o s diametros D50 e D70 ( s e g u n d a 

mistura - d u n a s ) 
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F i g u r a 4.12 - Gra f ico de d i s p e r s a o c o m p a r a t i v e d o s vafores de t ransporte c a i c u l a d o s c o m a e q u a c a o de Y a n g u s a n d o o s diametros D50 e D70 (terceira 

mis tura - d u n a s ) 
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F ig . 4.13 - Re iacao entre o coef ic iente de atri to e o numero de Reyno lds usando a ve loc idade de c isa ihamento superf ic ia l (mistura 1 - dunas) 
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Fig. 4.14 - Relag^o ent re o coef ic iente de atrito e o numero de Reynolds usando a ve loc idade de c isa lhamento total (mistura 1 - dunas) 
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4.15zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Relacao entre o coef ic iente de atri to e o numero de Reynolds usando a ve loc idade de c isa lhamento superf icial (misturazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 - dunas) 



0.160000 

0.140000 ! 

0.120000 

0.100000 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•  •  

0.080000 -

0.060000 -

0.040000 -

18 19 20 21 22 

U. b D/v 

23 24 

• mis tura2 

F ig . 4.16 - Relac3o entre o coef ic iente de atrilo e o numero de Reynolds usando a ve loc idade de c isa lhamento tota l (mistura 2 - dunas) 
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F ig.4.17 - Funcao de resistdncia para dunas e m mistura b imoda l (mistura 1) 
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Fig. 4 . 1 8 - Funcao de resistencia para dunas em mistura bimo-dal (mistura 2) 
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F ig . 4.19 - Funcao de Resistencia para dunas e m mistura b imodai (mistura 3) 
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F ig . 4.20 - Fungao de Resistencia para leito piano e m mistura b imoda l (mistura 2) 
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Fig, 4.21zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - FuncSo de Resistencia para leito piano e m mistura b imodal (mistura 3) 
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F ig .4 .22 - Funcao de resistencia para dunas e m mistura un imoda i (mistura 1) 
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Fig. 4 .23 - Funcao de resistencia para dunas e m mistura un imoda ! (mistura 2) 
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F ig . 4 .24 - Funcao de Resistencia para dunas em mistura un imoda l (mistura 3) 
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F ig . 4.25 - Funcao de Resistencia para leito piano e m mistura un imodal (mistura 1) 
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F ig . 4.26 - Funcao de Resistencia para ieito piano e m mistura un imoda l (mistura 3) 



CAPITULO V 

DISCUSSAO DOS RESULTADOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.1 - Analise dos Resultados com as Equacoes de Transporte 

Na avaliacao dos resultados, a primeira considerafao foi da 

representatividade do diametro D 5 0 para calcular as taxas de transporte solido. 

Uma investigacao da influencia da distribuicao granulometrica dos sedimentos 

unimodais realizada por Siqueira (1997) mostrou que nao havia fortes indicios 

que a escolha de urn diametro diferente de D 5 0 possa melhorar significativamente 

as provisoes pelas equacoes escolhidas naquele estudo. Ele mostrou que as 

equacoes nao eram muito sensiveis para variacoes no diametro de sedimento e 

portanto a condicao da equa9ao superestimar ou subestimar o transporte solido se 

tornava praticamente a caracteristica daquela equacao na situa9ao estudada. Com 

a presen9a do efeito de bimodalidade de sedimentos, os resultados poderao ser 

diferentes. Para verificar esta possibilidade, utilizou-se varios diametros 

diferentes de D 5 0 nas equagoes com o intuito de encontrar urn diametro mais 

representative e que fizesse o transporte calculado aproximar o medido. Os 

resultados desta analise serao discutido no contexto de cada uma das equa9oes de 

transporte. 

Foi verificado tambern atraves dos ensaios de granulometria a ocorrencia 

do transporte seletivo das particulas. No caso de ensaios com dunas, o efeito de 

prote9ao dos finos pelos sedimentos grossos nao foi evidenciado neste estudo. A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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explicacao para esta situacao seria a ausencia dos tamanhos bastante grossos que 

permitiriam um grau de protecao que resultaria em transporte seletivo. No 

presente caso, os sedimentos eram essencialmente na faixa de areia e portanto 

apesar de notavel bimodalidade, nao houve o efeito do escondimento de finos 

entre os grossos. Com dunas, a tensao de cisalhamento efetivo no leito nem 

sempre superaria a tensao de cisalhamento critico para tamanhos mais grossos, o 

que implica numa maior facilidade do transporte dos finos, ocorrendo assim um 

aumento do tamanho medio das particulas do leito. Todas as tres misturas 

tiveram um aumento no seu diametro mediano D 5 0 apos os ensaios com dunas. 

Na primeira mistura, o D 5 0 era de 0,62mm e ao final dos ensaios com dunas, o 

mesmo passou para 1,40mm. Na segunda mistura, o D 5 0 era de 0,37mm e ao fmal 

dos ensaios com dunas, o D 5 0 passou para 0,55mm. Na terceira mistura, o D 5 0 era 

de 1,50mm e ao final dos ensaios com dunas , o D 5 0 passou para 2,0mm. 

No caso de ensaios com leito piano, devido' ao fato que toda a tensao de 

cisalhamento efetivamente disponivel era urilizada para o transporte, que 

superava a tensao de cisalhamento critica de todos os tamanhos de sedimentos, 

houve o transporte de todas as fracoes, tanto de finos como de grossos, nao se 

verificando portanto o fenomeno de encarocamento do leito. Nesta situacao, 

correspondente a igual mobilidade de todas as fracoes, este fato era de esperar. 

Entretanto, para misturas com grandes varia9oes no tamanho de sedimentos 

incluindo pedras e pedregulhos, o resultado pode ser bem diferente. Serao 

discutidos a seguir os resultados obtidos com a utiliza^ao das diversas equaQoes 

de transporte. 

5.1.1 - Equacao de Einstein (1950) 

A equa9ao de Einstein (1950) foi utilizada para estimar a quantidade de 

sedimentos transportadas nos ensaios com leito piano. Devido a um problema 

com a bomba de sedimentos, ensaios com leito piano nao puderam ser realizados 

com a mistura 1. No caso das misturas 2 e 3, a superestima9ao pela equa9ao de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

178 



Einstein foi grande. Considerando D 3 5 como tamanho representative do material 

do leito (conforme o metodo de Einstein), os valores calculados superestimaram 

a quantidade de sedimentos transportada em rela9ao aos medidos de 3,79 a 6,26 

para a segunda mistura e 5,67 a 10,35 para a terceira mistura. 

Entao, procedeu-se a utilizacao do diametro D 6 5 para observar se este seria 

mais representativo. Neste caso ainda houve superestimacao, muito embora para 

um grau rnenor. Os valores variaram de 2,44 a 4,75 para a segunda mistura e de 

1,02 a 2,59 para a terceira mistura. 

A utilizacao do D 7 0 foi o que obteve uma melhor aproximacao dos valores 

calculados com os medidos para ambas as misturas. Na segunda mistura os 

valores variaram de 1,36 a 3,35 e na terceira mistura a variacao foi de 0,81 a 

2,36. 

5.1.2 - Equacao de Bagnold (1956) 

A equa9§o de Bagnold (1956) tambem foi utilizada para estimar a 

quantidade de sedimentos transportada nos ensaios com leito piano. 

Considerando o D 5 0 como tamanho representativo do material do leito, os valores 

calculados subestimaram a quantidade de sedimentos transportada. 

Utilizando ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D35 como tamanho representativo houve um aumento na taxa 

de transporte calculado. Com relasao a segunda mistura, os valores calculados 

em reIa9ao aos medidos variaram de 0,33 a 0,60, enquanto que na terceira 

mistura os valores variaram de 0,36 a 0,59. 

Posteriormente utilizou-sezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 D2s no calculo do transporte solido. Este 

diametrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (D25) nao apresentou diferen9a significativa em rela9ao ao D 3 5 . A 

varia9§o media em torno dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D25 e D35 foi de 0,15% para a segunda mistura e 

1,87% para a terceira mistura. 

A utiliza9ao do D2s subestimou os valores de transporte calculados e este 

valores variaram de 0,33 a 0,60 do observado para a segunda mistura e de 0,37 a 

0,61 para a terceira mistura. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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5.1.3 - Equacao de Laursen (1958) 

A equacao de Laursen (1958) foi utilizada para estimar a quantidade de 

sedimentos transportada nos experimentos com dunas e leito piano. Para o caso 

de dunas, utilizando-se D 5 0 como tamanho representativo da mistura, os valores 

de transporte foram subestimados e variaram de 0,08 a 0,84 do observado para a 

primeira mistura; de 0,43 a 1,30 para a segunda mistura e de 0,01 a 0,88 para a 

terceira mistura. 

Refazendo-se os calculos com a utilizacao do D 3 5 como tamanho 

representativo do material do leito, observou-se uma melhoria na estimativa dos 

valores calculados em relacao aos medidos em media de 0,31 para a primeira 

mistura; 0,02 para a segunda mistura e de 0,38 para a terceira mistura. 

Para os ensaios com leito piano, verificou-se uma superestimacao dos 

valores calculados em relacao aos medidos utilizando D 3 5 como tamanho 

representativo das misturas de 1,39 a 2,67 para a segunda mistura e de 1,45 a 

2,58 para a terceira mistura. 

Utilizando o D 5 0 como tamanho representativo para a segunda mistura, os 

valores calculados em relacao aos medidos variaram de 1,30 a 2,42 e para a 

terceira mistura a variacao dos valores foi de 0,85 a 1,54. Houve uma reducao 

media no transporte calculado de 18,80% para a segunda mistura e 78,69% para a 

terceira mistura. 

A equacao de Laursen (1958) mostrou-se mais sensivel para pequenos 

ajustes na busca de um diametro representativo, pois apresentou diferencas 

significativas com pequenas variacoes no diametro de sedimento utilizado nos 

calculos de transporte. 
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5.1.4 - Equacao de Yang (1973) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A equacao de Yang (1973) foi utilizada para estimar a quantidade de 

sedimentos transportada com a forma do leito de dunas. Utilizando-se o D 5 0 

como o tamanho representativo do material do leito, a relacao entre os valores 

calculados e medidos variaram de 0,86 a 6,62 para a primeira mistura; de 2,15 a 

6,38 para a segunda mistura e de 1,46 a 4,95 para a terceira mistura. 

Utilizando-se o D35 como tamanho representativo das misturas, verificou-

se uma variacao de 0,91 a 7,11 para a primeira mistura; de 1,97 a 6,34 para a 

segunda mistura e de 1,39 a 4,04 para a terceira mistura. 

Utilizando-se o D 7 0 como tamanho representativo das misturas, verificou-

se uma variacao de 0,54 a 3,53 para a primeira mistura; de 1,72 a 5,37 para a 

segunda mistura e de 1,36 a 4,72 para a terceira mistura. 

Verificou-se que as variacoes entre as tres misturas ficaram proximas com 

os diametros D 7 0 , E>50 e D 3 5 , o que nos indica pouca sensibilidade da equacao 

com relacao ao diametro caracteristico da mistura, e consequentemente tambem 

com relacao a bimodalidade. A importante diferenca observada foi no caso de 

dunas em quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 efeito do encaro^amento da superficie do leito pelo transporte 

seletivo de finos em vez de grosso foi muito mais sigmficativo do que no caso de 

misturas unimodais estudadas por Siqueira (1997). 

5.1.5 - Consideracoes Finais 

Os metodos de calculo de transporte utilizando as diversas equacoes, 

fornecem valores superestimados ou subestimados, nao sendo viavel portanto 

encontrar um diametro representativo para cada uma das equacoes de estimativas 

de transporte, porque a faixa de superestimacao e subestimagao e bastante 

grande. 
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5.2 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Relacao entre o transporte solido e tensao de cisalhamento devido aos 

graos de superfkie. 

A separacao da tensao de cisalhamento total sobre o leito em duas partes, 

uma devido ao atrito superficial dos graos e outra das formas do leito, nao 

produziu resultados satisfatorios em relacao ao transporte solido. A mesma 

situacao foi notada por Siqueira (1997) com misturas unimodais. No presente 

caso, quando foi usada a tensao de cisalhamento total, pdde-se observar uma 

relacao de transporte mais consistente. E dificil concluir que este efeito seja 

devido a bimodalidade da mistura, mas, certamente, reforca o conceito que cada 

forma do leito representa um regime de resistencia e transporte distinto de outros. 

As figuras 4.13 e 4.14 mostram a variacao do fator de atrito f contra o 

numero de Reynolds com velocidade de cisalhamento para a primeira mistura na 

forma de dunas. Constatou-se uma certa tendencia considerando a velocidade de 

cisalhamento total, enquanto com a velocidade de cisalhamento dos graos de 

superficie, os dados mostraram-se mais dispersos. 

As figuras 4.15 e 4.16 mostram a variacao do fator de atrito f contra o 

mesmo numero de Reynolds para a segunda mistura com dunas. Verificou-se 

tambem uma certa tendencia considerando-se a velocidade de cisalhamento total, 

e muita dispersao quando utilizado a velocidade de cisalhamento depois de 

separar o efeito das formas do leito. 

5.3 - Analise da variacao do fator aditivo B da equacao de resistencia. 

As figuras 4.17 a 4.19 mostram a variacao do fator B no regime de dunas 

para as misturas 1, 2 e 3 respectivamente. A tendencia central indica uma 

variacao linear nas misturas 1 e 2, onde o valor de B diminui com o parametro 

. Estas duas misturas apresentaram uma excelente relacao linear, com 

coeficientes de correlacao (R) de 0,90338 para a mistura 1 e de 0,89649 para a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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mistura 2. Na mistura 3 o valor de B apresentou um valor praticamente constante 

em torno de 5,0 com o valor medio de 5,1339, e um desvio padrao de 0,1726, Os 

baixos valores do coeficiente de correlacao (0,1726), bem como o desvio padrao, 

reforcam a consideracao do valor B como constante para esta mistura. As razoes para a 

mudanca nas decliv'idades das retas de ajuste de acordo com o tipo bimodal de 

distribuicao, merece avaliacoes mais profundas. A natureza da variacao de B implica 

que a resistencia adicional das dunas como obstaculos ao fluxo varia com as 

condicoes hidraulicas de escoamento. 

De acordo com os resultados obtidos, veriflcou-se uma diminui9ao na 

inclinacao das retas lineares de ajustes para as misturas mais grossas com dunas 

como a forma do leito. A mistura mais fina foi o que apresentou uma maior 

inclinacao e a mais grossa com a menor inclinapao. Assim, ha uma forte 

indicacao que a bimodalidade afeta significativamente a natureza da variagao da 

resistencia do leito. 

A boa rela9ao funcional entre o fator B e o parametrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA yzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (gv)
/3 para as 

misturas 1 e 2, o que nos permite fazer uma previsao da resistencia do canal. Por 

exemplo, para a mistura 1 no regime de dunas que apresentou uma profundidade 

media d=0,16; temperatura da agua T=24°C e declividade S=0,0018, teremos 

y (gv)
/z =2,3826 e utilizando a equa9§o de ajuste encontrada na fig. 4.17, o 

valor de B seria 5,05. Para a mistura 2 no regime de dunas com uma 

profundidade media d-0,16; temperatura da agua T=24,5°C e declividade 

S=0,0018, temos ^ / (gv)^=2,4068 e utilizando a equa9ao encontrada para a 

mistura 2 na fig. 4.18, o valor de B seria de 5,44. 

As figuras 4.20 e 4.21 mostram a varia9§o de B no regime de leito piano 

para as misturas 2 e 3 respectivamente. Verificou-se tambem neste caso uma 

tendencia linear com coeficientes de correla9ao (R) de 0,7920 para a mistura 2 e 

0,93525 para a mistura 3. Fica evidente que maiores estudos sao necessaries 

neste regime, principalmente no que diz respeito a influencia dos sedimentos em 

suspensao sobre a distribui9ao de velocidade. Entretanto, a tendencia e a forma 

1/ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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da funcao obtida das relacoes graficas podem ser considerado como umzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tneio 

razoavel para a previsao da resistencia com leito piano. Como exemplo como 

para a mistura 2 no regime de leito piano, para uma profundidade media 

d=0,0981; temperatura da agua T-25°C e declividade S=0,0036, temos 

^ / ( g v ) ' 5 =2,6243 e utilizando a equacao de ajuste obtida para a mistura 2 no 

regime de leito piano (fig. 4.20) obteremos o valor de B igual a 7,8881. Para a 

mistura 3 no regime de leito piano com uma profundidade media d=0,0940; 

temperatura da aguazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T-25,5°C e declividade 5=0,0037, temos 

{_gv)
1 =2,6040 e entrando com este valor na equacao obtida para a mistura 3 

na fig. 4.21 teremos para B o valor de 8,1143. A partir de B, o valor de f e a 

vazao podem ser calculadas. 

Pode-se observar um acrescimo no valor do parametro B para o caso de 

leito piano em comparacao com o regime de dunas. Isto e explicado pelo fato que 

nas misturas com dunas a profundidade de fluxo ser maior do que nos casos com 

leito piano, fazendo com que o parametro B seja reduzido, visto que de acordo 

com a relacao obtida do fator aditivo B da equacao de resistencia, a profundidade 

e inversamente proporcional ao parametro B. 

As relacoes graficas obtidas entre o fator B e o parametro (gv)
1/3

/U* nos 

permite fazer uma previsao de resistencia nos canais aluviais quando sua forma 

do leito e cormecida, o qual pode ser expresso pelo valor de f. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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5.4 - Previsao da resistencia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As relacoes graficas obtidas entre o fator B e o parametrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 U

*/ (gv)^ nos 

permite fazer uma previsao de resistencia nos canais aluviais quando sua forma 

do leito e conhecida, o qual pode ser expresso pelo valor de f. Considerando 

como exemplo, o ensaio da mistura 2 no regime de dunas, cuja profundidade 

media foi de d = 0,1589; temperatura da agua T - 24,5°C e declividade S = 

0,0018; obteve-se B = 5,44. Utilizando este valor de B na equacao 4.5, o valor de 

f sera de 0,0687. 

Vale ressaltar que, em virtude da complexidade envolvida nas misturas 

bimodais e da interdependencia entre as propriedades do fluxo e propriedades das 

particulas em canais aluviais, nao existe uma metodologia totalmente confiavel e 

segura que nos permita a previsao das formas do leito para uma dada condicao de 

escoamento, o que propicia tambem um alto grau de dificuldade para a previsao 

da resistencia. 

Alem disto, soma-se o fato da nao existencia de relacdes universais para a 

distribuicao da velocidade turbulenta em canais aluviais com transporte, tornando 

necessario o uso das distribuiQoes de velocidade para canais rigidos com a 

utilizacao adequada da escala de rugosidade para cada forma do leito, o que vem 

provocando divergencias nas opinioes no que tange a influencia do sedimento em 

suspensao, o coeficiente de Von Karmam, a distribui9ao logaritmica da 

velocidade para o desenvolvimento de uma rela9§o de resistencia. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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5,5 - Analise dos resultados de transporte e resistencia em misturas 

unimodais e bimodais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Considerando que o transporte solido e a resistencia ao fluxo sao 

fenomenos interrelacionados e dependem das mesmas variaveis de fluxo, foi 

feito analises atraves de graficos supondo a resistencia superficial devido ao 

atrito dos graos de areia e a resistencia total do leito. 

No trabalho realizado por Siqueira (Siqueira, 1997), as misturas utilizadas 

tinham em comum o fato de serem unimodais e log-normais com um mesmo D 5 0 

= 0,38mm, porem apresentava distribuicoes granulometricas distintas. A primeira 

mistura foi composta por duas fracoes cujos D 5 0 foram 0,26mm (60%) e 0,40mm 

(40%)que, por nao serem muito diferentes, apresentava um aspecto quase 

uniforme. A segunda mistura teve fracoes com D 5 0 iguais a 0,26mm (80%) e 

0,68mm (20%), enquanto a terceira mistura teve em sua composicao (90%) da 

fracao de 0,26mm e o restante das fracoes de 0,68mm (5%) e 1,15mm (5%). Em 

seu estudo, pode-se notar que a maior dispersao foi evidenciada na terceira 

mistura. Provavelmente este comportamento esteja relacionado ao fato de ser esta 

mistura com a maior quantidade de finos em sua composicao, junto com uma 

pequena quantidade de fracoes grossas. Se por um lado, em termos absolutos, a 

fracao mais fma transmite grande mobilidade a mistura, a presenca das particulas 

mais grossas tende a esconder as menores e por isso mesmo reduzir sua 

mobilidade. Os efeitos absolutos e relativos do tamanho de uma parricula sobre 

as outras tendem a serem mais pronunciados na zona de ripples e dunas devido 

ao fato que nem todas as particulas estariam em movimento, pois as tensoes de 

cisalhamento nao seriam tao elevadas. 

A primeira mistura que foi composta com a distribuicao quase uniforme, 

apresentou maiores taxas de transporte na regiao de ripples e dunas. Esta 

condicao pode ser explicada pelo fato de todas as particulas, por terem tamanhos 

bem proximos, entrarem em movimento ao mesmo tempo, apos ser superada a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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tensao de cisalhamento critica, nao havendo efeitos de escondimento e protecao 

pela grande variacao no tamanho dos graos. 

A segunda mistura teve a maior diversidade de tamanhos de graos em sua 

composicao, ocasionando num maior desvio padrao. Apesar de possuir mais 

finos do que a primeira mistura, suas menores taxas de transporte indicam o 

efeito de protecao dos sedimentos grossos sobre os finos, reduzindo a mobilidade 

da mistura como um todo. 

Considerando que todas as fracoes se encontravam em movimento, a 

terceira mistura por conter a maior quantidade de finos apresentou as maiores 

taxas de transporte, enquanto a segunda e terceira mistura se comportavam de 

forma equivalente neste aspecto. Nesta regiao o efeito relativo do tamanho de um 

grao sobre outro tern pouca influencia devido as elevadas tensoes de 

cisalhamento. Estes resultados levam a crer que para taxas de transporte 

elevadas, efeitos relacionados a granulometria do material se tornam menos 

evidentes, uma vez que todas as fracoes estao em movimento. 

No presente trabalho, as misturas tinham como caracteristicas a 

bimodalidade, ou seja, apresentavam fracoes entre grossas e fmas e distribuicdes 

granulometricas distintas. As misturas obtidas estao especificadas no item 3.4.5 -

Granulometria dos sedimentos do capitulo 3. 

A primeira mistura, que foi obtida utilizando-se fracoes finas e grossas nas 

mesmas proporcoes, apresentou urn transporte seletivo de finos. As fracoes finas 

entraram em maior quantidade em movimento. Apesar de todas as fracoes 

obtidas nas misturas serem da faixa de areia, as fracoes mais grossas nao foram 

arrastadas na mesma quantidade de finos, o que pode ser explicado pelo fato de a 

tensao de cisalhamento na mistura nao superou a tensao de cisalhamento critica. 

A segunda mistura mistura teve uma maior proporcao de finos, o que em 

termos absolutos proporcionou uma grande mobilidade a mistura, mais seguiu a 

mesma tendencia verificada na primeira mistura para os ensaios com dunas, ou 

seja a seletividade, mais finos entraram em movimento do que as fracoes grossas, 

ocasionando o fendmeno de encarocamento do leito. Ja para os ensaios com leito 

piano, devido as elevadas tensoes de cisalhamento para a obtencao desta forma zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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do leito, todas as fracoes na mistura entraram em movimento, nao se verificando 

o efeito de protecao dos finos pelos sedimentos grossos. 

A terceira mistura teve uma proporcao maior de sedimentos 

grossos, o que em termos absolutos proporcionou uma menor taxa de transporte 

de finos devido a uma maior quantidade de fracoes grossas que de certa forma 

impedia a movimentacao de particulas mais finas, pois as mesmas ficavam 

escondidas entre as particulas mais grossas. Com relacao aos ensaios com leito 

piano, foi observada a mesma situacao ocorrida na terceira mistura, ou seja, todas 

as fracoes da mistura entraram em movimento, constatando a pouca influencia do 

tamanho de um grao sobre o outro devido as elevadas tensoes de cisalhamento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.6 - Comparacao entre misturas unimodais e bimodais. 

Afim de fazer uma comparacao entre misturas unimodais e bimodais, 

foram utilizados os dados coletados por Siqueira, (1997); que utilizou tres 

misturas de sedimentos unimodais com diferentes distribuicoes granulometricas. 

Nas misturas unimodais, foram utilizadas tres misturas diferentes, porern 

com o mesmo diametro representativo e todas na faixa de areia, onde foi 

constatado um certa linha de tendencia, tanto para dunas quanto para leito piano, 

na busca de uma equacao para a previsao da resistencia em canais aluviais. 

Nas misturas bimodais, os diametros representatives eram diferentes nas 

tres misturas utilizadas, onde tambem foi verificado uma linha de tendencia nos 

dados obtidos, considerando-se a tensao de cisalhamento total, propiciando a 

obtencao de uma equacao de previsao de resistencia na obtencao do parametro B, 

quando a forma do leito e conhecida. 

As figuras 4.22 a 4.24 mostram a variacao de B no regime de dunas para 

as misturas unimodais 1, 2 e 3, respectivamente. A melhor correlacao foi 

verificada com a primeira mistura (R=0,8397). A mistura 1 tambem apresentou a 

maior inclinacao da reta de ajuste para as misturas unimodais, sendo este uma 

mistura mais uniformemente distribuida. A mistura 2 apresentou um coeficiente zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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de correlacao R de 0,6927 sendo uma mistura bem distibuida, e a mistura 3 que 

tinha uma distribuigao granulometrica intermediaria apresentou um coeficiente 

de correla9ao R de 0,4323. 

Todas as tres misturas apresentaram a mesma tendencia verificada nos 

ensaios com misturas bimodais para dunas, porem com os valore de B e a 

inclinaQao da reta bem diferentes, Isto leva a crer que a himodalidade da 

distribuicao de sedimentos afeta a natureza da varia9ao da resistencia. Entretanto, 

um maior numero de ensaios e necessario para se definir a natureza exata desta 

variacio, principalmente no que diz respeito a busca de uma equa9ao de ajuste 

para cada mistura com sua respectiva distribui9ao granulometrica, para fins de 

compara9ao estatistica. 

As figuras 4.25 a 4.26 mostram a varia9ao de B no regime de leito piano 

para as misturas unimodais 1 e 3, respectivamente, Na mistura 1, a variacao do 

parametro B foi muito pequena, com um valor minimo de 6,030 e valor maximo 

de 6.595. A media foi de 6,2617 com o desvio padrao de 0,177. Na mistura 3, a 

varia9ao do parametro B apresentou como valor minimo 6,4714 e valor maximo 

7,5445. A media foi de 6,8686 e o desvio padrao de 0,37179. 

Esta situa9ao nos indicou que, para o caso de leito piano a maior 

influencia na resistencia associada ao termo B, esta no primeiro termo do 

segundo mernbro da equa9ao 4.5, o qual relaciona o fator de atrito de Darcy 

Weisbach com os fatores que influenciam as formas do leito e a geometria do 

canal. 

Foi observado que, no caso de leito piano, a inclina9ao da reta mostrou-se 

mais horizontal, fato este ocorrido em virtude da maior taxa de transporte nos 

leitos pianos, e consequente aumento da resistencia. Um valor constante de B 

significa que o fator de atrito f varia somente com a profundidade de fluxo. 

Apesar de nao se poder verificar o efeito da bimodalidade em sua 

totalidade neste trabalho, em virtude da faixa de sedimentos utilizadas ser apenas 

de areia (areia fma e areia grossa), visto que as bombas de recircula9ao de 

sedimentosnao suportavam uma mistura mais grossa (areia com pedregulho), as zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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funcoes obtidas utilizando o parametro B, ja nos mostrou um indicativo de como 

as misturas bimodais podem se comportar, conhecias as formas do leito. 

A grande vantagem do metodo propostozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA para a previsao da resistencia e 

que nao ha tentativa da reparticao da tensao de cisalhamento total em tensgo 

devida a resistencia da superflcie e a tensao devida as formas do leito, mais vale 

ressaltar que as funcoes obtidas para a previsao da resistencia em misturas 

unimodais e bimodais, nao sao defmitivas em virtude da nao existencia de uma 

distribuicao universal de velocidade em canais aluviais e tambem da estimacao 

do coeficiente de Von Karman no que tange aos sedimentos em suspensao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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CAPITULO VI zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CONCLUSOES E RECOMENDACOES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.1 - Conclusoes 

De acordo com os resultados obtidos neste estudo, utilizando tres misturas 

de sedimentos com distribuicoes bimodais, pode-se tirar as seguintes conclusoes: 

Atraves da utilizacao das equacoes estimativas de transportes de Einstein 

(1950), Bagnold (1956), Laursen (1958) e Yang (1973), a utilizacao do um 

diametro mediano D 5 0 para representar uma mistura com caracteristicas bimodais 

toma-se muito menos representativo do que para uma mistura unimodal, pois 

uma pequena varia9ao neste diametro implica em uma mudan9a para t i roes 

finas ou grossas. Os resultados obtidos atraves destas equa9oes mostraram-se 

bastante diferentes entre si, com diferen9as grandes entre os valores medidos e 

calculados. Mesmo assim, para uma mesma equa9ao de transporte o uso do D 5 0 

para misturas bimodais produz erros muito maiores do que observados com 

misturas unimodais. 

Levando-se em considera9ao o aspecto do transporte de sedimentos, o 

efeito de prote9ao de sedimentos grossos sobre os finos nao se observou para o 

caso de dunas, houve um transporte maior de particulas fmas. Esta situa9ao e 

devido ao fato de nao se ter fi^oes muito grossas como pedregulhos nas 

misturas, sendo todas na faixa de areia. Assim, as particulas fmas foram mais 

transportadas do que as particulas grossas, proporcionando o fenomeno do 

encaro9amento do leito. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Com relacao aos ensaios com leito piano, como a tensao de cisalhamento no 

leito foi maior do que a tensao critica para fracoes mais grossas, o movimento de 

todas as fracoes ocorreram, ou seja, praticamente todas as particulas existentes na 

mistura entraram em movimento ao mesmo tempo, nao se verificando o 

fenomeno de encarocamento do leito. 

Conclue-se que, o efeito de protecao e o escondimento de finos se observa 

com maiores tamanhos, como rochas e pedregulhos, pois mesmo com uma 

distribuicao bimodal de sedimentos na faixa de areia grossa, o efeito de 

transporte seletivo foi mais favoravel aos finos do que aos grossos. 

Com relacao as variacoes da resistencia dos canais aluviais, os resultados 

experimentais mostraram que existe uma relacao funcional expressa na forma da 

equacao (4.5) e cada forma do leito representa um regime de resistencia distinta. 

A grande vantagem para a previsao da resistencia e que nao ha nenhuma 

tentativa da reparticao da tensao de cisalhamento total em tensao devida a 

resistencia da superficie e a tensao devida as formas do leito. Apesar da validade 

comprovada deste conceito, os metodos disponiveis para a divisao nao sao 

satisfatorios e podem induzir grandes erros. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.2 - Recomendacoes 

Recomenda-se um estudo com maior numero de ensaios utilizando 

misturas de sedimentos bimodais, para que se possa avaliar de forma mais 

precisa os efeitos de protecao e escondimento das particulas, principalmente 

utilizando fracoes de sedimentos com granulometrias fmas e muito grossas, como 

por exemplo, areia e pedregulho. 

Recomenda-se ainda um estudo mais cuidadoso das formulas de transporte 

de sedimentos em funcao da granulometria do material do leito; um estudo que 
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leve em conta varies tamanhos de fracoes a serem utilizadas nas misturas, para 

limitar ainda mais a faixa de aplicabilidade de determinada equacao. 

O fator aditivo B na equacao (4.5) se torna uma funcao das condicdes do 

fluxo, prvncipalmente da velocidade de cisalhamento e a viscosidade do fluido. A 

forma funcional do fator B depende muito da distribuicao granulometrica dos 

sedimentos e a identificacao desta funcao permite a previsao de resistencia e 

vazao para cada regime da forma do leito e distribuicao de sedimentos. 
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Anexo 1 

Metodo de Vanoni e Brooks (1957) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Procedimento de calculo para a correcao do efeito das paredes laterals do canal. 

Geralmente o leito de canais de laboratorio e mais rugoso que as paredes, que 

normalmente sao de vidro. Em canais naturais o leito pode ser mais ou menos rugoso 

que as laterais. O metodo de Vanoni e Brooks (1957) e um procedimento de calculo 

que permite a determinacao de uma forca cisalhante exercida sobre o leito como se o 

canal fosse largo, sem a influencia das paredes laterais. Usando esta metodologia, os 

dados de laboratorio podem ser aplicados e verificados no campo. Para o 

desenvolvimento do metodo foram feitas as seguintes hipoteses: 

1) a secao ti'ansversal pode ser dividida em duas secoes, uma produzindo 

cisalhamento no leito e outra nas paredes; 

2) a velocidade em cada secao e igual a velocidade no canal; 

3) o raio hidraulico R, a velocidade de cisalhamento U*9 o coeficiente de atrito 

f e o numero de Reynolds Re podem ser calculados para cada secao, como 

se cada uma fosse de um canal; 

4) as rugosidades das superficies sao homogeneas, embora diferentes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

203 



Procedimento de Calculo 

U velocidade media do canal (m/s) 

perimetro molhado (m) 

A area da secao do canal (m2) 

R = A/P raio hidraulico do canal (m) 

viscosidade cinematica (mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Is) 

declividade da linha de energia (m/m) 

velocidade de cisalhamento (m/s) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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2/ i t2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAf zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 8 . U * 7 U 

Re - 4 .R.U /V 

Rsw / f\v ~ Re / f 

fw 

f b - fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+2.d . ( f - f w ) /b 

R b - f h . U
l / ( 8 . g . S ) 

U . b - / g * b . S 

coeficiente de atrito do canal 

Numero de Reynolds do canal 

A relacao entre o numero de Reynolds e 

o coeficiente de atrito sao iguais para as 

paredes, para o leito e para o canal 

como urn todo. 

coeficiente de atrito da parede 

profundidade e largura do canalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( m ) 

coeficiente de atrito relativo ao leito 

raio hidraulico relativo ao leito (m) 

veloc de cisalhamento relativo ao leito (m/s) 
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Xb = p.U *h zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAtensao de cisalhamento relativo ao leito (N/m ) 

Foi assumido que a relacao de Darcy - Weisback pode ser aplicada para cada parte da 

secao critica bem como para a secao como um todo, ou seja: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U
2

 = Z.g.A = %.g.Ah = %.g.Av zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

$ I-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAP fHPB L,P„ 

A - A b +• Aw (area do leito e das paredes) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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AnexozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 

Metodo de Einstein e Barbarosa (1952) 

Procedimento para a consideracao da influencia das formas do leito. 

Geralmente ha necessidade de se eliminar a resistencia ao fluxo provocada 

pelas formas do leito. Um metodo para se determinar esta resistencia foi 

desenvolvido por Einstein e Barbarosa, (1952) atraves da velocidade de 

cisalhamento (U *). Os autores do metodo definiram um parametro de 

transporte e o correlacionaram com a relacao U/U *; onde a partir da 

velocidade de cisalhamento referente as formas do leito e por tentativas, obter-

se o raio hidraulico da superficie do leito. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Procedimento de Calculo 

raio hidraulico relativo a superficie do leito (m) 

declividade da linha de energia (m/m) 

Velocidade de cisalhamento relativa a 

superficie do leito (m) 

viscosidade cinematics (rn2/s) 

espessura da sub-camada limite laminar (m) 

rugosidade (m) 

fator de correcao obtido graricarnente zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Anexo 2 

Metodo de Einstein e Barbarosa (1952) 

Procedimento para a consideracao da influencia das forrnas do leito. 

Geralmente ha necessidade de se eliminar a resistencia ao flnxo provocada 

pelas forrnas do leito. U m metodo para se determinar esta resistencia foi 

desenvolvido por Einstein e Barbarosa, (1952) atraves da velocidade de 

cisalhamento (U *). Os autores do metodo defmiram um parametro de 

transporte e o correlacionaram com a relacao U/U *; onde a partir da 

velocidade de cisalhamento referente as forrnas do leito e por tentativas, obter-

se o raio hidraulico da superficie do leito. 



Procedimento de Calculo 

raio hidraulico relativo a superficie do leito (m) 

declividade da Hnha de energia (m/m) 

Velocidade de cisalhamento relativa a 

superficie do leito (m) 

viscosidade cinematica (m /s) 

espessura da sub-camada limite laminar (m) 

rugosidade (m) 

fator de correcao obtido graficamente 
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U = U*.5J5.1og(12,27.R'.X/Ks) 

D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA35 

x!/* a 8KYs-Y)/y].DzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA35/(S.R) 

U 7U "* = f(i|/') 

U - ( U «/U ').U 

R - U  2*/(g.s) 

R b - R* - R 

velocidade de fluxo calculada (m/s) 

diametro correspondente a 35% no 

ensaio de granulometria (m) 

intensidade de cisalhamento 

equacao que relaciona as perdas por 

atrito devido as irregularidades do canal 

corno uma funcao do transporte de 

sediment os. 

velocidade de cisalhamento calculada 

devido as forrnas do leito (m/s). 

raio hidraulico calculado para as 

forrnas do leito (considerando as 

forrnas do leito) (m) 

raio hidraulico correspondente a 

elirninacao dos efeitos da forma do leito 

cuja resistencia nao contribui para o 

transporte de sedimentos. Rb e o raio 

hidraulico calculado referente ao leito 

por Vanoni e Brooks. 
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Novo R7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V 

Inicio zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

x b - p. U  2 *b 

1 r 

Fim 
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