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RESUMO

s sedimentos dos cursos naturais consistem de particulas de diversos tamanhés,
forma e velocidade de queda. Estas diferengas, portanto, afetam o comportamento dos
sedimentos do leito como um conjunto. Varios estudos tem sido realizados para se avaliar o
comportamento das misturas de sedimentos na ocorréncia das formas do leito, no valor
efetivo da tensfio de cisalhamento critica para o inicio do movimento e na taxa de
transporte. Usando um canal computadorizado de recirculagio de sedimentos, procurou-se
investigar a influéncia da distribuigdo granulométrica sobre a resisténcia e o transporte de
material quando a distribuigic dos sedimentos é bimodal. Os resultados indicam que
existem diferencas significativas enfre o comportamento dos sedimentos unimodais €

bimodais.
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ABSTRACT

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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Pg Pardmetro de transporte na equagdo de Einstein

Q vazdo expressa em volume por unidade de tempo
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qs Taxa de transporte volumétrica da carga do leito

Qui Taxa da transporte da fragfo i expressa em volume por unidade de largura
e tempo

Qn Vaz#o expressa em massa por unidade tempo

ds Taxa de transporte volumétrica da carga suspensa

qr Carga total de sedimentos 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

R, Numero de Reynolds do fluxo
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S Densidade do sedimento

S, Sg Declividade da linha de energia
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y Profundidade arbitraria
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CAPITULO I

INTRODUCAO

O transporte de sedimentos e as consequéncias indesejdvels, sempre
foram um grande problema, desde civilizagBes antigas até os anos atuais, 0 que
vem sendo objeto de muitas pesquisas desenvolvidas nesta area. O processo
natural que resulta no transporte das particulas compreende-se em trés fases:
erosfo, transporte e deposigho, que sdo influenciados por vanos fatores do
fluxo e do curso (Vanoni, 1977).

Os processos de erosao, transporte ¢ deposigdo dos sedimentos nos leitos
dos rios sdo bastantes complexos. Na fase de erosdo, as particulas sfo
desprendidas devido ao impacto da energia cinética das gotas de chuvas ou por
forgas originadas pelo préprio fluxo da agua do rio em que elas se encontram.
Apods serem desprendidas, elas sfo transportadas pelo fluxo, cujo transporte
dependera da forma e peso das particulas e forcas exercidas na particula pelo
fluxo. Quando, a capacidade do fluxo para o deslocamento das particulas se
torna inferior a quantidade de sedimentos no fluxo, ocorre a deposicdo das
mesmas.

O fendmeno de erosdo e transporte de sedimentos pode criar sérios
problemas, tais como:

1) Assoreamento dos cursos dos 110s;

2) Prejuizo em terras agricultaveis, com a redugfio da fertilidade
do solo pelo carreamento dos nufrientes, ou deposi¢iio de material
arenoso;

3) Deterioragio da qualidade das 4guas, tornando-as impréprias
para o consumo humano ou aumento nos custos de tratamento;

4) Erosfo a jusante de uma barragent, ou outras areas especificas.



Além dos problemas anteriormente citados, vale ressaltar o alto custo de
se recuperar uma determinada 4drea atingida pelos efeitos da erosio ou
deposigdo, 0 que pode tomar a recuperagdo inviavel,

Uma forma de minimizar as consequéncias destes problemas seria a de
procurar entender, da melhor forma possivel, as modificagdes ocorridas ao
longo dos tempos pelos cursos d’agua e identificar os principais fatores
responsavels pelas tais alteragdes no curso de um rio. A compreensio dos
processos fisicos envolvidos seria uma etapa fundamental péra encontrar
solugdes para os problemas, bem como planejar e construir as diversas obras
hidraulicas.

O transporte sélido em canais aluviais tem uma estreita relacdo com o
ciclo hidroldgico de uma determinada regifio. O conhecimento da quantidade e
qualidade do transporte s6lido em canais é muito importante para definir, por
exemplo, uma estratégia adequada na operagdo de uma obra hidraulica. O
sistema fluvial tem um comportamento dindmico, em que os ajustes ocorridos
na natureza sdo provenientes de fatores externos provocados pelos fendmenos
naturais ou provocados pela agdo humana.

O transporte solido ¢ um fendémeno complexo que depende de muitas
varidvels e que, muitas vezes, ndo se tem uma rela¢do simples entre elas . Além
disso, o transporte sélido ¢ um fendmeno natural com caracteristicas locais
associadas ao comportamento individual de um rio, nfio sendo possivel uma
extensdo geral dos resultados obtidos para outros cursos em outras regides.

Um estudo geomorfologico do curso fluvial e um estudo do
conipoﬂamento dindmico de wm sistema em sua evolugdo espacial e temporal,
acompanhado de uma analise das caracteristicas da bacia e a distribuigdo do
seu sistemna de drenagem so importantes quando se necessita avaliar o volume
de material s6iido que pode ser transportado. Na pratica, o que se procura €
utilizar uma ou algumas das equagdes de transporte, afim de se escolher aquela
que melhor se adapte s condigdes impostas pela drea em estudo, ou pela

quantidade e qualidade das informages disponiveis.



Uma das limitagoes das formulas do transporte solido esta associada as
condigles expertmentais em que as mesmas foram obtidas. Em seu
funcionamento natural, ¢ praticamente impossivel de se reproduzir
completamente o comportamento de um rio em laboratério, seja por fatores de
escala, seja por fatores dindmicos de funcionamento. Uma outra limitagdo estd
relacionada as condigdes experimentais de transporte em que foram obtidas as
equagdes de transporte. Ndo se pode, por exemplo, aplicar formulas utilizadas
em rios montanhosos da mesma maneira em rios com pouca declividade sem os
devidos ajustes, pots a taxa e tipo do material transportado sera diferente para
ambos os rios (Da Cuanha, 1969).

Em termos gerais, o processo de transporte solido, pode ser visto como o
efeito interativo de varidveis relacionadas: a) com as propriedades do
sedimento, suas caracteristicas geométricas ¢ distribuicdo granulométrica,
disponibilidade para o transporte, etc. e b) com o rio e sua funcio de promover
o transporte de material sélido como a segdo do fluxo, vazdo média,
comprimento e largura do trecho, a rugosidade, etc. Vale ressaltar que existe
uma interagio entre estes grupos, pois o tipo de material transportado pode
afetar diretamente nas propriedades da se¢do do canal, visto que o material
transportado pode provocar alargamento em determinados trechos do rie,
ocasionando variagdes em resisténcia e até torna-lo meandroso.

Em cursos naturais, nio existe wn didmetro uniforme de sedimentos
transportados pelo fluxo, e o que se percebe é o transporte de wma mistura com
variagdes granulométricas maior ou menor em determinadas condigdes.

Os sedimentos dos canais naturais podem consistir de particulas de
diferentes tamanho, forma, densidade relativa e velocidade de queda. Estas
diferengas, 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 sedimentos na ocorréncia das formas
do leito, no valor efetivo da tens@io de cisalhamento critica para o inicio do
movimento e na taxa de transporte. Recentes trabalhos concordam que

particulas de tamanho pequenas em uma mistura poderd mostrar grande
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resisténcia ao movimento e apresentar alta tensdo critica de cisalhamento para a
erosfo devido ao efeito de protecdo de sedimentos finos pelos sedimentos
grossos numa dada mistura. Tamanhos relativamente grandes poderfo
apresentar maior facilidade de movimento relativo aos finos.

Em geral, a maioria dos sedimentos nos cursos naturais apresentam uma
distribuicdo bimedal, da forma log normal. A utilizacio do didmetro médio
como o tamanho representativo da mistura € a pratica comum nestes casos.
Freqilentemente os sedimentos do leito apresentam distribuigdes diferentes do
lag normal e sio poucos os estudos que investigaram o comportamento das
misturas bimodais, quando a mistura apresenta dois tamanhos distintos como
predominantes.

O presente trabalho tem como objetivo analisar os resultados de uma
investigagz‘ié usando um canal de recirculagio de sedimentos, com misturas
bimodais compostas de sedimentos grossos ¢ sedimentos finos. Procurou-se
imvestigar a influéneia da distribuigfio granulométrica sobre a taxa de transporte
e resisténeia ao fluxo de trés misturas distintas de sedimentos com a

distribuigdo bimodal.



CAPITULO II

HIDRAULICA DOS CANAIS ERODIVEIS

2,1 - Consideracdes Iniciais

Para definir os termos usados no transporte sedimentos, torna-se importante
descrever o movimento dos grios causados pelo fluxo da agua. Com uma
velocidade muito baixa de fluxo, ndo ocorre o movimento dos grios, mais a
medida em que a velocidade aumenta, algumas particulas comecgam a entrar em
movimento por rolamento ao longo do leito. Com um aumento maior desta
velocidade, alguns gréos sofrerdo pequenos saltos, deixando o leito por alguns
mstantes e retornando posteriormente ao mesmo, fendmeno este conhecido por
saltagdo. Logicamente, com o aumento gradual da velocidade, a turbuléncia no
fluxo ird aumentar, ou seja, mais particulas entrario em movimento, onde algumas
delas permanecerfo em movimento sem contato com o leito, fenémeno conhecido
como suspensio, que também depende das caracteristicas dos griios.

Vimos portanto, que podemos ter transporte de sedimentos por
arrastamento ¢ por suspensfo;, a primeira verifica-se quando as particulas
permanecem no fundo do leito movendo-se através de deslizamento entre as
mesmas, enquanto que a segunda, as particulas estdo inseridas no fluxo sem
contato com o fundo do leito. Podemos ainda caracterizar um terceiro tipo de
transporte definido de saltagio, que ocorre quando particulas do fundo sfo
violentamente arrancadas, em um movimento ascendente, retornando ao leito de
forma mais lenta e tranquila ao fundo por agdo da gravidade. Em geral, considera-
se apenas o transporte por arrastamento e/ou suspensfio no calculo do transporte

solido.



A velocidade das particulas transportadas por arrastamento € bem menor
que as transportadas em suspensdio, em virtude do atrito entre as particulas do
leito. Além disto verifica-se que as particulas em suspensfo estdo 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 suspenso e a de arrasto,
somado ao fato de que na suspensdio as particulas que estdo sendo transportadas
ocupam toda a se¢dio do canal, ao passo que no arrasto o fransporte ocorre apenas
numa camada junto ao fundo, nos leva a deduzir que a vazfo sdlida € bem maior
na forma de suspensédo do que no arrasto.

QO movimento das particulas é condicionado a turbuléncia do fluxo que, ora
desloca a particula para cima, quando a componente vertical da velocidade
turbulenta € para cima e maior que ¢ velocidade de sedimentagfo, ora desloca para
baixo quando a componente da velocidade turbulenta é para baixo; ou mesmo

ascendente, mas cuja componente é menor do que a velocidade de sedimentag#o.

2.2 — Canais de Fundo Rigido e de Fundo Erodivel

O movimento das particulas pode ocorrer em canais &e fundo rigido ndo
erodiveis e de fundo erodivel. Os escoamentos & superficie livre em fundo mével
530 mais complexos se compararmos com 08 escoamentos em fundo rigido, em
virtude destes se basearem nas formulas hidraulicas bem definidas ao passo que
nos fundos mdveis torna-se dificil estabelecer equagdes semelhantes em virtude da
interacdo do fluxo com as particulas solidas, gerando alteragdes e ajustes
continuos. No entanto, varios estudos vem sendo desenvolvidos nesta drea, na
busca de entendimentos, uns com base em conceitos fisicos, outros através de
experiéncias em laboratorios [Da Cunha (1969)]. As principais diferencas entre
canais abertos com fundo erodivel e com fundo rigido [Simons e Senturk (1977)]

sd0 as seguintes:
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a) em canais aluviais, o fluxo e a forma de fronteira estdo
interrelacionados. Apods o movimento do leito ter tido inicio, o leito
comeca a sofrer distorgfo, o que provoca o aparecimento das formas do
leito. A forma, o tamanho ¢ a taxa de movimento dessas formas do leito
variam com as condicdes 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 ndo ¢ geralmente encontrada
em sistemas rigidos;

¢) um leito aluvial nfo é impermedvel; ha a possibilidade de ocormrer o
fluxo pelo mterior do lerto;

d) no leito aluvial hd o movimento dos grios e o movimento das formas do
leito. O rolamento dos grios sobre a fronteira pode introduzir um
cisalhamento adicional devido a sua propria rotacdo, além disto, as
esteiras, fendmeno que ocorre no fluxo & jusante de cada rugosidade do
leito, provocam turbuléncia proéximo & fronteira. Em adigdo, o
movimento das formas do leito cria irregularidades de fluxo na vertical
devido a mudanga de elevagdo do letto e do padrio de fluxo resultante;

e) nos estigios avangados do movimento do sedimento, algumas particulas
do leito sfo sustentadas pelo fluxo, e o material é dito estar em
suspensio. A presenga de material em suspensfo afeta a turbuléncia, o
peso especifico e a viscosidade do fluido;

f)y como as formas do leito alcancam dimensdes compardveis &
profundidade do fluxo, o mesmo ndo ¢ mais uniforme, acontecendo
variagdes de profundidade e de velocidade ao longo e transversalmente

ao canal;

Essas diferengas ndo podem ser ignoradas e devem ser consideradas na
andlise do fluxo em canais aluviais. Ao considerarmos o escoamento & superficie

livre em canal com fundo movel, podemos verificar que a medida em que ocorre



um aumento de velocidade, as particulas do fundo comegam a ser transportadas
pelo fluxo, em maior quantidade.

A medida em que as particulas vio sendo transportadas, alteragdes no
fundo do leito véo 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 comegam a entrar em suspensdo, o que alterara as condigdes do
préprio fluxo. Quando a taxa de transporte sélido aumenta mais com a velocidade
do fluxo, as formas do leito poderdo desaparecer totalmente dando lugar a um lejto

plano.
2.3 — Caracteristicas Gerais do Transporte de Sedimentos

A carga total de sedimentos transportada por um fluxo € igual a carga de
arrasto mais a carga em suspensdo. Existe também a cargé de lavagem que ¢
proveniente do carreamento de sedimentos extrernamente finos das margens dos
rios, provindo do escoamento superficial € que permanecem em suspensdo no
fluxo. Portanto, o transporte de sedimentos nesta forma € exclusivamente em
fun¢do da disponibilidade.

A natureza do material que compde 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 sediméntos nos leitos dos
rios. Assim, o material é definido por suas propiedades tais como: fipo de
sedimento, classificagdo quanto 2o tamanho das particulas, tamanho
representativo, massa especifica seca ¢ submersa, forma, distribuigdo, densidade e
velocidade de queda.

A maioria das propiedades dos sedimentos podem ser definidas a partir de
uma amostra coletada no leito. A velocidade de queda das particulas, representada
por W, é obtida através da relagdo de equilibrio entre a resisténcia do flmdo e a

forga de gravidade [Graff (1971)]. Isto é definido da seguinte maneira:
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F, = (“_[J.p.A.E— eq.2.1

P={p,—prgt eq.2.2

Fa=P eq.2.3

22 3
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Coopm D ) eq.2.4
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onde Fu é a forga de atrito ou a resisténcia imposta ao movimento da particula, P €
0 peso submerso da particula, A ¢ a area da segdo de uma particula, V € o volume
da particula, Cp ¢ o coeficiente de arrasto, D é o didmetro representativo das
pax‘tiéui as, p € a massa especifica do fluido, p, é a massa especifica do sedimento,
e g ¢ a acelerag@o da gravidade.

Como W.D/v é o Namero de Reynolds R,, em que v ¢ a viscosidade
cinematica, o coeficiente de arrasto Cp pode ser estabelecido como uma fungdo de

R., ou seja:

Ol

eq. 2.6

que permite a elaboragdo de uma curva experimental.
Analiticamente, a queda de uma particula esférica foi estudada por varios

pesquisadores [Graf (1971), Srintvasan e Hill (1985)] e o valor do coeficiente da



arrasto foi estabelecido como uma fun¢do do Namero de Reynolds. Para R, < 0,1
0 valor do coeficiente de arrasto pode ser definido por: Cp= 24/R, (solugdo de
Stokes) [Graff(1975), Simons e Senturk (1977)].

Substituindo o valor de Cp na equagio 2.6 tem-se:

Vog-p
W=——5=—"gIF L2,
18v’ p gD eq. 2.7

O movimento de uma particula em condigdes ndo exatamente definidas
pelas equages anteriores, implica uma modificagfo da velocidade de queda, o
que, em geral, depende de : forma da particula, condigles do limite da fronteira,
turbuléncia, resisténcia da superficie das particnlas, aglomeragio de sedimentos e
viscosidade [Srinivasan (1992)]. |

Em geral, a modificagdo da velocidade de queda é indicada pela alteragio
da resisténcia do fluido dada pela equagfo de Stokes, R = K@3.z.D.u W), onde K é
avaliado para cada efeito ou combinacgdo dos efeitos ja citados e p € a viscosidade

dinamica do fluido.

2.4 — Propriedades Fisicas dos Sedimentos

Os sedimentos podem ser classificados de uma maneira geral em coesivos €
ndo-coesivos. A resisténcia & erosfio de sedimentos coesivos depende do
comprimento da fronteira coesiva entre 0s mesmos. Os sedimentos ndo-coesivos
consistemn, geralmente, de particulas maiores do que os sedimentos de argila. O
comportamento hidréulico das particulas de sedimentos ndo-coesivas ¢ afetado por
propriedades fisicas tais como: tamanho, forma, densidade ¢ velocidade de queda

das particulas.
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A densidade de uma particula de sedimento depende de sua composigio
mineral. Os aluvides fluviais sfo compostos principalmente por minerais de
quartzo e feldspato. Estes minerais tém uma densidade em torno de 2,65. Por esta
razdo, grande parte dos trabalhos desenvolvidos nesta drea, adotam este valor
como padrio.

A forma de uma particula influenciard consideravelmente no seu
comportamento dindmico, particulas tipo esféricas por exemplo, tendem a entrar
em movimento por rolamento mais rapido do que outras. Os pardmetros de forma
mais utilizados em estudos com sedimentos sdo a esfericidade e o fator de forma.
A esfericidade fo1 definida por Wadell em 1932, como a razdo entre a area
superficial de uma esfera de mesmo volume que a particula e a area superficial
verdadeira da particula. Este pardmetro é importante para descrever 0 movimento
refativo da particula em queda no fluido. Estudos realizados por McNown e

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

C
= —, Eqg 2.8
> 1

expressava melhor a forma da particula. Na equagdo acima, a, b e ¢ sfo os
comprimentos dos eixos mais longo, Intermediario e menor da particula,
respectivamente, _

O tamanho da particula de sedimento € a propiedade da maior importicia
no estudo de problemas relacionados com sedimentos, visto que outras variaveis
sdo influenciadas pela mesma.

Os sedimentos consistem de particulas muito diferentes em tamanho,
forma, peso especifico e velocidade de queda. Estas diferengas, portanto, irdo
afetar o comportamento do fluxo nos canais naturas.

A determinagdo de um tamanho idnico que represente uma mistura de

sedimentos é dificil de obter. Ndo existe um critério especifico para acha-lo. Por



estas razdes, diferentes tamanhos de particulas tem sido propostas como
representativas,tais como Dis, Dso, Dy, ete.

Quando uma mistura de particulas de sedimentos ¢ considerada, sua
distribuigdo granulométrica deve ser determinada por peneiramento. Esta operagio
fornece varias fragdes de sedimentos, sendo cada fragdo formado de material

praticamente uniforme,
2.5 — Inicio do Meovimento dos Sedimentos

O fluxo em canais, naturais ou artificiais, provoca 0 surgimento nos seus
contormos de uma forca denominada de forga de arrasto, que atuando na superficie
do canal comresponde a tensfo de cisalhamento [Simons & Senturk (1977)]. A

forga de arrasto sobre o leito € definido por:
w=yRS | eq. 2.9

onde v é 0 peso especifico do fluido, R o raio hidrdulico da se¢do de fluxo e S a
declividade da hinha de energia de escoamento.

O inicio do movimento das particulas no leito € bastante complexo e sua
déterrninagé‘o ¢ feita através de experiéncias de laboratorio. As forgas que resistem
a a¢do do fluxo dependem do tamanho ¢ distribuigdo dos grios. Para sedimentos
grossos, as forgas que resistem ao movimento sfo devidas principalmente ao seu
peso proprio; os sedimentos muito finos tendem a serem coesivos e, portanto, suas
resisténcias a0 movimento estio mais relacionadas & sua coesfio do que ao seu
tamanho.

Enquanto as forcas erosivas ndo atingem um valor critico capaz de mover
as particulas do material do leito, o canal se comporta como se fosse rigido. Mas,
quando a tensfio de cisalhamento que atua no leito, iguala-se ou excede o valor
¢ritico, inicia-se o movimento das particulas [Simons & Senturk (1977)).

Kramer (1963), definiu trés tipos de movimento do material do leito;

12



I — Movimento Fraco: somente umas poucas particulas estio em movimento
sobre o leito. “Os grios em movimento sobre lem® do leito podem ser contados”.

2 — Movimento Médio: os grios de didmetro médio comegam a se mover. “0O
movimento nfo tem caracteristicas locais, mas o leito continua plano”.

3 - Movimento Geral: todos os grios estdo em movimento. “O movimento esta

ocorrendo em toda parte do leito o tempo todo™.

As forgas atuantes sobre uma particula do leito sdo o peso proprio submerso
da particula, a forca de levantamento, e a forga de arrasto. Geralmente a forga de
levantamento nfo aparece de maneira explicita nas analises tedricas, porque o
levantamento depende das mesmas varidveis que o arrasto ¢ as constantes das
equagbes tedricas resultantes s3o determinadas empiricamente. Se o fluxo €
laminar, efeito da viscosidade predomina e se o fluxo é turbulento os efeitos
inerciais predominam.

Analisando as forgas atuantes sobre as particulas e considerando o
momento que ¢ produzido por cada forca, € possivel estabelecer a condigdo critica
para o inicio do movimento da particula e que tal condi¢do depende dos segunintes
parametros: b, d, D, g, ps, P, v, Usr [Simons & Senturk (1977), Srinivasan

(1992)]. Através de analise dimensional temos:

T, _ e UL

[

(y.,~¥).D,  y:Ds

=1

b ) eq. 2.10

£

D, Dy ps U..D
d’”p’

onde y. = (y,—y)é o peso especifico submerso da particula, b ¢ a largura do

canal, d é a profundidade do fluxo, Ds ¢ o tamanho efetivo dos grdos ou o

elemento rugoso e {/,, € a velocidade de cisalhamento na condigdo critica.
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Para particulas finas, a influéncia de Dyb e de Dy/d sobre o equilibrio das

particulas pode ser desprezado [Simons & Senturk (1977)]. Também se p €

constante, a influéncia de & pode ser incluida no coeficiente da equagéo final.
2

Assim a relagéio fica:

pUL | Us.D;

_ YD q.2.11
D, J) eq

O membro da esquerda desta equaglo ¢ o ntimero de Froude, expresso em
termos da velocidade de cisalhamento e o segundo termo € o nimero de Reynolds
da particula.

Shields (1936), desenvolven um grafico para determinar a tensdo de
cisalhamento critica, no caso especial de grios uniformes sobre um leito plano,
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 didmetro do grio (D) aparece na ordenada e na
abscissa. Este didmetro é o tamanho representativo referente ao material do leito,
geralmente tomado como Dsy (didmetro mediano), ou seja o tamanho da malha da

-peneira para o qual 50%, em peso, do material € mais fino.
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2.6 — Tensio de cisalhamento critica para misturas de sedimentos diferentes

Muitos trabathos vem sendo desenvolvido para se avaliar a importéncia das
misturas de sedimentos no comportamento das formas do leito, na tensdo de
cisalhamento critica para o inicio do movimento, na taxa de tranporte de
sedimentos, etc. Existem alguns aspectos importantes que diferencia o movimento
inicial dos sedimentos uniformes dos sedimentos com granulometria heterogénea
(figura 2.2). O didmetro do gréo ¢ a (nica escala de comprimento da particula no
problema de sedimentos uniformes. No caso heterogéneo, existem duas escalas de
comprimentos. O didmetro da particula da fragio de interesse € a escala de
comprimento para as forgas de levantamento, arrasto e gravidade, especialmente o
quanto exposto ao fluxo o grdo se encontra. Mas, a velocidade de fluxo também
depende da escala de rugosidade das particulas do leito, denotado por K, A
presenca destas duas escalas de comprimento na equaciio para a tensdo de
cisalhamento critico € em principio responsavel por diferengas entre o calculo da
tensdo de cisalhamento critico de sedimentos uniformes e heterogéneos. A
dependéncia do tamanho dos grios nas forgas que governam o movimento inictal
foi notado previamente por Egiazaroff [1965]. Em uma analise de mobilidade
relativa de uma mistura nio uniforme de areia num fluxo hidraulicamente rugoso,
Eziagaroff [1965] incluiu um fator D/K para considerar a altura, aD (0 <a < 1),
em que as forcas do fluido sdo aplicadas relativamente a K, e vernificou que
quando D > K, os grdos sdo mais moéveis que o tamanho médio ¢ vice-versa.
Variagdes no angulo de repouso das particulas ndo foram incluidas em suas
anélises. |

Outra caracteristica marcante nas misturas com granulometnas diferentes €
o fenémeno do escondimento, que estd relacionado com a aclo do fluxo ¢ a
interagdo entre as particulas de diferentes tamanhos, Moreira (1996).

O angulo de repouso das particulas, ¢,, varia nos leitos de sedimentos ndo

uniformes. Por exemplo, é mais facil para uma particula grande enfrar em
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movimento em um leito composto por pequenas particulas do que para um
pequeno grdo entrar em movimento em um leito composto por particulas maiores
(Figura 2.2). Isto ¢ indicado por um aumento no valor de ¢, quando a razdo do

didmetro do comprimento rugoso do leito diminui.
Diks  §
250 e .
| ] 10 60

250 20 480

Figura 2.2 — Relagdo entre o dngulo de Repouso da Particula (¢,) ¢ a razido

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

Wilcock e Southard em 1989, estudaram o inicio do movimento em
sedimentos com particulas de tamanhos diferentes, em um canal artificial,
mantendo a profundidade e temperatura da Agua em valores praticamente fixos.

Os experimentos foram feitos em uma catha de canal artificial com 23m de
comprimento, 0,6m de largura ¢ 0,3m de profundidade. Agua e sedimentos foram
recirculados separadamente. O sedimento transportado era coletado 2 jusante por
peneiramento. A declividade do canal era ajustado por um sistema de pivd

localizado no ponto central do canal.
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O sedimento foi misturado e espalhado em um leito plano de 7cm de
espessura antes de inmiciar-se o fluxo. O canal foi enchido lentamente por agua
quente e Agua fria para assegurar uma temperatura final entre 24° ¢ 26°C. Esta
temperatura era mantida durante todo o ensaio adicionando-se pequenas
quantidades de dgua fria e quente; o volume de agua também era mantido
constante por meio de um vertedor. As coletas das amostras eram feitas ao final de
cada experimento para permitir um fluxo uniforme e continuo.

A tensdo de cisalhamento do leito foi computada usando o procedimento do
fator de correcio das paredes laterais propostos por Vanoni ¢ Brooks [1975].

O objetivo do trabatho de Wilcock e Southard [1989] era determinar um
pardmetro de tamanho relativo, Dy/Dso, suficiente para descrever os efeitos dos
tamanhos dos grios na tensdo de cisalhamento critica. Dois critérios de transporte
de referéncia foram utilizados. A metodologia aplicada era para estimar a tenséo
de cisalhamento critica (1) das frages individuais numa mistura, como a tensfo
de cisalhamento do leito que produz uma pequena taxa de transporte para cada
fracdo.

Quando 1, é medida com o método de transporte referenciado, ela €
assumida ter pouca dependéncia com o tamanho relativo das fragSes, expresso, por
exemplo, como uma razio entre o tamanho da fragfio e o tamanho mediano da
mistura, Dy/Dso [Parker et. al.; (1982)]. .

QOutro critério de transporte de referéncia utilizado foi aquele devido a

Ackers ¢ White (1973), no qual o pardmetro G, pode ser definido como:

_ 4 | ¥ ’ >
= bl eq. 2.12
G’*’" D { I ) 4

em que V é a velocidade média de fluxo, D é o tamanho representativo dos grios e
o n um expoente que depende de uma medida adimensional do tamanho do grfio,
variando de 1,0 para grdos de tamanhos de silte até 0,0 para grios mais grossos do

que cerca de 2.0 a 3,0mm. A taxa de fransporte de referéncia é Gy, =10", Dessa
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forma foi definida a tensdo de cisalhamento no leito nas condigBes de movimento
incipiente ( ou tensdio de cisalhamento de referéncia 1, ). As figuras 2.3 e 2.4
mostram os resultados obtidos por Wilcock e Southard (1989) e outros
pesquisadores. Pode ser observado que a relagédo 7 - DivDso apresentou a mesma
linha de tendéncia para as diversas misturas, a declividade das mesmas variaram
entre —0,97 a —1,06; o que significa que todas as fragdes na mistura cruzam o nivel
de transporte de referéncia na mesma tensdo de cisalhamento dimensional no leito
(1,). Se a taxa de transporte de referéncia € analoga a tensfo de cisathamento
critica para cada fragfo, verifica-se que todas as fracBes comecgam a ser

movimentadas na mesma tensio de cisalhamento dimensional do leito.
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Figura 2.3 — Valores da tensdo de Cisalhamento Critica de Referéncia (1) como

uma funcdo da razdo Di/Ds; com dados de Wilcock e Southard (1989).
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Figura 2.4 — Valores da Tens3o de Cisalhamento Critica de Referéncia (1) como

uma fung¢io da razdo Di/Ds, para outros sedimentos [ Wilcock e Southard (1989)].

2.7) Formas do Leifo

Ao iniciar o movimento das particulas, provocadas pela forca de
cisalhamento superior a tensdo critica, o leito do rio passa a assumir formas que
estdo intimamente relacionadas com a interagdo do fluxo com o material do leito.
Assim, a resisténcia do fluxo e o transporte de sedimentos sfo fungdes da
declividade e profundidade do canal, da viscosidade do fluido e do tamanho das
particulas no leito. A interrelacdo entre o fluxo e o leito, bem como a
mterdependéncia  das vardveis envolvidas, € Dbastante complexo. Porém,
compreendendo bem as caracteristicas das diferentes formas do leito, a resisténcia
ao fluxo e o transporte de sedimentos associados com cada forma do leito, e como

as variaveis de profundidade, declividade, viscosidade afetam a forma do leito, se
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torna possivel analisar methor as relagGes inerentes entre o fluxo ¢ a resisténcia
bem como o fluxo e o transporte de sedimentos.

Os ripples sdo formas do leito pequenas, com comprimento de onda de
cerca de 30cm e altura aproximada de 5cm. Apresentam forma irregular tanto no
plano horizontal como na segfo longitudinal. Possuem longa e suave inclinagdo a
montante e curta e ingreme a jusante. Um canal com leito de ripples apresenta
orande resisténcia ao escoamento e pequeno transporte de sedimento. Segundo
Simons & Senturk (1977) as caracteristicas do fluxo com formacio de ripples sfo

as seguintes:

1. Dsp < 0,6mm;

2. superficie da agua: plana;

ek

sedimentos sdo transportados principalmemte pelo fundo do leito; material em
suspensdo praticamente ndo existe;
4, um aumento na profundidade causa um decréscimo na resisténcia do fluxo;

5. osripples movem-se através de elevagdes constantes;

As dunas sdo formacdes do leito maiores do que os vipples. O seu perfil €
fora de fase com o perfil da superficie da agua. O perfil longitudinal das dunas ¢
aproximadamente triangular, com longas ¢ suaves declividades a montante e
declividade a jusante praticamente igual ao dngulo de repouso do materal do

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

1. dunas sdo comuns para todos os sedimentos com 0,6 < Dsg < 15mm;

S*-.J

a superficie da agua é ondulatéria, com a menor profundidade na crista e
mator profundidade a jusante das dunas;

existe material em suspenséo,

(7S]

4. a resisténcia do fluxo aumenta com o aumento da profundidade para areias
grossas (Dsg > 0,3mm) e diminui com um aumento da profundidade para

areias finas {Dsp < 0,3mm);



5. o coeficiente de Manning n varia de 0,018 para 0,035 ¢ o coeficiente de
descarga C/ /g varia de 8 para 12 ou 15;

6. apresenta uma geometria tri-dimensional.

Se a tensfo de cisalhamento aumenta em um canal continuadamente, o
tamanho das dunas aumentara até alcangar um valor maximo. Apods isto entrara
em um regime de transicdo onde as dunas irdo diminuir gradativamente sua
amplitude, onde por fim elas desaparecerdo completamente e um leito plano sera
formado.

O leito plano por sua vez ndo apresenta irregularidade na sua superficie, ou
seja, ndo demonstra elevagdo ou depressdo no seu leito, estando associado a altas
taxas de transporte de sedimentos e altas tensBes de cisalhamento.

As aﬁtidunas sdo formagdes do leito que acompanham as ondas da
superficie liquida [Vanom (1977), Simons & Senturk (1977)], isto €, as ondas do
leito e da superficie estdio em fase. A forma da onda ¢ senusoidal e ela pode
mover-se para montante, jusante ou permanecer estacionaria. E uma forma do
leito com grande taxa de transporte s6lido e ocorrem quando o nimero de Froude
estd proximo ao valor critico, que € 1. A figura 2.5 mostra as diversas formas do

feito.
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Assim, cada forma do letto € definida por sua geowmetria, mas tem
caracteristicas proprias de transporte e resisténcia, onde muitos pesquisadores
procuram encontrar solugbes que determinem a mudanga exata entre uma forma
do leito e outra. O trabalho desenvolvido por Srinivasan (1969) mostra
graficamente os campos de ocorréncia das diversas formas de leito em fungdo dos
parametros adimensionais gD’/v* e U.D/v. Considerando o leito plano como
regime estavel, uma alteragdo ou instabilidade no leito plano favorece a formagio
de ripples ou dunas. Quando a tensdo de cisalhamento sobre o leito plano diminui
gradualmente, havera instabilidade do leito plano que pode ser substituido por
ripples ou dunas, dependendo da viscosidade do fluido e do tamanho dos grios.
As relagdes encontradas por Srinivasan sdo mostradas na figura 2.6 [Régo (1981),
Srinivasan (1969)].
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Figura 2.6 - Relagdo de Srinivasan para Determinagio da Forma do Leito
Extraida de Srinivasan (1969) e Rego (1981)

Se considerarmos uma situagdo de fluxo turbulento n:um canal com leito
plano, erodivel ou ndo, a resisténcia total oferecida ao fluxo é devido ao atrito
superficial do material que compde o leito, também conhecido como arrasto
superficial.

Nos canais do laboratério com fundo erodivel costuma-se separar a
resisténcia ao escoamento devido as paredes laterais e ao leito erodivel. Com
relagdo ao fundo do canal, este ainda é subdividido em termos da rugosidade ou
resisténcia da superficie e aquela devido as formas do leito. Traduzindo a
influéncia da rugosidade do fundo do Ieito pela tensdo de cisalhamento, ter-se-a

[Da Cunha (1969), Vanoni {(1977)]:



T =Us + 7 eq.2.13

sendo 1y, a tensfo de cisalhamento correspondente ao fundo do canal, t°, e t°7, sd0
a tensdo de cisalhamento correspondente a superficie do leito e a tensfo relativa as
formas do leito, respectivamente.

A relaglo entre a tensfio de cisalhamento t e o coeficiente de atrito de

Darcy-Weisbach f pode ser expressa por:
f, = 8.1,/(U%.p) eq.2.14
tem-se Que fu=1 + £’ [Vanoni (1977)].

Einstein propds decompor o raio hidraulico relativo ao leito, Ry, em Ry,

rato hidrdulico relativo & superficie do leito e Ry, e raio hidraulico

correspondente a forma do leito. Assim:

7, = 7.Rp'.S eq.2.15a w =v.Ry.S eq.2.15b
Qu
f,' =8.g.Ry.S/U? eq.2.16a f,7 = 8.9R,7.S/U? eq.2.16b

Em termos de velocidade de cisalhamento, estas relagles podem ser

CXpressas por

eq.2.17a



¥
Sy, =8 e eq.2.17b

Como a relagdio entre os dois raios hidraulicos ndo pode ser obtida
diretamente do valor de R,, Einstein e Barbarosa (1952} apresentaram um
procedimento para resolver o problema da determinagio de cada parcela da
resisténcia total ao fluxo com fronteiras mévels na presenga das formas do leito. A
velocidade média ¢é obtida através da equagio logaritmica da distribuicdo de

velocidade proposta por Keulegan (1938):

v 5,?5.105_;[12,27,RK'XJ eq.2.18

em que X é um fator de correclio que leva em consideragdo as éondigées nas quais
o leito do canal nédo seja considerado hidraulicamente rugoso, U é a velocidade de
do fluxo e U’+, é a velocidade de cisalhamento do leito e R’ € o raio hidraulico na
condigdo critica. O valor de X € expresso como uma funcdo da relagdo entre a
altura da rugosidade equivalente de Nikuradse (K, =Dss) e a espessura da

subcamada limite laminar § (Figura. 2.7)

eq.2.19

na qual v é a viscosidade cinematica do fluxo.
Uma relagéo relagdo funcional proposta por Einstein ¢ Barbarosa relaciona

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

ZI"""" = F(¥,.) £q.2.20

;.

N
P
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em que s € a intensidade de cisalhamento sobre as particulas cujo tamanho é
1gual a Dss (tamanho para o qual 35% do material do leito é mais fino), sendo dada

por:

g o Zem2 ) Do eq.2.21
h ¥ SR

sendo v, 0 peso especifico dos sedimentos. A relagfo funcional dada pela equagio
2.21 foi estabelecida graficamente a partir de dados de campo e é mostrada na

figura 2.8.
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Figura 2.7 — Fator de correcio X da equagfo de distribuigfo de velocidade como

fungdo da relagio K/6
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Figura 2.8 — Relagfo de Einstein e Barbarosa (1952) para a resisténcia devida as

forma do leito.

O procedimento iterativo do método de Einstein e Barbarosa (1952) pode
ser sintetizado nas seguintes etapas:
1 — assumir um valor inicial razodvel para R:

2 — aplica-se a equacdo 2.37 para determinar U;

3 — calcula-se w35 € entdo 1é-se Ui da ﬁgura 2.8;

s

4 - Calcula-se U, e entio R"

5 — calcula-se R' =R - R", em que R é o raio hidraulico referente ao leito, obtido a
partir do método de Vanoni e Brooks que se encontra descrito no anexo 1. Se este
valor concordar com o valor de R' arbitrado inicialmente, o problema estd
resolvido; caso confrario, wm novo valor para R' € arbitrado e todas as etapas séo
repetidas.

A determinacfo da tensfo de cisalhamento na superficie do leito, bem como
do raio hidraulico da superficie do mesmo, so procedimentos importantes para ¢
céalculo da taxa de transporte pela equagfo de Einstein (19350), pois elimina o efeito

do cisalhamento adicional das formas do leito.
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2.8 — Equacdes de Transporte de Sedimentos

2.8.1 - Consideracies Gerais

A necessidade de estimar a descarga de sedimentos para servir de base nos
mais variados projetos hidricos, estimulou muitos pesquisadores a desenvolverem
equagBes ou relagdes para o transporte de sélidos em condigbes variadas. As
diversas equag¢Oes existentes, que tratam da quantidade de sedimentos
transportada pelo fluxo, fornecem resultados bastante diferentes para uma mesma
situagdo considerada [Raudikivi, (1976)].

Alguns pesquisadores [Wilcock e Southard (1989)] acham que devem ser
desenvolvidaé formulas regionais baseadas em dados de campo, 0 que diminuiria
as incertezas que influenciam todo ¢ processo, até que se chegue a desenvolver
equagdes de transporte de sedimentos mais precisas.

Com a intensificacdo das pesquisas nesta &rea, surgiram equagdes
desenvolvidas sob o ponto de vista tedrico, empirico e semi-empirico para a
abordagem do problema de transporte de sedimentos, , (Raudkivi, 1976; Vanoni,
1977; Yang, 1991).

Procurou-se neste trabalho, utilizar as equagdes mais amplamente
divulgadas, que pudessem ser aplicadas em qualquer sistema consistente de
unidades e que se enquadrasse na pesquisa ora realizada, entre um grande nimero
de equagdes disponiveis na bibliografia.

A selecio das equacgBes para avaliar a quantidade de transporte, nas
condi¢des experimentais, foi feita baseada nos resultados anteriores obtidos por
Srinivasan e Curi (1987) e Srinivasan e Cavalcante (1993) nas investigagdes com
sedimentos unimodais. As equagdes selecionadas foram a de Einstein (1950),
Bagnold (1956), Laursen (1958), e Yang (1973).



2.8.2 — A equacio de Einstein (1950)

Einstein (1950}, partiu de conceitos utilizados por pesquisadores como Du
Buoys e Schkokilsch, considerando duas idéias basicas diferentes do que até entdo

existia para determinacfo da carga do leito:

a) evitou o critério da tensdo de cisalhamento critico, pois a condigfo
critica para inicio do movimento ¢ dificil de ser determinada;

b} afirmou que o transporte da carga do leito esta relacionado as variagdes
do fluxo turbulento ¢ nfo ao valor médio das forgas do fluxo exercidas

sobre as particulas de sedimentos.

Assim, Einstein (1950) desenvolveu uma teoria afirmando ﬁ;ue o inicio € ©
término do movimento do sedimento estdo ligados ao conceito de probabilidade
de erosfo de uma particula, o qual relaciona as forgas hidrodindmicas de
levantamento com o peso submerso da particula. Utilizando este conceito,
Einstein (1950) definiu e relacionou dois pardmetros: o pardmetro de intensidade

de cisalhamento (), e o pardmetro de carga do leito (D), em que:

W:(},j}:yj(,q?g) . eq222
céz[%i) g}f’ = eq.2.23

eq.2.24




onde D ¢ o tamanho representativo do material do leito, R é o raio hidraulico
referente apenas ao atrito com os sedimentos, S é a dechividade da linha de
energia, v, é o peso especifico submerso do sedimento (y, = v, - v) € gp € a taxa de
transporte da carga do leito em peso por unidade de tempo e largura. A figura 2.9
mostra graficamente a relagdo experimental obtida entre ¢ ¢ w. A partir das
caracteristicas dos sedimentos ¢ das condigdes de fluxo, o valor de y pode ser
calculado, ¢ através do grafico da figura 2.9 se obtém ¢. Com o valor de ¢ ¢

utilizando a equagdo 2.23, pode-se calcular o transporte da carga do leito.
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fig.2.9 — Relagdo entre o parimetro de intensidade de cisathamento (y) e o

pardmetro de carga do leito (¢), [Einstein (1950)].

Para a determinagdo da carga total precisava-se também da carga em
suspensdo, Einstein (1950) propds um dos métodos mais largamente utilizados.

Considerando a variagio da concentragio de sedimentos com a distdncia a partir

)
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do fundo mével, o mesmo assumiu que a espessura da camada correspondente 4
carga do leito seria duas vezes o diimetro da particula representativa do material
do letto (a = 2D). Assumindo ainda que dentro dessa camada, a suspensdo do
material seria impossivel € a concentragio seria constante, a carga em suspensio

ficou estabelecida pela seguinte equagio:
q, =4,(Psl, +1,) eq.2.24
na qual Py € um pardmetro de transporte e I; e I, so integrais assim definidas:

1= [ ALEY, Z)dy eq.2.25a

I.= [ £(EY,Z)dy eq.2.25b

onde E = a/d, sendo d a profundidade de fluxo e Y = y/d, em que y € a distdncia a
partir da camada movel do leito de espessura a. As integrais Iy e I podem ser
obtidas em fungdo de E para valores de Z a partir das figuras 2.10e 2.11. Tem-se

que:

Z=Z.p eq.2.26

7= €q.2.27
T 0All)

B =1ogl0.6 eq.2.28



em que w € a velocidade de queda na dgua de uma particula de didmetro médio D.
Para o céleulo da velocidade de queda (w) foi utilizada a equagio de Rubey que é

dada por:

A 8142
o ng(ps WJO) + 36:!”’! _ 6;“' eq.229
3.0 p D pD

em que 1 € a viscosidade absoluta do fluido, p, e p sdo as massas especificas do

sedimento e do fluido. O pardmetro de transporte Pr é definido como:

£ o=2303 Iog[ﬁio,'z%J eq.2.30

ondedé¢a ﬁrafundidade do fluxo e  a rugosidade aparente da superficie do leito

que € igual a —=

, na qual X ¢ um fator de correcdo obtido da figura 2.9 Em

-

~ A
fungdo da relagio 5 , €m que:

5 =11.6— eq.2.31
U,

o]
sendo 8 a espessura da sub-camada limite laminar ¢ Dgs € o tamanho para o qual
65% do material do leito tem didmetro inferior ¢ v a viscosidade cinematica da
agua. |

A equagio 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 sedimentos
transportados (q,), expressa em peso por unidade tempo e largura, € dada pelas
soma das parcelas referentes as cargas do leito € em suspensdo, que resulta na

seguinte equagdo:
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2.8.3 — A equacio de Bagnold (1956)

Bagnold (1956), desenvolveu sua equagdio de transporte de sedimentos
baseada no conceito do balango de energia e no fato de que a poténeia util do fluxo
supera a energia gasta no transporte de sedimentos[Graf (1971), Simons e Senturk
(1977), Vanoni (1977)]. Isto significa que a taxa de dissipa¢@o de energia utilizada
para transportar o material deveria estar relacionada 3 taxa da quantidade de

material que estd sendo transportado, isto &:
r,Ufl~¢e)e, = Q—}—(g = £q.2.33
¥

em que g, € e sdo as eficiéncias de transporte das cargas do leito e em suspensio,
e U; € a velocidade média do sedimento em suspensdo. O valor de e, € obtido do
grafico da figura 2.12.

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

sugeriu que e..(1 —e,) = 0.01 e U; = U. Assim a equacgiio 2.33 torna-se:

[7"—-’1}(;3 ~0.001z,. Y . eq234

Raciocinando da mesma forma, Bagnold (1956) demonstrou que a taxa de
trabalho produzida pelo transporte da carga do leito € o produto da taxa de
transporte da carga do leito (expresso em peso por unidade de tempo € largura) € o

coeficiente dindmico de atrito solido (tan o) obtido da figura 2.13 Assim:

7, Ue, = [}/"—y_?—r}qb.tana eq.2.35
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sendo gy, a carga do leito em peso submerso por unidade de tempo e largura. A
descarga total de sedimento {q,) é a soma das descargas do leito (qy) e da descarga

suspensa {q,) ¢ ¢ dada por:

€ U
q, = 4 7, Ui —2—+001— eq.2.36
F et 4 taner W

o 0.20
%
o 0.18
-
ol
=
) 0.16
3 Tamanho do grio em milimetros = () o3
S o4 0,1
N e 0,3
L2 T ——— ] ]
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Velocidade média de fluxe em pé por segundo

Figura 2.12 — Fator de eficiéncia da carga do leito (ep) como fungéio da velocidade
de fluxo (U) e do didmetro do sedimento (D) [Bagnold (1956)].
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Figura 2.13 — Coeficiente de atrito sélido (tag. o) [Bagnold (1956)).

2.8.4 — A equacio de Laursen (1958)

Laursen (1958), desenvolveu uma relagio funcional entre a condigo de
fluxo ¢ a descarga de sedimento resultante[Simons e Senturk (1977), Raudkivi
{1976), Vanoni (1977)]. Ele preferiu ndo fazer a distingfio entre a carga do leito e a
carga em suspensdo, com a justificativa de que as forcas hidrodindmicas
envolvidas tanto na ascensdo das particulas como no arrasto sfo as mesmas, sendo

desnecessario definir uma linha de separagio. Mesmo assim, o0s pardmetros

7, U.,, . . .. .
(-—’ - J e —2 s#o importantes para a determinagdo da carga do leito e da carga
w

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

gquando T, (tensdo de cisalhamento no leito) excede o valor de 1. (tensfio de

cisalhamento critica) e a partir deste ponto a carga do leito seria diretamente



- \ A U. _ o
proporcional & (1, - 1c). O parmetro —, que expressa a condigio da turbuléncia
W
da mistura, fot utilizado para a determinagfo da carga suspensa porque a partir

dele foi estabelecido uma fungfio f [z‘i’-] baseada em dados obtidos em canais e
w

ajustada em relagdo a outros dados coletados (figura 2.14) por virios
pesquisadores. A formula de Laursen (1958), a seguir apresentada, é indicada para

sedimentos naturais com densidade de 2,65.

4 706
¢ =001 y.[D-“'L‘] .[3?- - )._f[v*” j eq.2.37
d T, w

r. = 0.039.(%, - y). Dso - €q238

gr=Q.C eq.2.39
em que C é a concentragdo média volumétrica de sedimentos no fluxo, . € a

tensdo de cisalhamento critico para transporte de sedimentos, e Q € a vazdo

liquida. Os outros simbolos ja foram definidos anteriormente.
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2.8.5- A equacio de Yang

Yang (1973), concluiu que a taxa de dissipacdio de energia potencial por
unidade de dgua, ou potencial de fluxo unitério, deveria determinar a composi¢do
dos sistemas de rios e seus perfis longitudinais [Yang (1991), Annandale (1986)].
Esse potencial definido pela multiplicacio da velocidade média de fluxo pela

declividade da linha de energia, poderia ser relacionado & concentracio de

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

mecénica dos fluidos e da turbuléncia. Baseado numa equagfo de dissipacio de
energia € na equacio de Rouse (Chiew, 1991), Yang (1991) mostraram que a
distribuicdo da concentracZo de sedimentos em uma vertical € diretamente
relacionada a taxa de distribuiciio vertical de energia produzida devido a
turbuléncia. Yang (1973) obteve sua equagio empiricamente, através de um ajuste

de dados experimentais e incluin, posteriormente o critério do movimento
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incipiente das particulas. A equagfio de Yang (1973), a seguir apresentada, foi
confirmada empiricamente por Rouseboom, em 1974, e estabelece diretamente a

carga total.

log € = 5435 ~O‘286Iog[%] - 0.457(”*}»}
|4 W

+ {1 799 - o.éogtog(w‘Dm ]—— 0.314 iog[U*f’ ﬂjog(g's _UeS ) eq.2.40

Vv W w W

A velocidade média critica para o movimento incipiente das particulas (Ug,)
¢ dada em fun¢fio do numero de Reynolds de cisalhamento da particula (R«)

definido como:

]»\. . 5 .
R, = Yl eq.2.41
‘)l

se 1.2<R,+<70, ., ¢ dada por:

(;;R = i ;5 +0.66 €q.2.42
: log[mﬁ;wﬂj -0.66
1

Se R,» for maior ouigual a 70, entdo, g—;"- =2.05.

A taxa total de sedimentos transportados em peso por unidade de tempo ¢

largura € dada por:

gr = 0.001.C.AU eq.2.43

12



em que U é a velocidade média de fluxo e C ¢ a concentragdo em massa de

sedimentos por unidade de volume de agua.



CAPITULO 111

Investigacdes Experimentais

3.1 — Consideragoes Gerais

O presente estudo tenta verificar o grau de influéneia sobre o transporte
sélido e a resisténcia do canal com sedimentos bimodais no leito.

A metodologia do estudo visa obter os dados basicos indispensaveis
para o calculo da quantidade de transporte sélido através das equagles de
n'anspone-sé]ido e um fator de resisténcia como n de Manning ou f de Darcy-
Weisbach. Procurou-se também, neste processo, verificar a existéncia de um
didmetro efetivo que possa representar uma mistura bi-modal no célculo do
transporte sélido pelas equagdes selecionadas. Supde-se que o didmetro médio
nio seria o adequado nestes casos e algum outro didmetro seja o mais
representativo dependendo da distribuigdo granulométrica.

O primeiro passo consistin em preparar as misturas bi-modais de
sedimentos, pois a matoria dos sedimentos f{ransportados na natureza
apresentam distribui¢des diversas. Para este fim, o sedimento extraido de um
curso natural foir separado em diversas fragOes, desde areia muito fina até
pedreguthos. Devido ao fato que o sistema experimental precisava recircular os
sedimentos em transporte para estabelecer a condigdo de equilibrio,
pedreguthos nfo poderiam ser utilizados na mistura devido ao fato da bomba
de sedimentos ndo estar adequada para sedimentos grossos em circulagdo.
Assim, as misturas ficaram limitadas entre a faixa de areia muito fina e areia
grossa. Através da mistura de sedimentos finos e grossos em proporgdes
diferentes, foram preparadas trés misturas bimodais cujas caracteristicas estdo

apresentadas mais adiantes,
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A etapa posterior foi a realizagdo de uma longa série dos ensaios
controladas num canal de recirculacdo. Com o leito de sedimentos formados de
cada uma das misturas, foram realizados ensaios em que a vazdo liquida, a
profundidade de fluxo ¢ a forma do leito foram controladas e mantidas em
condigdes pré-determinadas. A declividade da linha de energia ¢ a quantidade
de sedimento transportada foram as variaveis dos ensaios medidos na condigio
de equilibrio entre o fluxo, o transporte sélido e a forma do leito.

Para se alcangar o objetivo proposto neste trabalho, foi utilizado um
canal de recirculagdo montado no laboratdrio de hidraulica do centro de
ciéncias ¢ tecnologia da UFPB, campus II, Campina Grande.

Através dos ensaios, foi realizado o estudo comparativo do
comportamento hidrdulico de trés diferentes misturas, submetidas a diferentes
condi¢des de fluxo abrangendo toda a faixa da variabilidade da vazio e
profundidades possiveis para as formas do leito de dunas e leito plano.

Neste capitulo, descreve-se as instalagdes e os procedimentos

experimentais utilizados bem como a coleta e organizagdo dos dados.
3.2 — Instalagdes Experimentais

O sistema experimental completo ¢ composto de um canal inclinavel,
capaz de suportar um leito de sedimentos sobre o fundo, laterais de vidro
temperado para permitir a visualizagdo do fluxo e perfil do leito, um tanque
receptor para reter os sedimentos, um reservatorio de concreto para armazenar
dgua, sistemas de bombeamento contendo uma bomba para recircular a agua e
duas bombas de sedimento em paralelo para recircular os sedimentos (vazio
entre 2 I/s e 4 1/s), caixa coletora de sedimentos ¢ um sistema de controle de
vazfio computadorizado. A figura 3.1 mostra uma vista laferal do sistema
experimental com seus principais 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



superior e outra em perfil de um leito com dunas, referente a ensaios
realizados.

O canal tem 16m de comprimento, 0,50m de largura e 0.50m de
profundidade. Com exceg¢fo das paredes laterais de vidro, ¢ canal é construido
em ago. A entrada de fluxo € por baixo do leito, & montante do canal, onde
também estdo localizados os tranquilizadores do fluxo. A jusante do canal
encontra-se uma comporta de ago inoxidavel com aberturas ajustaveis e de
forma bascular para permitir 0 controle da profundidade do fluxo no canal
através da comporta, construida de modo que nfo haja obstrugdio e a
acumulacdo dos sedimentos através da comporta. Uma comporta vertical causa
frequentes problemas de excesso de erosdo ou acumulagio de sedimentos junto
a comporta.

As laterais de vidro além de permitir a visualizagdo do fluxo, facilita a
verificacdo das formas do leito de sedimentos que tende a se deformar em
“ripples”, “dunas”, “leito plano” ou “anti-dunas” (Srinivasan & Régo, 1981;
Vanoni, 1977). A quantidade de sedimentos transportados e a resisténcia ao
fluxo no canal depende, essencialmente, destas formas do leito.

No fundo do canal estdo instaladas duas tomadas de piezGmetros
distanciados dez metros entre si, que permitiam determinar a declividade da
superficie da dgua. 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% positivo e 0,1% adverso (negativo).

O controle da vazdo é feito através do computador do sistema, que

utiliza um hidrograma pré-programado ou a vazio constante de referéncia.
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Figura 3.3 — partes jusantes do sistema.
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Figura 3.5 — Controle eletromecénico da declividade do canal
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Figura 3.7 - vista em perfil do leito
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3.3 — Planejamento dos ensaios

Com o objetivo de investigar a influéncia das misturas bimodais sob
diferentes regimes de transporte ¢ resisténcia, elegeu-se a realizagdo dos
ensaios com dunas ¢ leito plano. Ndo foi possivel realizar-se ensaios com
ripples, em virtude das misturas apresentarem uma granufometria grossa, 0 que
impedie a formagéo desta forma de leito.

Para poder verificar a influéncia da distribuigdo granulométrica do
material do leito, foram preparadas trés misturas com diferentes distribui¢des
em termos das fragSes finas e grossas , mas todas com caracteristicas
bimodais. Cada mustura foi submetida a wma série de ensaios abrangendo
dunas e leito plano.

A principio ndo se tinha certeza se o sistema seria capaz de suportar 0s
ensatos com leito plano, devido a altas taxas de transporte com uma
granulometria grossa. Isto ficou verificado ao término dos ensaios com dunas
na primeira mistura, pois ndo foi possivel realizarmos ensaios com leito plano
pelo altissimo desgaste na bomba de sedimento e consequente falha ao se
tentar realizar este tipo de ensaio. Assim, fez-se necessario a aquisigdo de
novas bombas de sedimentos, instaladas em paralelo para solucionar o
problema. Ainda devido ao desgaste nas bombas, o nimero de ensaios com
leito plano foi mantido no minimo necessario, para a identificagio da
existéncia ou ndo de uma tendéncia.

Para se ter uma 1déia dos erros de experimentacdo nos resultados
obtidos, cada ensaio foi repetido pelo menos uma vez nas mesmas condigdes,

para cada mistura e forma do leito.
3.4 — Coleta de dados

3.4.1 - Controle da Vazio Liquida



Conforme indicado na se¢do anterior, o controle da vazdo € feito
automaticamente, 0 que permite maior precisdo nos ensaios realizados. O
sistema de controle de vazdo € baseado em um conjunto composto de um
motor elétrico de rotagfio vanidvel, um conversor transistorizado de frequéncia
¢ torque, um medidor do tipo eletro-magnético da vazdo e um
microcomputador operando sob o comando de um programa de controle com a
vazao a ser mantida ou o hidrograma de fluxo sendo pré-definido.

Em principio, a vazio real no sistema ¢ medida pelo aparelho eletro-
magnético que produz um sinal analdgico correspondente a vazio. Através de
uma placa de conversdo analbgico-digital ¢ vice-versa (AD-DA), o sinal é
comparado com o valor programado e caso haja uma diferénca, um sinal ¢
enviado para o conversor de frequéncia que altera a frequéncia de corrente do
conjunto motor-bomba até o estabelecimento da vazio programada dentro do
limite de tolerdncia. O sistema pode gerar uma vazdo de até 80l/s, que

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

3.4.2 - Declividade da superficie da dgua e do canal

A declividade da superficie da agua, que € utilizada para aproximar a
dechividade da linha de energia, € um dos fatores umportantes no estudo do
transporte de sedimentos, pois ela determina a tensfo de cisallhamento do
leito. No sistema instalado, esta declividade foi obtida pela medigio do nivel
Indrostatico através de dois piezdmetros ligados ao fundo do canal e
distanciados dez metros entre si. Dividindo a diferénga de niveis dos
piezémetros pela distincia 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 condigbes de equilibrio € ndo
corresponderia a declividade da linha de energia.

Durante cada ensaio foram feitas leituras piezométricas que mostravam

a evolugdo das condigdes de fluxo até que a condigdo de equilibrio fosse



alcan¢ada, ao qual era obtida quando niio se verificava alteracdes nas cotas dos
piezémetros. Nos ensaios com dunas, a instabilidade da superficie liquida
provocada pelos deslocamentos das ondas de areia, dificultava o registro dos
niveis de agua, problema este contornado pelo maior namero de leituras e
wdentificando toda a faixa de niveis entre os quais oscilava a superficie liquida,
e adotando-se valores médios na determinagio posterior da declividade da

superficie da agua.

3.4.3 - Medicao do Transporte Solido

A medicdo exata da quantidade total de sedimentos transportados num
curso d’agua ou num canal € sempre uma tarefa dificil e estd sujeita a muitos
erros (Vahoni, 1977). O método mais adequado seria coletar amostras de.
sedimentos em frequentes intervalos de tempo na saida a jusante do canal para
captarmos todos os sedimentos no fluxo. Para este fim, implantou-se dois
reservatérios, um interno, com o formato de pirdmide invertida para facilitar a
retengdo de sedimentos para que fosse bombeada novamente para montante do
canal, mantendo assim a condicdo de equilibrio entre a vazio liguida e a vazdo
solida. Este reservatdrio interno estava dotado de telas filtrantes nas paredes
laterais que deixava apenas a dgua passar para o reservatorio externo livre de
sedimentaos. |

A vazdo sélida ou quantidade de sedumentos transportados fot
determinada em termos do peso, para todos os ensaios, ¢ do volume para a
maioria dos ensaios com dunas e leito plano, utilizando um coletor de
sedimentos que se deslocava sobre trilhos montados em cima do reservatério
interno. Na hora da coleta, o coletor era posicionado na se¢fo de saida do
canal. para receber o fluxo integral de 4gua e sedimento, sendo o coletor
dotado com um filtro de tecido especialmente condicionado para reter todos o0s

sedimentos transportados e filtrar a dgua.

i
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3.4.4 ~ Profundidade Média de Fluxo

Para a determinagdo da profundidade média de fluxo, foram feitas
medigSes da superficie do leito num trecho central do canal, entre os
piezdmetros, cujo comprimento era de dez metros. Neste trecho, as
pertubagles ao escoamento quase uniforme, oriundas das segbes de entrada e
saida do canal, eram despreziveis. As medi¢Ges eram feitas a cada 25cm ao
longo do eixo central do canal, totalizando 41 pontos de medig8o para se
determinar entdo a profundidade média, ao gual utilizou-se uma régua
linimétrica de ponta, fixada sobre um carrinho que se deslocava sobre trilhos
montados nas paredes laterais do canal. Para nfio provocar erros de medigio
pela erosdo local, o levantamento do perfil do leito era feito ap6s parar o
escoamento no canal e o fechamento da comporta da saida do canal.

Inicialmente, fazia-se a medi¢@io do nivel da superficie livie no ponto
onde estava localizado o piezdmetro de montante, sendo este o ponto de
partida para os demais, distanciados de 25¢m até o 0ltimo localizado no
piezbmetro de jusante. Em seguida fazia-se cessar o fluxo fechando-se a
comporta e desligando a bomba principal (bomba de &guna), procedimentos
estes realizados de forma simultinea para evitar alteragdes nas formas da
superficie do leito de sedimentos. Apds um esvaziamento lento da 4gua do
canal que se dava entre os basculantes da comporta, usava-se a régua
linimétrica para a leitura dos niveis da superficie do leito nos 41 pontos citados
anteriormente. A posi¢do média da superficic da agua nestes mesmos pontos
eram feitas tomando-se como base o primeiro ponto localizado no piezémetro
de montante, previamente medido, ¢ da declividade da superficie da 4gua
daquele ensaio. Ambos os niveis da superficie liquida a da superficie do leito
eram relacionados a um datum horizontal, onde a diferénga entre eles
correspondia a profundidade de fluxo em cada ponto. A profundidade média
de fluxo era, portanto a média aritmética das profundidades de fluxo nas 41

secdes de mediglo.



3.4.5 — Granulometria dos Sedimentos

A definigdo do didmetro mediano (Dsy) das misturas foi feita em fungo
dos objetivos deste trabalho, cuja finalidade era se trabalhar com sedimentos
de caracteristicas bimodais. Entdo procurou-se utilizar fragdes de
caracteristicas distintas. Misturando as fragdes finas e grossas em diversas
proporgdes, encontrou-se trés misturas bimodais de sedimentos. As amostras
de sedimentos finos e grossos estdo mostradas na figura 3.8.

Diferentes percentuais de cada uma destas fragdes foram misturados em
amostras de S00g e tiveram determinadas suas curvas granulométricas. As
curvas granulométricas sdo mostradas nas figuras 3.9, 3.10 e 3.11. A tabela 3.1

mostra alguns didmetros caracteristicos dessas misturas.

Tabela 3.1 — Parametros Caracteristicos das Misturas

Caracteristica Mistura 1 Mistura 2 Mistura 3
Dss 0,4 0,33 0,47
Dy 0,62 0,37 1,6
Des 1,5 0,91 1,9

A distribuicdo granulométrica dos sedimentos transportados ¢ do leito
foram frequentemente verificadas. Estas foram feitas através de amostragem
de sedimentos na coleta no final do canal e retirada de amostras na superficie
do leito do canal, Apds os procedimentos de secagem na estufa e
peneiramento, as distribuicdes granulométricas foram comparadas com a
distribui¢io 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 estabilizagdo do fluxo e a parte final na
proximidade da comporta. Ao final de cada conjunto de ensaios para as
respectivas misturas, foram feitos novos ensalos granulométricos com o

material do leito para verificar se houve alteragio nos mesmos, ou seja, se




houve mais transporte de fragdes finas ou grossas para realizar as devidas
analises. As curvas granulométricas apds a finalizagdo do conjunto de ensaios

para cada mistura estdo mostradas nas figuras 3.12, 3.13, 3.14.
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Figura 3.8 — Fracgdes Utilizadas nas Misturas
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3.4.6 ~ Temperatura do Fluido

A temperatura do fluido ¢ um pard@metro importante, pois propriedades
como a massa especifica e a viscosidade do fluido variam com a temperatura.
Foram feitas leituras de temperatura do fluido utilizando-se vm termdmetro de
mercirio. Durante todas as séries de ensaios, a vartagdo 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 fungfio da temperatura.
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Tabela 3.2 — Valores da massa especifica e da viscosidade do fluido

em funciio da temperatura.

Temperatora | Massa Especifica | Viscosidade Cinemirica
{°C) (gfem’) (em’/s)
21,7 (,9978 0,00963
220 (.9978 0,00957
222 0,9977 000952
22,8 0,9976 0,00940
230 0.9975 0,00935
233 0,9975 0,00928
239 80,9973 0,00916
240 0,9973 0,00914
244 0.9972 0,00905
230 {.9970 0,00893
25,6 0,9969 0,00882
26,0 0.9968 0,00873
26,1 00,9968 0,00871
26,7 0,9966 0,60861
27,0 (29965 0.00854
27.2 0,9965 0,00850
27.8 : 0,9903 0,00840
28,0 0,9962 0,00836
283 0,9961 0,00830
189 0.9960 0,00820
290 0.9859 0,00818
29.4 0,9958 0,00811
30,0 0,9956 0,00801
306 09955 0,00792
310 0,9954 0,00785
" 3L1 _ (,9933 , 000783
317 (,9951 0.,00774




3.5 — Procedimento Experimental

Devido a grande quantidade de dados que seriam coletadas em cada
ensaio, definiu-se com antecedéncia duas tabelas de registros de dados, sendo
um referente aos dados obtidos ac longo do ensaio e outro referente s
amostras coletadas em cada ensaio em relagdo a taxa de transporte na condigdo
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 adaptagio ao sistema, o que permitiu o conhecimento prévio das
faixas de vazdes e aberturas de comportas a serem utilizadas para conseguir a
forma do leito desejada. O procedimento utilizado para cada ensaio € descrito a
seguir.

Apos o lancamento do leito de sedimento com aproximadamente 15¢m
de espessura, definida para aquela série de ensaios e ajustada a declividade do
canal, previamente definida, para acelerar 0 estabelecimento da condicdo de
equilibrio, ligava-se as bombas de sedimentos. Com a comporta ainda fechada,
esperava-se a saturagfio de todo o leito para posterior regularizagdo do mesmo,
eliminando as formas do leito gerado no ensaio anterior, procedimento este
que favorecia o estabelecimento da condi¢do de equilibrio mais rapidamente.

Regulanzado o leito,. ligava-se a bomba principal da circulagfo de dgua
no modo manual e, aduzia-se uma pequena vazdo ao canal, a0 mesmo tempo
em que a comporta era lentamente aberta de modo a penmitir que se
estabelecesse uma profundidade em torno de 15¢m. Este procedimento servia
apenas para efetuar a transi¢fio para o modo de controle automatico da vazdo,
realizado via computador. Antes de mudar para o modo automdtico, o
programa FLOW que registra o hidrograma ou vazfio desejada era atualizado
no sistema. Este programa permitia criar, modificar € visualizar graficamente o
~hidrograma do fluxo desejado. Estes programas de controle na forma de
hidrograma, definiam a forma de crescimento gradual das vazdes ao longo do

tempo, até chegar ao valor constante desejado para o ensaio. Nos hidrogramas,
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os valores de vazdio eram expressos em termo de percentuais em relacdo a
vazdo 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 vazfio real que estava sendo imposta no canal num determinado
instante ¢ qual a vazdo programada.

A mudanga do controle de vazdo para o modo automatico era feita
mediante o acionamento de nma chave no painel do sistema de controle. O
sistema permitia a interrupgdo do hidrograma a qualquer momento, e era
possivel a alteracdo deste hidrograma durante um ensalo. Na realidade, como
os ensaios tinham vazdes pré-definidas, o uso do hidrograma no programa
FLOW apenas facilitava em chegar ao valor de vazdo de maneira gradual. A
medida que o hidrograma se desenvolwia, ajustava-se a abertura da comporta
gradativamente até alcancar a profundidade de fluxo desejada no canal. Apds
alcangar a vazdo desejada ¢ fixada a abertura da comporta, restava acompanhar
a evolugdo do sistemna até surgir a condigdo de equilibrio, o que acontecia em
média apds 7 a 9 horas para o caso de dunas e por volta de 2 horas para o caso
de leito plano. Durante este tempo, o leito do canal ia adquirindo formas
definitivas. Leituras piezométricas também eram feitas ao longo do ensaio e,
uma vez alcangada a condi¢do de equilibrio, essas leituras se fornavam em
média constantes com pequenissimas oscilagSes em torno da meédia. A forma
do leito definida, declividade da superficie da dgua constante e a profundidade
média praticamente a mesma, eram 0s sinais que surgiam a medida que a
condigdo de equilibrio era alcangada.

Apds alcancgada a condi¢fo, procedia-se a coleta das amostras de
sedimentos transportados. Em cada experimento eram coletadas oito amosiras,
durante um mesmo intervalo de tempo. A taxa média de transporte era a média
aritmética das taxas calculadas para as oito amostras, Para finalizar o ensaio,
leituras finais dos piezdmetros e da superficie da Agua eram realizadas e o
sistema era desligado. Apds a drenagem muito gradual do canal, efetuava-se o
levantamento do perfil do leito e determinava-se a profundidade média de

fluxo, como for descrito anteriormente,
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Tabela 3.3 - Foiha de Medigao dos dados experimentais

29

HORA HORA VAZAC. PROFUNDID. | FORMA | TEMPERAT. | ABERTURA [LEITURAS PIEZOMET | DECLIVIDADE| ENSAIOS
N DATA INICIO Fim MEDIA Do DA AGUA COMPORTAS ' DA LINHA REPETIDOS
(h:min) | (b:min) {m3is) {rt) LEITO {c) {mm) MONTANTE | JUSANTE | DE ENERGIA | CORRESPOND.
11 01/06/98 09:40 17:05 0.036226 0.167500 dunas 24.5 46 230 234 0.0017 Al
12 02/06/98 09:00 17:30 0.036208 0.161740 dunas 24.5 45 227 230 0.0018 B1
13 03/06/98 09:30 17:25 0.037188 0.158720 dunas 24 46 223 226 0.0018 c1
14 04/06/98 08:30 17:30 0.035556 0.1 54?60 dunas 24 47 222 228 0.0017 D1
15 05/06/98 09:00 17:156 0034332 0.130350 dunas 24 48 247 217 0.0021 E1
16 06/06/98 (8:30 17:20 0.03588 0.161230 dunas 24.5 45 221 224 4.0018 F1
17 07/06/98 08:30 17:30 0.00334 0.141900 | dunas 24.5 45 210 208 0.0022 G1
18 08/06/98 09:30 | 17:30 0.03206 0.148890 dunas 24,57 41.5 202 206 0.0017 H1
19 10/08/98 09:30 17:15 0.03606 0.157400 dunas 24 42.5 229 232 6.0018 H
20 11/06/98 09:30 17:00 0.03542 0.158530 dunas 24.5 42 236 240 0.0017 J1
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Tabela 3.4 - Folha de Medigado dos dados experimentais

PESCARGA DE

DATA FORMA VAZAQ PROFUNDID. | TEMPODE AMOSTRAS (gramas)
N Do Do MEDIA AMOSTRAG SEDIMENTOS
ENSAIO LE{TO {m3is) {m} {8} 1 P 3 4 & 6 7 8 {als)
1" 01/06/98 tunas (.036226 0.167500 4 23812511196 MN0J 17513421 4211 2761 6.900000
5.2cmM s
12 U2106/98 dunas 0.036208 0.161740 4 681] 2841378} 5686011610 2231 53.0] 11.790000
7.5cm s
13 03/06/98 dunas 0.037188 0.158720 4 - 64.9 42.3' 262135912731 31312731 9.128570
I6.0cmA3ls
14 04/06/98 dunas 0.035556 0.154760 4 147 | 16.31 36.81 10,0 ] 3271 348 24.7| 4251 6.240000
. 4.22cm”3/s
15 05/06/98 dunas (.034332 0.130350 4 6171538 39 | 371]73.3] 747 505} 41.7] 13.493750
' 8.75cm”M3is
16 0B/06/58 dunas 0.03588 0.151230 4 4711242 6661619 2761 5231 37.5 - 11.328570
7.43cm*3/s
17 07/06/58 dunas 0.0334 " (.141800 4 2041397 60 | 27.2] 504 345 256 4211 9.370000
8.7cm™3/s
18 0B/06/98 dunas 0.03206 9.14889(1 4 13.21 5731 26.3 ] 339 17.7 | 25.2 17.8 | 19.8 6.600600
4.5cm*3ls
19 10/06/98 dunas 0.03608 0.157400 4 13.71 1541 134) 96 | i06] 13.91 1231128 ] 3.225000
2.222cm™ s
20 11/06/98 dunas 0.03542 0.158353 4 6.7 7.2 ] 9.9 | 81 65| 86 ] 901 71 2,003125




3.6 — Apresentacio dos dados coletados

Considerando o objetivo dos ensaios ¢ as faixas das variagSes na vazio
¢ profundidade constante com a forma do leito desejado, o numero de ensaios
ficou definido como: 13 ensaios com dunas ¢ 5 com leito plano para cada uma
das trés misturas, com uma repeti¢dio de cada ensaio, Assim, na primeira
mistura foram feitas ao todo 26 ensaios com dunas. Nenhum ensaio com leito
plano foi realizado para esta mistura devido a problema com a bomba de
sedimento descrito anteriormente. Com a segunda ¢ a terceira mistura foram
realizados 26 ensaios com dunas e 10 ensaios com leito plano para cada uma,
totalizando 98 ensaios.

As tabelas 3.5, 3.6 e 3.7 mostram os dados coletados para as trés
misturas, respectivamente. A tabela 3.5 apresenta os dados dos experimentos
realizados com a primeira mistura, que tinha um Dsg = 0,62mm (D35 = 0,4mm,
D¢s = 1,5mm). A temperatura da &gua variou de 24°C a 26,5°C. A
profundidade mécdia 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 variagdo de vazles para as trés misturas foi de 30,72 s a 39,98 I/s
para os ensaios com dunas ¢ 39,62 a 42,67 l/s para leito'piano- Devido ao
problema do desgaste elevado nas bombas de sedimento, um maior namero
dos ensaios com maiores vazdes ndo foi possivel realizar.

A tabela 3.6 apresenta os dados dos expenmentos realizados com a
segunda mistura, que tinha um Dsp = 037mm (Das = 0,33mm e Dg =
0,91mm). A temperatura da dgua ao longo de toda a série variou de 24,5°C a
25°C. A profundidade média de fluxo para os ensaios com dunas ficou entre
0,139m a 0,172m e para leito plano 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 plano.

A tabela 3.7 apresenta os dados dos experimentos realizados com a

terceira mistura, que tinha um Dsy = 1,6mm (D35 = 0,47mm e Dgs = 1,9mm). A
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temperatura da agua ao longo de toda a série de ensaios variou de 25°C a
25,5°C. A profundidade média de fluxo para os ensaios com dunas ficou entre
0,138m a 0,161m e para leito plano foi de 0,088m a 0,102m. A declividade da
superficie da agua variou de 0,0018 a 0,0023 para dunas ¢ 0,0036 a 0,004}

para leito plano.
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Tabela 3.5 - Dados dos experimentos realizados com a primeira mistura

L

VAZAC PROFUNDID. FORMA  TEMPERAT. LEITURAS PIEZOMET. DECLIVIDAD  ENSaios  TAXA DE TRANSPORTE
N MEDIA oo DA AGUA DA SUPERFIC  REPETIDOS {g/s) {tm*™3/s)
{m3/s) {m}) LEITO {C}  MONTANTE  JUSANTE DE AGUA CORRESPOND.

1 0.03611 0.165710 dunas 26 228 232 0.6017 A 15.418 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 25 222 228 0.0015 c1 - 14.522 8.250
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 G 7.840 5.000
] 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 b 4.053 2.750
10 0.03506 0.1625%0 dunas 26 236 240 0.0017 J1 2.959 -
11 0.03623 0167500 dunas 24.5 230 234 0.0017 Al 6,900 5,200
12 0.03621 0.161740 dunas 24.5 227 230 0.0018 B1 11.790 7.500
13 0.03719 0.158720 dunas 24 2723 226 0.0018 C1 9.129 6,000
14 0.03556 0.154760 dunas 24 222 226 0.0017 D1 6.240 4,220
15 0.03433 0130350 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 003206 0.1488%0 dunas 24.5 202 206 0.0017 H1i 8.600  4.500
19 0.03606 0.157400 dunas 24 229 232 0.0018 i1 3.225 2222
20 0.03542 0.158530 dunas 24.5 236 240 0.0017 Ji 2.003 -
21 0.03810 0.170100 dunas 24.5 233 238 0.0018 K1 5.900  4.000
22 0.03994 0163400 dunas 24,5 231 234 0.0018 L1 5.265 3.500
23 0,03903 0167200 dunas 24.5 230 234 0.0017 M1 4878  3.250
24 0.03818 0172100 dunas 24.5 234 238 0.0017 K1 3.840 2,250
25 0.03980 0162800 dunas 245 228 231 0.0018 L1 5776 4000
26 0.03901 0164300 dunas 24.5 233 234 0.002 M1 4.015 3.200
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Tabela 3.6 - Dados dos experimentos realizados com a segunda mistura

VAZAO  PROFUNDID. FORMA  TEMPERAT. LEITURAS PIEZOMET. DECLIVIDAD ENsAIDs  TAXA DE TRANSPORTE
N ' MEDIA Do DA AGUA DA SUPERFIC  REPETIDOS {g/s} {cm”3/s)
_ {m3is) {m) LEITO {(C} MONTANTE  JUSANTE DE AGUA GORRESPOND,

27 0.03714 0.16410 dunas 24.5 228 226 0.0023 A2 4.350 31.060
28 0.03607 017000 dunas 24.5 219 226 0.0014 B2 4,106 3.000
29 003313 014824  dunas 24.5 210 216 0.0015 c2 4,288 3.020
30 0.03120 0.14843  dunas 25.0 203 205 0.0019 D2 5.184 3.820
3 003491 0.15830 dunas 24.5 229 230 0.6020 E2 4,639 3.320
32 0.03574 017210  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 245 206 207 0.6020 12 J.822 3.040
36 0.03574 015170  dunas 24.5 205 208 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 015120 dunas 24.5 197 200 0.0018 C2 5.922 3.950
40 0.03196 0.13980 dunas 24.5 139 180 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 4.0017 F2 8,181 4100
43 0.03815 0.15250 dunas 24.5 210 210 4.0021 G2 8.644 5.700
44 0.03427 0.14210  dunas 24.5 195 194 0.0022 H2 10.125 6.300
45 .03655 0.16310 dunas 245 209 211 0.0019 i2 8,075 5,400
48 0.03574 0.15220 dunas 24.5 198 1499 0.0020 J2 7.569 5.100
47 0.03830 0.18550 dunas 24.5 220 224 0.0017 K2 5.488 3.700
48 $.03992 0162980 dunas 25.0 216 219 0.0018 L2 4,790 3.260
49 0.03900 047010 dunas 245 222 224 0.0019 Mz 4,500 3.220
50 0.03819 017220 dunas 25.0 222 226 4.0017 K2 3.550 2.2860
51 0.03982 016300  dunas 24.5 219 222 0.0018 1.2 4.003 3.180
52 0.03902 017110  dunas 250 224 226 0.0018 M2 4.300 -
53 0.04265 0.0821¢  lLplano 24.5 191 171 §.0041 N2 59.500 41,730
54 0.04153  0.10080 lplano 25.0 184 167 0.0038 Qz 77.361 53.140
55 £.04032 0.10440 lLplano 24.5 184 169 0.0036 Pz 57.440 38.420
56 0.63971  (.10320 lLpiano 25.0 178 162 0.06037 Q2 63.628 43,170
57 0.04267 0.09120 Lplano 24.5 191 172 0.0040 N2 65.007 44.310
58 0.04153 010210 Lplano 24.5 180 164 0.0037 02 60.679 44,000
58 0.04032 0.10370 Lplano 24.5 187 170 0.0038 P2 49.825 32,400
60 0.03962 0.09810 Lplano 25.0 179 164 0.0036 Q2 75.488 50.300
61 0.04161 010100 lLplano 25.0 182 164 0.0039 R2 48.135 3,430

62 0.04164 010310  lLplano 25.0 182 165 0.0038 R2 52.457 34.570
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Tabela 3.7 - Dados dos experimentos realizados com a terceira mistura

VAZACQ PROFUNDID. = FORMA TEMPERAT. LEITURAS PIEZOMET. DECLIVIDADE ENSAIOS TAXA DE TRANSPORTE
N MEDIA Do DA AGUA DA SUPERFICIE REPETIDOS {g/s) {cm”3fs)
{m3/s ) {m) LEITO {C}) MONTANTE JUSANTE DE AGUA CORRESPOND, '

62 0.03524 0.1501 dunas 25.0 231 232 0.0020 A3 12.091 7.26
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 4.76
68 - 0.03608 0.1523 dunas 25.5 213 216 0.0019 D3 7.397 4.60
67 0.03321 06,1803 dunas 25.0 195 198 0.0018 E3 8.425 5.25
68 0.03557 0.1532 dunas 250 202 203 0.0020 F3 8.013 5.00
69 $.03806 0.1611 dunas 255 199 202 - 0.0018 G3 7.234 4.50
70 0.03427 0.1495 dunas 25.0 194 196 0.001% H3 8.047 5.01
71 $.03721 0.1402 dunas 250 202 200 0.0023 13 6.169 3.75
72 0.03855 0.1542 dunas 25.0 198 200 0.0020 J3 8.118 3.70
73 D.03525 0.1538 dunas 255 Z21 223 0.0019 Al 6.280 3.78
74 0.03198 0.1423 dunas 25.0 194 198 0.0019 B3 1.710 5.00
75 0.03598 0.1448 dunas 25.0 222 221 0.0022 C3 6,190 3.60
76 0.03606 01530 dunas 250 21 214 0.0018 D3 8.225 5.258
7 0.03329 0.1601 dunas 25,5 195 198 {4.0018 E3 5.028 3.28
78 0.03557 0.1501 dunas 250 191 193 0.0019 F3 6.360 4.00
79 0.03606 0.1585 dunas 285 201 204 0.0018 G3 6.510 4.10
a0 0.03433 0.1480 dunas 25.0 190 192 0.001% H3 5.540 3.75
81 0.03072 0.1458 dunas 28,5 204 203 0.0022 I3 7.510 4.80
a2 0.03655 0.1542 dunas 25.0 214 213 0.0019 J3 5.800 3.80
83 06.03794 0.1512 dunas 25.5 210 211 0.0020 K3 8.150 5.10
84 0.039498 0.1588 dunas 26.0 218 221 0.0019 1.3 5.590 3.50
85 $.03900 0.1549 dunas 25.5 215 217 0.0019 M3 7.850 5.00
86 {.03819 0.1601 dunas 25.0 215 217 0.0019 K3 £.840 3.60
87 0.04006 0.1521 dunas 250 212 212 0.0021 L3 7.050 4.85
88 0.03900 01570 dunas 250 215 217 0.0018 M3 6.250 3.90
89 0.04265 0.0910 Lplano 25.0 182 172 0.0041 N3 66.850 44.82
80 0.04156 0.0950 Lplano 25.0 185 167 0.003% 03 64,130 43.50
LY 0.04057Y 0.0980 Lplano 25.0 186 170 0.0036 P3 §3.540 43.10
92 0.03971 0.0930 i.plano 25.5 179 162 0.0038 Q3 56,080 36.61
93 0.04267 0.1011 j.plano 25.0 184 166 0.0039 R3 50.620 34.46
94 0.04156 01020 l.plano 25.5 185 1686 0.6040 N3 58.810 38.52
85 0.04032 0.0880 l.plano 25.0 184 166 0.0039 03 55.530 36.81
98 0.03962 0.0940 l.piano 25.5 180 164 0.0037 P3 45.450 30.27
a7 0.04162 0.1020 l.plano 255 184 167 0.0038 Q3 41.630 28.36
98 0.04181 0.0900 l.plano 255 187 169 0.0039 R3 55,030 36.05




CAPITULO IV

ANALISE DOS DADOS E APRESENTACAO DOS
RESULTADOS

4.1 — Consideracgdes Iniciais

Os dados experimentais das trés séries de ensaios foram apresentadas nas
tabelas 3.5, 3.6 ¢ 3.7 ¢, os mesmos, constituem-se nos dados basicos que foram
utilizados na aplicagfio das equagdes de estimativas de transporte.

Os dados brutos necessitavam de corregbes para os efeitos laterais, pois o
canal era formado de paredes de vidro enquanto o leito de sedimentos era
deformado, e a rugosidade do perimetro molhado nfo era uniforme. Esta situacdo
deveria ser diferenciada da situaglio real em que um leito natural apresenta- se
também com as suas margens erodiveis, ou possui grande largura, limitando o0s
efeitos das laterais. O raio hidraulico da sec¢fo foi corrigido para obter um valor
equivalente de um canal largo com o leito de sedimentos. Para este fim, adotou-
se 0 método de Vanoni e Brooks (1975) para corregdo do efeito das paredes
laterais (Régo e Srinivasan, 1981; Srinivasan, 1969). Obtendo o raio hidraulico
relativo ao leito do canal obtido pelo método de Vanoni e Brooks (1975),
utilizou-se exh seguida 0 método de Einstein e Barbarosa (1952)para separar 0s
efeitos das formas 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 & forma do leito e & superficie dos grios de areia. A partir
destes, todos os pardmetros necessarios para calcular a taxa de transporte solido
pelas diversas equagdes escolthidas foram determinadas.

O método de Vanoni e Bfooks_( 1975) encontra-se descrito em anexo. Os
dados obtidos através deste procedimento a que foram submetidos os dados
brutos. sdo mostrados nas tabelas 4.1, 4.2 ¢ 4.3, para a primeira, segunda ¢
terceira mistura, respectivamente. A partir do raio hidraulico relativo ao leito do

canal obtido pelo método de Vanoni e Brooks (1975), aplicou-se 0 método de
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(1956), 4.5 2 4.9 para a equacdo de Laursen (1958) e 4.10 a 4.12 para a equacfo
de Yang (1973).

4.3 — Fungdes de Resisténcia para Canais Aluviais

A grande maioria dos pesquisadores concordam que as variagbes da
resisténcia dos canais aluviais, s#o causadas pelas mudancas nas formas do leito
e cada forma do leito representa um regime de resisténcia e transporte distinta
(Srinivasan, 1969).

A dificuldade entretanto, € que nfo existem as distribui¢des universais da
velocidade para as diversas formas do leito. Ainda existe a polémica se o
coeficiente de Von Karman, com o valor 0,4 € realmente constante ou diferente
para fluxos em suspensdo. (Coleman, 1986, 1981; Ogihara ¢ Miazawa, 1991,
Umeyama e Gerritsen, 1992; Van Rinjn, 1984c; Vanoni, 1984; Cioffi e
Gallerano, 1991; Wang, 1981 ¢ Weisberg e Smith, 1991). Independente desta
questdo, a distribui¢do logaritmica da velocidade é aceita por todos.

Assim, neste trabalho, visto que os resultados experimentais mostraram
uma tendéncia da vanagfo da resisténcia, calculado na forma de f de Darcy-
Weisbach, o valor de f foi expresso numa forma analitica, a partir da distribui¢do
logantmica da velocidade, onde essa forma analitica inclut um fator B que
englobaria os efeitos da distribui¢do granulométrica e forma do leito, conforme
Srintvasan e Hill (1985) e Srinivasan (1992).

Como foram feitos ensaios com dunas e leito plano, mostra-se a seguir a
explicagdo de acordo com Srinivasan e Hill (1985), da utilizagio da distribuigdo
logaritmica da velocidade, para dunas e leito plano, assim como o procedimento
para se obter a relagfio de B.

As dimensdes das dunas sdo conhecidamente afetadas pela profundidade e
outros parametros de fluxos (Shen, 1979; Simons e Richardson, 1961, 1962;
Yalin ¢ Karahan, 1979; Haque e Mahmood, 1986; Garde ¢ Rangaraju, 1966 e
Raundikivi e Witte, 1990). Mesmo assim, a aplicabilidade da distribuigdo da

velocidade obtida para canais rigidos toma-se valida no caso de dunas, pois as
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dunas agiriam como se fossem obstaculos colocados no fluxo, bastando para isto
a inclusdo do efeito das perdas de energia nas esteiras de dunas. |

Os escoamentos com letto plano sdo caracterizados por altas taxas de
transporte e em geral a carga de sedimentos em suspensdo é significativa. As
diversas medigdes do perfil da velocidade realizadas por varios pesquisadores
confirmam a distribuigdo logaritmica da velocidade mas, a duvida continua sobre
o efeito dos sedimentos em suspensdo no coeficiente de Von Karman
(Srimivasam, 1992). Para fins de avahagdo de resisténcia, a presenca de
sedimentos pode ser considerada como se tivesse um efeito adicional a
resisténcia do leito plano. Entdo, a distribuicfio logaritmica da velocidade obtida
para canais rigidos também pode ser utilizada no caso de leito plano.

‘Assim, considerando um canal largo temos:

g— mln(ww) + 4, 4.1

Onde K ¢ a constante universal de Von Karman, d é a profundidade de
fluxo, K; ¢ a altura da rugosidade expressa como o didmetro de griios de areia
equivalente ¢ A; é uma constante que depende da geometria do canal. Esta

equagdo pode ser escrita como:

&
U

L n(d)w—ln([{ Y+ 4 4.2
Os dois altimos termos do segundo membro, representariam a influéncia
das formas do leito, da superficie dos grios de areia e da geometria do canal.

Em relagdo ao fator de atrito de Darcy Weisbach, a equagio 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 letto, na forma

\}f M)+ 4, 43
b



onde:

ﬂc—]’pln(ff,,) 4.4
[e]1]
*(ﬁ(l)n(m-i—ﬁ 45
onde:
= 4.6
<V,§> |

O valor de B depende portanto da forma do leito presente devido ao fato
que a rugosidade equivalente (K;) depende das formas do leito. O coeficiente de
Von Karman (K) seria afetado pela presenga de sedimentos em suspensdo e a
quantidade dos mesmos depende da forma do leito. Entdo o valor universal de
0.4 pode ser adotado para K, e qualquer alteragdo em relagdo a este, pode ser
considerado como incluido no valor do fator aditivo B. ._

Como B inchu os efeitos da forma do leito, os fatores que influem na
forma do leito irfo influenciar o fator B. Srinivasan e Hill (1985) mostraram que

os efeitos da profundidade, da viscosidade e da declividade sfo levados em conta
i
pelo pardmetro adimensional (gv) % , e, através de uma analise dimensional,

estabeleceram a relagdo funcional:

_( )_Hﬁsgf) _ 47

n

Esta anahise foi utilizada na avaliagdo da resisténcia com as trés misturas.
O procedimento para se obter a relagfio para B foi o seguinte: com os valores de
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f, e Ry conhectdos pelos dados, o valor de B foi calculado pela equacdo 4.5.
Conhecendo-se a temperatura da agua, a viscosidade cinematica foi determinada
e com o valor de Ry e a declividade conhecidos, o pardmetro da equagdo 4.7 foi
calculado. Entdo para cada forma do leito e tipo de mistura, foi obtida na forma
grafica a refagdo funcional para determinar o valor de B. As relagSes obtidas séo
mostradas nas figuras, 4.17 a 4,19 para dunas, ¢ 4.20 ¢ 4.21 para leito plano.

Estes resultados séo discutidos no capitulo a seguir.
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Tabela 4.1 - Dados obtidos pejo Método Vanoni e Brooks (1957} (Primeira Mistura)

N VAZAO PROFUND. VELOCID. PERIMETRO AREA RAIO VISCOSID, DECLIVID. VELDCID. COEF. ATR.
MEDIA MEDIA MOLHADO MOLHADA HIDRAUL. CINEMAT, L. ENERG, CISALHAM, DO CANAL
{ m3is) {m) {mis) {m} {m2) {m) {cm2is) {mifs)

1 0.03611 0.16571 0.436063 0.8314 0.0829 0.0997 0.00868 0.0017 0.63529 0.0617
2 0.036616 0.16728 0.437709 0.8346 0.0836 0.1002 0.00864 0.0014 0.0465 0.0903
3 06.03711 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 0.0836 0.00873 0.0020 0.04285 0.0697
6 0.03588 0.16098 0.445770 0.322 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 0.459204 0.7783 0.0696 0.0894 0.00864 0.0020 0.044% 1.0765
g 0.03604 0.159380 0452253 0.8188 0.0797 0.0973 0.00873 0.0018 0.04145 0.0672
10 0.03506 0.162590 0.431289 0.8252 0.0813 0.0985 0.00873 0.0047 0.03307 0.0623
11 0.036228 0.167% 0.432478 0.8350 0.0828 0.1003 £.00903 0.0017 0.04089 0.0715
12 0.036208 0.16174 0.4477TH1 0.8235 0.0809 0.0982 0.00803 0.0018 0.04389 0.0769
13 0.037188 0.15872 0.468599 0.8174 0.0784 0.0871 0.00914 0.0018 0.04576 0.6783
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 0.040499 0.0485
16 0.03588 0.15123 0.474509 0.8025 0.0756 0.0942 0.00803 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 £.0705
18 0.03206 0.14889 0.430654 0.7978 0.0744 0.0933 0.60903 0.0017 0.04487 $.0868
19 0.036086 0.1574 0.458196 (.8148 0.0787 0.0966 0.00914 0.0018 0.0412%9 0.065
20 0.03542 0.15853 0.446855 0.8171 0.07493 $.097 0.00803 0.0017 0.03901 0.061
24 ¢.03810 01704 0.447972 0.8402 0.0851 0.1012 0.00803 0.0016 0.03985 0.0833
22 0.0399%4 0.1634 0.438862 0.8268 0.06817 0.0088 £.00903 0.0018 0.04059 0.0577
23 0.03903 0.1672 0.45686¢6 0.8344 {.0836 0.1002 0.00903 0.0017 0.03985 0.0577
24 0.03818 01721 0.443696 0.8442 0.086 0.101% 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 0.03319 0.0517
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Tabela 4.2 - Dados obtidos peio Método de Vanoni e Brooks (1957) (segunda mistura)

N VAZAD PROFUND. VELOCID. PERIMETRO AREA RAIC VISCOSID. DECLIVID. VELOGID.
MEDIA MEDIA MOLHADC MOLHADA HIDRAUL, CINEMAT, L. ENERG. CISALHAM.
{ ma/s) {m} {mis) {m} [(mz) {m}) {emiis ) {mis )

27 0.03714 0.1641 0.452651 0.8282 0.082 0.0991 0.00903 0.0023 0.04727
28 0.036086 0.170000 (4.424235 0.8400 0.085 01012 0.00903 0.6014 0.04672
29 0.03313 0.14824 0.446966 0.7964 0.0741 0.093 0.00903 0.0015 £.04227
30 0.63120 N.14843 0.430728 {.7968 0.0742 0.09314 0.00893 0.0019 0.04165
M 0.03491 0.1583 0.441061 0.8166 0.0791 0.0969 0.00903 0.0020 0.0436
32 0.03574 04721 0.415224 0.8442 0.086 0.1019 0.00903 0.0017 0.04471
33 0.03611 0,15892 0.454500 0.3178 0.0795 0.0972 0.009023 0.6018 3.04141
34 0.03427 - 0.141586 0.484382 0.783 0.0707 0.0904 0.00893 0.0018 0.03999%4
35 - 0.03663 0.16324 0.448897 0.8264 0.0816 8.0987 D.00%03 0.0020 0.04615
36 0.03574 0.15817 0.471193 0.8034 0.0759 0.0944 0.00903 0.0021 0.04194
37 $.037042 0.1591 (.465644 0.8182 0.0795 0.0972 0.00903 0.0019 0.0458
38 0.036146 0.1687 0.428524 0.8374 0.0844 0.1007 0.00%03 0.0015 0.04445
39 0.033126 0.1512 0.438175 D.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 $.8082 0.0771 0.0953 0.00903 0.0020 0.04324
42 0.035738 0D.1674 0.426977 0.8348 0.0837 0.1003 (.00803 g.0017 0.04322
43 0.036146 0.1525 0.474046 0.805 0.0763 0.0947 $.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 0.00803 0.0017 0.04074
48 0.03992 0.162900 0.430117 0.8258 0.0815 0.0988 0.00893 0.0018 0.04172
49 6.039 0.170140 0.458554 0.8402 0.0851 01012 0.00903 0.0019 0.03985
50 0.033186 0.172200 0.443508 0.8444 0.0861 0,102 0.00893 0.0017 0.04123
51 0.039818 0.153000 0.488564 - 0.3260 0.0815 -0.0987 0.00903 0.0017 0.04056
52 0.03902 0174100 0.456108 0.8422 0.0856 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 (.04153 0.100600 {1.825646 0.7012 0.0503 0.0717 0.00893 {.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 0.05616 0.073 0.00893 0.0037 0.05148
57 0.04267 0.091200 0.935746 0.6824 0.0456 {.0668 0.00903 0.6040 0.0612
538 0.04153 0.102100 0.813516 0.7042 4,051 4.0725 0.00903 0.0037 0.05129
59 0.04032 0.103700 0.777628 0.7074 0.0518 0.0733 0.060503 0.0038 0.05226
60 0.03962 0.098100 0.807747 0.6962 0.0491 0.0705 0.00893 0.0038 0.04987
81 0.041614 0.101000 0.824040 0.7020 £.0505 0.0719 0.00893 0.0039 0.05245
62 0.041814 0.1031 0.807255 0.7062 0.0516 0.073 0.00893 0.0038 0.05215
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Tabela 4.2 - Continuagao

COEF. ATR. NUMERQ RELAGAD COEF. ATR. COEF. ATR. RAIC HIDRA, VEL. CISAL TENSAQ
DO CANAL REYNOLDS Reff PAREDES LEITO LEITO LEFFO CIS. LEITO
: {m} {mis) {N/m2)
0.0872 168645.6 2,276,945 0.021 0.130723 0.1484 0.9879 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 810689 0.133 0.0498 2.4714
0.0782 189370.7 2,422,463 0.0207 0.114539 0.142 0.0528 27774
0.0928 1874821 2,021,189 0.02156 0.141839 {.1559 0.05563 3.0483
0.0664 195592.7 2,945,225 0.0199 0.69598 0.1404 0.0498 24714
0.0544 196047.3 3,605,100 0.0192 0.074296 0.1234 0.0487 21724
0.0846 196344.5 2,321,710 {.0209 0.126118 0.1473 0.0664 3.1678
0.0634 197058.4 3,109,093 0.0197 0.089893 0.1339 0.0499 2.4878
0.0774 200532 2,690,956 0.0205 0.113635 0.1427 0.0555 3.0709
0.0861 191173.4 2,220,595 0.0211 £.129945 0.152 0.0546 2.9734
0.0693 182840.2 2,637,688 0.0204 0.0889816 0.1344 0.0487 2.3665
0.0639 181596.4 2,840,701 0.0201 0.08346 0.1241 0.0481 2.30581
0.0729 191338.9 2,625,983 0.0204 0.105203 0.1376 0.052 2,692
0.082 189593.2 2,311,848 0.06208 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 183579.6 3,334,931 .0195 0.079975 0.1248 0.0482 2.3193
0.0732 195963.2 2,675,638 £0.0203 0.107765 0.1452 0.052 2.6984
0.0673 196813.4 2,924,624 0.0199 0.096137 0.1352 0.0516 2.6432
0.062 204159.7 3,293,319 0.0195 0.690117 0.14438 0.04%1 2.4064
0.058 214135 3,683,312 .01 0.083308 0.1417 0.08 2.4945
0.0607 209200.1 3,443,803 0.01%4 0.087717 0.1424 0.0501 2.5068
0.4424 202533.2 2,928,709 0.0199 0.103071 0.1520 0.0503 2.5259
0.0551 2134934 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 2.1693
0.0348 2519817 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 0.0668 3.2125
0.0239 276984.7 11,566,550 0.0158 0.026924 0.0751 0.0543 2.9386
0.0318 26123841 8,216,508 0.0167 0.037954 6.0865 0.056 3.131
0.0361 252480.4 6,987,503 6.0171 0.044026 0.0893 0.0577 3.3185
0.0305 254911.3 8,358,926 0.01&67 0.035926 0.0830 0.0541 29212
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
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Tabela 4.3 - Dados obtidos pelo Método de Vanoni e Brooks (1957} (Terceira Mistura)

N VAZAO PROFUND. VELOCID, PERIMETRO AREA RAID YISCOSID. -DECLIVID, VELOCID.

MIEDIA MEDIA MOLHADO MOLHADA HIDRAUL. CINEMAT, L. ENERG. CISALHAM,

{ md/s} {m} {tnis} {(m} {m2} {m} {cm2/s ) {ovs)

63 0.03524 0.1501 0.469554 0.8002 0.07505  0.09378305 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 0.035888 .1456 0.493104 0.7912 0.0728 0.09201213  0.00893 0.0020 0.0424885¢6
66 0.036062 0.1523 0.473565 0.8046 0.07816 0.0946433 0.00884 0.0019 0.04200067
67 0.033206 0.1602 0.414298 0.8206 0.080156 6.09767243 0.00893 0.0018 0.04152951
68 0.035574 0.1632 0.464413 0.8064 0.0766 0.09499008  0.00893 0.0020 0.043170865
69 0.03602 01611 0.447176 0.8222 0.08055 0.09796886  0.00884 0.0018 0.04158248
70 0.024266 - 0.1495 0.458408 0.799 0.07475 0.09355444 0.00893 0.06019 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 6.09537358 0.00893 0.0020 0.04325771
73 0.035246 0.1538 0.458336 0.8076 0.0769 6.095622041 8.00884 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 0.06018 0.04093869
77 0.033286 01601 0.415815 0.8202 0.08005 0.09759815  0.00884 0.0018 004151371
78 0.035574 0.1501 0.474004 0.8002 0.07505 0.09378905  0.00893 0.0019 0.04181068
79 0.036062 0.1595 0.452188 0.819 0.G74975 0.09737485  0.00884 0.0018 0.04146619
80 0.034346 0.1480 0.464135 0.796 0.074 0.09296482 0.00893 0.0018 0.04162657
81 0.037206 0.1458 0.510370 0.7916 0.0729 0.09209197 0.00884 0.0022 0.044568171
82 0.036554 0.1520 0.480874 0.804 0.076 0.08452736  0.008983 0.0019 0.04197494
83 0.0379%4 01512 0.501852 0.8024 0.0756 0.08421735  0.00884 0.0020 0.0429947
84 0.339982 0.1638 0.503552 0.8176 0.0794 0.0871135 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 01601 0477027 0.8202 0.08005 0.09759815  0.00893 0.001% 0.04265128
87 0.040086 0.1521 0.52675% 0.8042 0.07605 0.08456603 0.00893 0.0021 0.04413791
88 0.032002 0.1570 0.496841 0.514 0.0788 0.09643735  0.00893 0.0019 0.04239688
89 0.04265 0.0910 0.937363 0.682 0.0455 0.0667 0.008393 0.0041 0.05179518
80 0.041586 0.0950 0.874947 0.69 0.0475 0.0688 0.00893 0.0039 0.05130516
81 0.04057 0.0880 0.827458 0.696 0.04% 3.6704 0.00893 0.0036 0.04988227
82 0.03971 0.0830 0.853478 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 0.05243474
94 ¢.04156 0.1020 0.814902 0.704 0.061 0.0724 0.00884 0.004 0.05330081
95 0.04032 0.0830 0.916364 3.676 0.044 G.0651 0.00893 $3.0039 £.04990652
96 .03962 0.0940 0842579 0.688 0.047 0.0683 0.00884 $.0037 0.044974041
97 0.04162 0.1020 0.816078 0.704 0.051 0.0724 0.00884 60038 0.0518512
98 0.041614 0.0900 0.924756 0.63 0.045 0.0662 0.00884 $.0039

0.05032639
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Tabela 4.3 - Continuagao

COFEF, ATR. NUMERO RELAGAQ COEF. ATR. COEF.ATR.  RAIOHIDRA.  VEL. CISAL TENSAQ
DO CANAL REYNOLDS Re/f PAREDES LEITO LEITO LEITO CIS. LEITO
(m} {mis} { N2 )
0.06676836 197263.114 2,954,440 0.0199 0.09490813 0.13331678 0.05114367 2.8071
6.07215444 182318.056 2,628,775 0.0206 0.1007156  0.12440346 0.05181578 2.6768
0.059395388 203232195 3,421,655 0.0187 0.08251477 0.12782638 0.05007%47 2.7841
0.06292782 202B04.463 3,222,811 0.0196 0.08932312 0.13434178 0.05003995 2.4955
0.08038545 181256.497 2,254,842 0.021 0.1184634 0.1439390% 0.05041504 2.5324
0.06912886 197601.717 2,858,455 0.06203 0.09905118 0.1381063% (.05167599 2.8122
0.06920911 198232091 2,864,249 0.0198 4.10104834 0.14303884 0.05025714 2.3593
0.0663854 192099.026 2,893,694 0.0197 0.09430327 0.1328%804 0.04977034 2.3218
0.05755694  213552.3 3,710,279 0.0181 0.07912358 0.12348353 0.05278408 2.7787
0.06659721 202542.952 3,041,313 0.0198 0.09546172 0.13671033 0.0517%051 2.6738
0.06758894 197479.152 2,921,767 0.0199 0.09692717 06.136556259 0.05045001 2.5358
0.06693174 182573.898 2,727,763 0.0203 0.09347452 0.12664491 (.04858533 2.3538
0.06409433 204120.532 3,184,689 0.0198 0.08974961 0.1283938% 0.05264026 2.9039
0.06033664 200411.805 3,321,560 0.0195 0.08532867 0.1342271 0.04868452 2.3624
0.07973932 183632.51 2,302,810 0.021 0.11735598 0.14363963 0.05036257 2.5281
0.06224446 199132.748 3,199,204 0.0196 0.0878432 0.13236839 0.04967106 2.4587
0.06727289 1989238.67 2,961,649 0.0199 0.09749679 0.14112275 0.04991939 2.4838
0.06434908 193273.197 3,003,511 0.0198 0.09072214 0.13106586 0.04942607 2.4346
0.06104253 212674.256 3,484,034 0.0218 0.08392877 0.12661935 0.05227522 2.5969
0.06092949 203651.386 3,342,411 4.0196 0.08605781 0.13351201 0.04988517 2.5258
0.05871767 213950.907 3,643,723 0.0193 - 0.08255747 0.13247029% 0.05098105 27311
0.0567108%5 219044.405 3,335,553 0.019 0.08131576 0.13827706 0.05076757 2.5692
0.05623741 217929.%06 3,875,177 0.0189 0.07937167 (.1349844% 0.0501595 2.5066
0.06395412 208541, 713 3,260,802 0.0193 0.09255061 0.14123826¢ 0.05130828 2.6054
0.05616813 223128.686 3,972,514 0.0188 0.0739029 0.132842584 0.05231343 2.7267
0.05825369 214620.403 3,684,237 0.0191 0.0828422 0.13714294 0.05055895 2.5471
0.0244 280119.4 11,470,060 0.0158 0.027558 0.07530 0.055 3.0176
0.0275 269795.7 9,803,363 0.0161 (0.031834 0.07970 £.0552 3.0371
0.029 261098.5 9,002,246 0.0164 0.033945 0.08240 0.0539 2.9000
0.0277 261978.3 9,455,073 0.0162 0.031982 {,07820 0.054 2.9064
0.0309 2721889 8,805,753 0.0165 0.036747 0.08560 0.0572 3.2631
0.0342 267173 7,804,839 0.0168 0.041328 0.68750 0.0586 3.419%9
0.6237 267166.8 11,265,900 0.0158 0.026484 0.07270 0.0527 27716
0.0279 260624.7 9,340,193 0.0163 0.03223 0.07300 0.0535 2.3584
0.0324 267558.7 8,251,251 0.0167 0.038843 0.08680 {.0569 3.2236
0.0237 276935.4 11,694,960 0.0158 0.026531 0.07410 0.0532 2.8267
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Tabela 4.4 - Dados obtidos pelo Método Einstein e Barbarosa (1950) (primeira mistura)

RAIC HIDR.

VEL. GISAL

DECLWID. VISCOSID.  ESPESSURA RUGOS.EQUIV. RELAGAC FATORDE VELOCIDADE  DIAMETRO

N SUPERF LEITO  L.ENERG. SUPERFLEITO  GINEMAT.  SUBCAMADA Ks =D65 KS/DELTA  CORREGAO  CALCUL. (U) D35

ARBITR. (m } (mis) {mis ) LIMITE {m) {m) X = f{Ks/DELT} {mis) m
4 1.0292905 ¢.0017 0.022097 8.68E-07  0.00045666 1.50E-03 3.2919%1 1.176169 0.31129 4.00E-04
2 0.0505681 4.0014 0.026348 8.64E-07 0.0003803% 1.50E-03 3.94337 1.0526 0.39980 4.00E-04
-3 0.0602777 - 0.0015 0.027194 87307 0.00037239 1.50E-03 4.02808 1.050606 0.41212 4.00E-04
4 0.0325258 0.0017 0.023285 8. 73E-07 0.0004349 1.50E-G3 3.44908 1.137546 0.33218 4.00E-04
5 0.0364698 0.0020 0.026744 8.73E-07 0.000378686 1.50E-03 3.96139 1.10441 0.38719 4.00E-04
6 0.0330417 0.0019 0.026970 B.73E-07 .00037548 1.50E-03 3.99480 1.100663 0.39482 4.060E-04
7 0.0415627 4.0018 0.027085 8.93E-07  0.00038245 1.50E-03 3.92207 1.078327 0.39935 4.00E-04
§ 0.0381652 0.0020 0.027359 8.68E-07 - 0.00036803 1.50E-03 4.07576 1.081482 0.39775 4.00E-04
9 0.0358316 4.0018 0.025149 8.73E-07  0.00040268  1.50E-03 3.72507 1.119248 0.36382 4,00E-04
i0 0.0286368 0.0017 0.02184% 8.73e-07 0.00046349 1.50E-03 3.23632 1.184001 0.30692 4,00E-04
11 0.0366098 0.0017 0.024704 9.07E-07  0.00042589% 1.50E-03 3.52205 1.132884 0.35%46 4.00E-04
12 0.0418992 0.0018 0.027195 9.03E-07  0.00038518  1.50E-03 3,884 1.094524 0.40252 4.00E-04
13 0.0449088 0.0018 0.0281585 8. 14E-07  G.000376568 1.50E-03 3.98323 1.079592 0.42064 4. 00E-04
14 0.0316806 6.0017 0.022981 9.20E-07  0.00046439 1.50E-03 3.23007 1.164861 0.32719 4,00E-04
18 0.0334003 0.0021 0.026226 $.14E-07  0.00040427 1.50E-03 3.71038 1127433 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 0.0408694 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 000042779  1.50E-03 3.50639 1.13442 0.35757 4,00E-04
20 0.0302606 0.0017 0.022460 9.03E-07 0.000468638  1.50E-03 3.21629 1.171237 0.31798% 4.00E-04
21 0.0347302 0.0016 0.023343 9.03E-07.  0.00044873  1.50E-03 3.34276 114268 0.33708 4,00E-04
22 0.0342702 0.0018 0.024595 9.03E-07 4.0004259 1.50E-03 3.52197 1.138883 0.35413 4.00E-04
23 0.0331804 (4.0017 0.023519 ' 9.03E-07 0.00044538 1,50E-03 3.36788 1.14929 0.33728 4.00E-04
24 0.0377998 0.0017 0.025102 9.03E-07  0.00041728 1.50E-03 3.59468 1.13008 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 0.0234056 9.03E-07 °  0.00044758  1.50E-03 3,35154 1.499233 0.32506 4,00E-04
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Tabela 4.4 - Continuagio

INTENSIDADE ~ RELAGAO  VELOC.CISAL. RAIOHIDRA. RAIGHIDR.  DIFERENGA  VEL. CISAL MASSA ESPEC TENSAO CISA.
DE CISALHAM. U/ U™ FORMAS LEIT FORMAS LEIT SUPERF LEITO R'calc-R'arb SUPERF.LEITO  DAAGUA  SUPERF.LEITO
{INTCIS) U {mis} R" {m) CALC. (m) {m) {mis) { Kgim3 ) (NIm2 )
13.2546 7.096492 0.04386 0.115422 0.0283778 8.73E-05 0.022130 896.70 $.48812
9.3226 10.74722 0.03720 0.10080074 0.05079926 2.31E-04  0.02640819 996.70 0.69509
8.7514 10.87011 0.03791 0.09772189 0.05007811 -2.00E-04  0.02714036 996.80 0.73424
11.9362 7.957857 004174 0.1045219¢ 003237804 -1.48E-04  0.0232324%9 996.80 0.53802
9.0486 8.889132 0.04356 0.09673871 0.03676129 2.91E-04 0.02685074 996.80 0.71866
8.8974 8.841052 0.04416 0.10466037 0.038%3%963 -1.02E-04 0.0269351 996.80 0.72318
8.8220 9.976653 0.04003 0090777056 004152295 -3.97E-0b  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
13,6572 7.041625 0.04359  0.11396512 0.02843488 -2.02E-04 0.0217718% 996,80 0.47250
10.6047 8.330699 0.04315 0.11168551 0.03871449  1.05E-04 0.0247394 997.20 0.61032
3.7512 9.456559 0.04257 0.10264893 0.04215107 2.52E-04 0.02727637 987.20 0.74192
3.1647 10.16683 0.04137 0.09698162 0.04521838 3.10E-04 0.02825138 997.30 0.79599
12.2647 7.868689 {.04158 016371759 0.03178241 1.02E-04 0.0230178 987.30 0.5283%
9.4097 8.547945 0.04390 0.09359893 0.0334873 3.70E-058 0.026260086 997.30 0.68773
10.1332 8.462704 0.04293 0.09890573 0.03439427 1.14E-04 0.02521429 997.20 4.63902
8.0086 9.394849 0.04395 0.08954965 0.03755035 9.06E-05 (.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 010381175 003488825 B.81E-05 0.02481543 997.30 0.61414
12.8297 7.483152 0.04249 0.10832219 0.03037781 147E-04  0.02250343 997.20 0.50499
11.8773 7.974361 G.04227 0.11388797 0.03481203  8.18E-05 0.02337064 997,20 0.54466
10.6993 8.12797% 0.04357 010754863 0.03435137  8.12E-05  0.02462375 997.20 0.60463
11.7007 7.8190286 0.04314 011161624 0.03328376 1.03E-04  0.02355519 997.20 0.55329
10,2748 8.424165 0.04358 041381591 0.03788409 8.43E-05  0.02513037 8497.20 0.62977
40.2392 8.43301% 0.04330 0.10623843 0.03536157 4.48E-04 0.02498319 997.20 0.62241
11.8151 6.979454 0.04700 011265295 0.02804705 147E-04 0.02345333 997.20 0.54852
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Tabela 4.5 - Dados obtidos pelo Método de Einstein e Barbarosa (1950} (Segunda Mistura)

RAIO HIDR, DECLIVID. VEL. CISAL VISCOSID. ESPESSURA RUGOS. EQUIV. RELAGAQO FATORDE  VELOCIDADE  DIAMETRO

N SUPERF LEITO  L.ENERG.  SUPERFLEITO  CINEMAT, SUBCAMADA Ks =DB5 KsiDELTA CORREGAD  CALGUL. {U" D35
ARBITR. {m ) {mis) (m2is) LIMITE {m) {m) X = f{Ka/DELT) {mis) {m)

27 0.0506081 0.0023 0.033785 9.03E-07 0.000310046 9.10E-04 2.93505 1.196216 0.56566 3.30E-04
28 0.0515279 0.0014 0.026597 9.03E-07 0.000393835 9.10E-04 2.31061 1.200097 0.44672 3.30E-04
29 0.0338803 0.0015 0022324 9,03E-07 0.000469224 9,10E-04 1,93937 1.331509 0.35737 3.30E-04
30 0.0316206 0.0019 0.024272 8.93E-07 0.000426778 9.10E-04 213226 1.356135 0.38549 3.30E-04
31 0.0377998 0.0020 0.027227 9.03E-07 0.000384716 9.10E-04 2.36538 1.30302 0.44184 3.30E-04
32 0.0459887 0.0017 0.027688 9.03E-07 0.000378312 9.10E.04 2.40542 1.247T117 0.45985 3.30E-04
33 0.0325605 0.0018 0.023973 8.03E-07 0.000436936 9.10E-04 2.08268 1.36865 0.38305 3.30E-04
34 0.0262004 0.0018 0.021505 8.93E07  0.000481696 9.10E-04 1.88916 1.422011 0.33399 3.30E-04
35 0.0457587 0.0020 0.029957 903E-07 0.000349662 9,10E-04 2.60252 1.220165 0.49552 3.30E-04
36 0.0319405 0.0021 0.025646 9.03E-07  0.000408432 9.10E-04 2.22804 1.359477 0.40812 3.30E-04
37 0.043439 0.0019 0.028449 9.03E-07  0.000368199 9.10E-04 2.47149 1.234464 0.46770 3.30E-04
38 0.0439889 0.0015 0.025437 9.03E-07 0.000414796 9,10E-04 2.20983 1.259086 0.42024 3.30E-04
38 0.0299706 0.0018 0.023000 9.03E-07 0.000455424 9.10E-04 1.99814 1.389682 0.36361 3.30E-G4
40 0.0278704 0.0020 0.023379 9.03E-07 0.000448036 9.10E-04 2.03109 1.395041 0.36559 3.30E-04
41 0.03574 0.0020 0.026475 9.03E-07 0.000395647 9,10E-04 2,30003 1.318272 0.42675 3.30E-04
42 0.0393196 0.0017 D.025602 9.03E-07  0.000409139 9.10E-04 2.22418 1,30641 0.41815 3.30E-04
43 0.0370199 0.0021 0.027610 9.03E-07 0.0D0379378 9.10E-04 2.39866 1.294679 0.44618 3.30E-04
44 0.0281105 0.0022 0.024626 9.03E-07 0.000425358 9.10E-04 2.13938 1.39262 0.38550 3.30E-04
45 0.0371388 0.0019 0.026305 S.03E-07 0.000398202 9,10E-04 2.28527 1.322473 0.42670 3.30E-04
46 0.0348701 0.0020 0.026151 9.03E-07  0.000400551 9.10E-04 2.271187 1.325148 0.42021 3.30E-04
47 0.0318005 0.0017 0.023061 9.03E-07 0.000454231 9.10E-04 2.0033% 1.389153 0.36814 3.30E-04
48 0.0331104 0.0018 0.024175 B.93E-07 0.000428494 9.10E-04 212372 1.3645851 0.38711 3.30E.04
49 0.0292105 0.0019 0.023329 9.03E-07  0.000449007 9.10E-04 2.02669 1.430045 0.36898 3.30E-04
50 0.03508 0.0017 0.024182 8.93E-07 0.00042836 9.10E-04 2.12438 1.358804 0.29046 3.30E-04
51 0.0306006 0.0017 0.022586 9.03E-07 0.000463778 9.10E-04 1.96214 1.402658 0.35876 3.30E-04
52 0.0343302 0.0019 0.025291 8.93-07  0.000409589 9.10E-04 2.22174 1.364612 0.40725 3.30E-04




06

Tabela 4.5 - Continuacgdo

INTENSIDADE ~ RELAGAO VELOC. CISAL. RAIO HIDRA, RAIO HIDR. DIFERENGA VEL. CISAL MASSA ESPEC TENSAO CISA.
DE GISALHAM. (U7 um FORMAS LEIT FORMAS LEIT SUPERF LEITO R'calc-R'arb  SUPERF. LEITO DA AGUA SUPERF. LEITO
F(INTCIS) U {mis) R" {m) CALC. {m) (m) {(mis ) {Kgim3 ) {Nim2)
4.6779 12.95095 {.04694 0.097689 0.0507109 1.03E-04 0.033819 997.20 1.14052
7.5479 11.87549 0.03762 0103075772 0051624228 9.63E-05 0.02662176 997.20 0.70673
10.7142 2.378611 0.03810 0.098712885 0033987115 1.07E-04 0.02235881 997.20 0.49852
9.0630 B.874779 0.04344 0.101265617 0.031734383 1.14E-04 0.02431576 897.00 0.58948
7.2024 9.778544 0.04518 0.104103623 0.037896377 9.686E-05 0.02726213 8997.20 0.74114
6.9646 10.74804 0.04278 0.10980734 0.04609266 1.04E-04 0.027719566 997.20 0.76622
9.2904 8.783835 0.04361 0107737978 0.032662022 1.02E-04 0.02401064 997.20 0.5674%0
11.5456 8.067219 0.04140 0.057106791 0.026293209 9.28E-05 0.02154289 997.00 0.46270
5.9497 11.10943 0.04460 0.101441012 0.045858988 1.00E-04 {.02098977 8997.20 0.89687
8.1178 8.911094 0.04580 $.101855169 0.032041831 1.01E-04 {.02568705 9497.20 0.65798
6.5973 10.88141 0.04298 0.069156801 0.043543199 1.04E-04 0.02848281 997.20 £.80800
8.2521 10.54876 0.03984 0.107896706 0.044103294 1.14E-04 0.02546989 897.20 0.64690
410.0932 8.473893 0.04291 0.104314689 0.030085311 1.16E-04 0.02304408 997.20 0.52954
9.7684 8.420889 0.04341 0.096106283 0.027993717 1.23E-04 0.02343102 997.20 3.54748
7.6175 9.552997 0.04467 01017531 0.0358469 1.07E-04 0.0265147 987.20 0.70106
8.1459 9.726925 0.04299 0.114086149 0.03943851 1.18E-04 0.02564075 987.20 0.65561
7.0040 9.897622 0.04508 0.098683748 0.037116252 9.64E-05 0.02764634 997,20 0.76218
8.8045 §.445472 0.04565 0.096581418 0.028218582 1.08E-04 0.02467317 997.20 0.60706
7.7162 9.513515 {.04485 0.107971343 0.037228657 8.89E-05 0.0263367 997.20 0.69168
7.8075 9.476985 0.04434 0.100245104 0.0349548%86 8.48E-05 0.02618273 997.20 (.68362
10.0404 8.488685 0.04337 0.112823873 0.031976127 7.66E-05 0.02308734 997.20 0.53156
9.1364 8.845558 0.04376 0.108508578 0.033191422 8.10E-05 0.02420444 §97.00 0.58410
9.8108 8037902 0.04590 0.113102747 0.029297253 8.68E-05 0.02336341 997.20 0.54432
9.1304 8.847854 0.04413 0116823315 0.035176685 9.67E-05 0.02421575 997.00 0.58464
10.4669 §.369282 0.04287 0.110227798 0.030672202 7.18E-05 0.0226122 997.20 0.50588
8.3477 8.768077 0.04645 $.115789975 0.034410025 7.98E-05 0.42532009 997.00 0.63918
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Tabela 4.6 - Dados obtidos pelo Método de Einstein e Barbarosa {1950) {(Terceira Mistura)

RAIO HIDR. DECLIVID. VEL. CISAL VISCOSID,  ESPESSURA RUGOS.EQUIV. RELAGAO FATORDE VELOCIDADE  DIAMETRO

N SUPERFLEITO  L.ENERG. SUPERFLEITO CINEMAT.  SUBCAMADA Ks =D65 - Ks/DELTA CORREGAC  CALCUL. (U D35
ARBITR. (m} (s ) {mais) LIMITE (m) {m) - X = f{Ks/DELT) {mis) )

83 0.0353 0.0020 £.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-07 0.0003842% 1.%0E-03 4,94422 1.052789 0.37138 4.70E-04
85 0.0331 0.0020 .025483 8.93E-07  {.00040651 1.90E-G3 4,67398 1.066301 0.34550 4.79E-04
66 0.0341 0.0019 0.025191 8.84E-07  0.000407068  1,90E-03 4.66756 1.066622 0.34334 4.70E-04
&7 0.0259 0.0018 0.025169 8.93E-07 0.00041157  1.90E-03 461650 1.069175 0.34648 4.70E-04
68 0.0364 0.0020 §.026700 8.93E-07  0.00038797 1.90E-03 489731 1.055135 0.36753 4.70E-04
69 0.0322 0.0018 4.023852 8.84E-07 0.00042993 1.90E-03 441936 1.085258 0.32283 4.70E-04
70 0.0304 0.0019 $.023788 8.93E-07  0.00043547 1.90E-03 4.36308 1.087664 0.31856 4,70E-04
71 0.03553MM 0.0023 £.028308 8.93E-07 0.00036593 1.90E-03 519221 1.046156 0.38744 4.70E-04
72 0.0365799 0.0020 0.026784 8.93E-07  0.00038675  1.90E-D3 4.91277 1.0564361 £.36906 4.70E-04
73 0.0349201 6.0019 0.025507 8.84E-07 0.00040202 1.90E-03 4.72611 1063694 0.34906 4.70E-04
74 0.03067278 0.0019 0.023927 8.93E-07 0.00043293  1.90E-D23 4,.38867 1.080567 0.32074 4,70E-04
75 0.03613 0.0022 0.027918 8, 83E-07 0,00037104 1.90E-03 512077 1.047585 0.38337 4,.70E-04
76 0.0316511 0.0018 6.0236386 8.93E-07 0.00043826 1.90E-03 4.33532 1.083234 0.31873 4.70E-04
77 0.0359267 0.0018 0.025182 8.84E-07  0,00040721 1.80E-03 4.66589 1.066706 0.34658 4,70E-04
78 0.0331704 0.0019 0.024860 3.93E-07  0.00041669 1.90E-03 4.55976 1.072013 0.33750 4. 70E-04
79 0.0348842 0.0018 0.024814 83.84E-07 0.00041325 1.90E-03 4.58769 1.0701156 0.23989 4.70E-04
80 0.032722% 0.0019 0.024692 8.93E-07 0.00041953 1.90E-03 4.528%0 1.073555 0.33446 4.70E-04
81 0.46352901 0.6022 0.027592 8.84E-07 0.00037164  1.90E-03 511243 1.047752 037728 4.70E-04
82 0.0349901 . 0.0020 0.0261%6  8.93E-07  0.00039544  1.90E-03 4.80483 1.067313 0.35823 4,70E-04
83 0.0345901 6.0020 0.026196  8.84E-07 0.00039145 1.90E-03 4.85374 1.057313 0.35823 4.7T0E-04
84 0.03555801 0.0019 0.025751 8.93E-07 0.00040227 1.90E-03 4,72315 1.063843 (.35363 4,70E-04
85 0.03563 0.0019 0.025765 8.84E-07 0.000398 1.90E-03 477391 1.0613 0.35374 4.70E-04
38 0.0364793 0.0019 0.026070 8.93E-07 0.00039734  1.90E-03 478179 1.060911 0.35944 4.70E-04
a7 0.0364399 0.0021 0.027393 8.93E-07 0.00037815  1.90E-03 5.0z2445 1.049511 0.37687 4.T0E-04
38 0.0352144 0.0019 0025614 8,93E-07  0.00040441  1.90E-03 4.69815 1.065092 0.35115 4.70E-04
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Tabela 4.6 - Continuagéc*

INTENSIDADE ~ RELAGAO  VELOC.CISAL. RAIOHIDRA. RAIOHIDR.  DIFERENGA  VEL. CISAL MASSA ESPEC TENSAO CISA.
DE CISALHAM.  {U'/U™) FORMAS LEIT FORMAS LEIT SUPERF LEITO R'calc-R'arb SUPERF.LEITG  DAAGUA  SUPERF.LEITO
HINTCIS) U” (s} R" {m} CALC.{m) (m) {mis ) (Kgim3 ) (N/m2 }

16.9906 8,222628 0.04382 0.087922 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 0.03319533 8.54E-05 (.02551542 997.00 0.64908
11.9834 7.944646 0.04322 0.10024437 0.03415563  9.53E-05  0.02522632 996.94 0.63439
12.0043 7.9388056 0.04364 0.1079166  0.0359834 9.34E-05 0.0252019 997.00 0.63323
10.6671 8.313201 0.04421 0.69965906 0.03644094 9.09E-05 0.02673349 997.00 0.71254
13.3673 7.337001 0.04400 0.10963274 0.03231726 B8.68E-05 0,023883538 996,50 0.56866
13.4392 7.327954 0.04347 ¢.1014325 0.0304675 9.69E-05  0.02382545 997.00 0.56595

9.4598 9.48982 0.04083 0.067390497 003609503 5.65E-04  0.02853209 997.00 0.81164
10,6001 8.331979 0.04429 010003973 0.03666027 3.04E-05 0.02681382 997.00 0.71682
11.6883 8.027269 0.04348 0.101490 0.0318100  -3.11E-03 0.024345 996.930 0.59083
13.2830 7.580755 0.04231 0.0960791 0.0283209 -2.41E-03 0.02297081 997.00 0.526038

9.7564 8.5697424 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 0.6236802 997.00 0.55907
11.9920 7.942237 0.04364 0.10788311 0.03601689  9.0ZE-06  0.02521363 996.90 0.63376
12.3048 7.85462 0.04297 0.09909284 0.03326716  9.68BE-05 0.02489606 997.00 0.617956
12.3504 7.841892 0.04334 0.10642925 0.03567075 6.87E-04  0.02505698 996.90 0.62591
12.4732 7.8075516 0.04284 0.09848687 0.03340313 6.80E-04  0.02494688 987.00 0.62048

9.9386 8.504544 0.04436 0.09122441 0.03537569 8.6BE-05  0.02762543 996,90 0.76080
11.0817 7.804778 0.04532 0.10471593 G.0350901 1.00E-04 (.02623332 997.00 0.68612
11.0817 B8.197425 0.04370 0.08737983 003502017  3.0ME-05  0.02620717 996,90 0.68469
11.4683 8.088772 0.04372 0.10258329 0.0356894 9.93E-05 0.02587865 997.00 0.66295
11.4555 8.092477 0.04371 010255679 0.03234321  -3.29E-03 0.0245479 996.90 0.60073
11.1888 8.16715 0.04401 0.10396161 0.03633839 -1.41E-04 0.0260199 997.00 0.67500
16.1341 8.462454 0.04453 0.09631201 0.03648799 4.81E-05 0.02741136 997.00 0.74513
11.5907 §.054697 0.04360 0.1020099  0.03509014 -1.24E-04  0.02556908 997.00 0.65182
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Tabela 4.7 - Resultados do ffansporte total obtido com a equacado de Einstein (1950) utilizando D85 come tamanho representativo

do material do leito {segunda mistura - leito plano}

N RAIO HIDRA.  DECLIVID. VEL.CISAL  VISCOSID, ESPESSURA  RUGOS. EQUIV. RELAGAO FATORDE  MASSAESPEC TENSAO
LEITO L. ENERG. LEITO CINEMAT. SUBCAMADA Ks =D65 KsIDELTA  CORREGAO DA AGUA Ci8. LEITO
{m) {mis} (m2is LIMITE {m) {m) X = {{Ks/DELT) { Kg/m3 ) { N2 )
53 0.0765 0.0041 0.05584 9.03E-07 0.000189 0.000G91 4.8129 1.0581 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
56 0.0894 0.0036 0.0562 9.03E-07 0.600186 0.00091 4.8824 1.055977 997.2 3.1465
56 0.0888 0.0037 0.0568 8.93E-07 0.000182 0.00091 4.9898 1.050681 987.0 3.2125
57 0.0751 0.0040 0.0543 9.03E-07 0.000193 0.00091 47173 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-07 0.000182 0.00091 5.0127 1.049772 997.2 3.3185
60 0.0830 0.0036 0.0541 3.93E-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 3.93E-07 1.000181 0.60091 5.0249 1.048447 997.0 3.2671
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Tabela 4.7 - Continuagao

INTENSIDADE  PARAMETRO GARGA LEITO RUGOS. APARE PARAMETRO PROFUNDIDADE PARAMETRO VELOCIDADE
DE CISALHAM. CARGA LEITO Nfre/s SUPER LEITO TRANSPORTE MEDIA (d} Z1 DE QUEDA (w)
i {Pe} {m/s)

4.79 0.80 2.38311 0.000859 8.084 0.092100 4.2203 £.093522
4.63 0.85 2.53248 0.000865 8.166 0.160600 4.1490 0.093600
4.87 0.83 2.47248 0.000862 8.206 0.104400 4.1602 0.083522
4.57 (.88 2.53248 0.000866 8.180 0.1063200 4,1197 0.093600
5.00 0.70 2.08522 0.000855 8.079 0.081200 4.3058 0.093522
4.69 .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 (.85 2.63246 0.000867 8.187 0101000 4.0767 0.093600
4.50 0.85 2.63246 0.000867 8.188 0.1031 4.0909 0.093600
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Tabeia 4.7 - Continuacio

PARAMETRO RAIOQ HIDRAUL PARAMETRO INTEGRAL INTEGRAL TAXA TRANSP, TAXA TRANSP, TAXA TRANSP, RELAGAD
FA LEITO {Rb} E f-1 1-2 CALCULADA MEDIDA MEDIDA CALC/MEDIDG
{m} (N'm/s) {Kg/s} {Nim/s)

4,3271 0.0785 .02379085 (.050 0.390 4.061282507 0.05950 1.1679 3.48
4.2539 0.0853 0.02133646 0.053 0.310 4.413533648 0.067736 1.5184 2.91
4.2655 0.08%4 0.020357942 0.053 0.320 4,339034414 0.06744 11274 3.85
4.2240 0.0888 €.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 0.851 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 0,021827711 £.050 0.300 3.611950719 £.07549 1.4817 2.44
4.1798 0.086 0.021162731 0.054 0.330 4.484998456 0.04814 0.9448 4,75
4,1944 G.0879 0.020705347 0.053 0.300 4.391131784 0.05246 1.0296 4.26
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Tabela 4.8 - Resultados do transporte total obtido com a equagéo de Einstein utilizando {1950} D70 comeo famanho representativo

do material do leito (segunda mistura - leito plano)

FATOR DE

N RAIOHIDRA,  DECLIVID. VEL. GISAL VISCOSID. ESPESSURA  RUGOS, EQUIV. RELAGAO MASSA ESPEC TENSAD
LEITO L. ENERG. LEITO CINEMAT. SUBCAMADA Ks =D85 Ks/DELTA  CORREGAC DA AGUA CIS. LEITO
(m) {mis) {mass) LIMITE {m} {(m) X = fiKs/DELT) { Kgim3 ) {Nim2}
53 0.0765 0.0041 0.0554 9.03e-07 0.000139 0.00081 4.8129 1.0591 997.2 3.0657
54 0.0853 0.0038 0.0564 B.93E-07 0.000184 0.00091 4.9546 1.052364 997.0 3.1693
55 0.089%4 0.0036 0.0562 9.03E-07 0.000186 0.00091 4.8824 1.055977 997.2 3.1469
&6 0.0888 0.0037 0.0568 8.93E-07 0.000182 0.00091 4,9898 1.050681 937.0 3.2125
57 0.0751 0.0040 0.0543 9.03E-07 0.000193 0.00091 4.7173 1.064246 997.2 2.9386
58 £.0865 0.0037 0.056 9.03E-07 0.000187 0.00091 4.8650 1.066656 997.2 3.131
59 0.0893 0.0038 0.0577 9.03E-07 0.000182 0.00091 5.0127 1.049772 997.2 3.3185
60 0.0830 0.0036 0.0541 B.93E-G7 0.000191 0.00091 4.7526 1.08224 997.0 29212
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 0.0672 8.93E-07 0.000181 0.00091 5.0249 1.049447 997.0 3.2671
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Tabela 4.8 - Continuagio

INTENSIDADE ~ PARAMETRO CARGA LEITO RUGOS. APARE PARAMETRO PROFUNDIDADE PARAMETRO  VELOCIDADE
DE CISALHAM. CARGA LEITO Nimis SUPER LEITO TRANSPORTE ~ MEDIA{d) Z1 DE QUEDA (w)
- {Pe) ')

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 5.2833 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 0.118416
7.69 0.20 1.13688 0.000855 8.079 0.091200 5.4852 0.119355
7.22 0.32 1.81900 0.000861 8.185 0.102100 5.3283 0.119356
6.81 0.38 2.04638 0.000867 8.194 0.103700 51713 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 6.101000 5.2010 0.119416
6.92 0.35 1.98985 0.000867 8.188 0.1031 5.2192 0.1184186
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Tabela 4.8 - Continuagao

PARAMETRO  RAIO HIDRAUL PARAMETRO  INTEGRAL INTEGRAL TAXA TRANSP, TAXA TRANSP, TAXA TRANSP. RELAGAO
z LEITO(Rb} E i-1 1-2 CALCULADA MEDIDA MEDIDA CALC/MEDIDO
(m) {Nivs) {Kg/s) (Nimvs)

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 4.07736 1.5184 2.056
5.4437 (.0894 0.031319911 0.043 0.220 2.950469895 0.05744 1.1274 2.62
5.3890 0.0888 0.031531532 0.043 0.210 3.10846545% 0.06363 1.2489 2.49
5.6342 0.0751 0.037283622 0.040 0.200 1.731643774 0.06501 1.2760 1.36
5.4632 0.0885 0.032369842 0.041 0.210 2.811403225 0.06068 1.1910 2.36
53022 0.0893 0.031354983 0.045 0.230 3.271582329 0.04983 {.9780 3.35
5.6579 0.0830 0.03373494 0.040 0.200 2.689483%9 0.07549 1.4817 1.82
5.3327 0.086 0.03255814 0.044 0.230 3.162551723 0.04814 8.9448 3.35
5.31513 0.0879 0.03185438 0.043 0.200 3.088383397 0.05246 1.0296 3.00
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Tabela 4.9 - Resultados do transporte tofal obtido com a equacido de Einstein {1950} utilizando D&5 como tamanho representativo
_ do materiai do leito (terceira mistura - leito plano)

N RAIOHIDRA.  DECLIVID. VEL.CISAL  VISCOSID. ESPESSURA  RUGOS, EQUIV. RELAGAD FATOR DE MASSA ESPEC TENSAOQ
LEITO L. ENERG. LEITO CINEMAT, SUBCAMADA  Ks =DE5 Ks/DELTA CORREGAO DA AGUA Ci&, LEITO
{m} {rmfs } {m2is ) LIMITE {mj {m} X = fKS/DELT) ([ Kg/m3 } {Nim2 }
89 0.0753 0.0041 0.085 8.93E-G7 0.000188 0.0019 10.0880  1.00000 497 3.0176
20 g.0787 0.0039 0.0552 8.93E-07 0.000188 0.0013 101247 1.00000 ag7 3.0371
91 0.0824 0.0036 0.0839 8.43E-07 0.0001982 0.001¢ 9.8862 1.00054 297 2.8
92 0.0782 0.0038 0.054 §.84E-07 0.000180 0.0018 10.0055  1.00000 986.9 2.5064
93 0.0856 0.0039 0.0572 B.93E-07 £.000181 0.0019 10.4816  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 3.4198
95 0.0727 0.6039 0.0527 8.93E-07 0.000197 0.0019 9.6662 1.00164 997 27716
1] 0.079 0.0037 0.0535 8.84E-07 0.000192 0.0019 9.9128  1.00040 996.9 2.8584
a7 0.08638 0.0038 0.0569 8.84E-07 0.000180 0.G019 10.5428  1.00000 5986.8 3,2238
98 0.0741 0.0039 0.0632 3.34E-07 0.000193 0.0019 9.8572 1.00068 996.9 2,8267
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Tabela 4.9 - Continuagio

INTENSIDADE PARAMETRO CARGA LEITO RUGQS. APARE PARAMETRO PROFUNDIDAD PARAMETRC VELOCIDADE PARAMETRO

DE CiSALHAM, CARGALEITO SUPER LEITO TRANSPORTE MEDIA {d) Z1 DE QUEDA {w)} Z
{Pe) {mfs)

10.15 0.1 0.89886 0.001900 7.278 0.0910 6.3960 0.140712 8.5579

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

10.58 0. 0.89893 0.001800 7.300 0.0930 6.5163 0.140752 6.6812

9.39 0.16 1.34829 0.001900 7.383 0.1011 6.1500 0.140742 6.3056

8.96 0.16 1.43829 0.001800 7.392 9.1020 6.0048 0.140752 6.1567

11.086 0.095 0.85392 0.001897 7.246 0.0880 6.6752 0.140712 6.8441

10.73 0.1 0.89893 0.0013899 7.311 0.0940 6.8772 0.140752 6.7436

9.50 0.15 1.34839 0.001900 7.382 0.1020 6.1842 0.140752 6.3407

10.85 0.098 0.88095 0.001899 7.268 0.0%00 6.6143 0.140752 6.7817




101

Tabela 4.9 - Continuagio

RAIQ HIDRAUL PARAMETRO INTEGRAL INTEGRAL TAXA TRANSP, TAXA TRANSP, TAXA TRANSP. RELAGAO

LEITO {Rb ) 1.2 CALCULADA MEDIDA MEDIDA CALC/MEDIDO

{m) (Nimis) (Kg/s) {Nim/s)
0.0753 0.050464807 0.042 0.19 1.344406736  0.06685 1.3121 1.02
D.0797 0.047678798 0.042 0.19 1.346031023  0.06413 1.2587 1.07
0.0824 .046116505 0.041 0.18 1.331627553 0.06354 1.2472 1.07
D.0782 0.04858335 0.041 0.18 1.329783127  6.05508 1.0811 1.23
0.0856 3.044392523 0.05 0.2 2.11569406 0.05062 0.4938 2143
0.0875 (.043428571 0.052 0.2 2.278821636  0.05881 1.1543 1.97
0.0727 0.052269601 0.04 0.17 1.246589085  0.05558 1.0809 1.14
0.079 0.04810%266 0.04 0.18 1.323620088 0.04545 0.8921 1.48
0.0868 0.043778802 0.05 0.2 2.116459829 0.04163 0.8171 2.59
0.0741 0.051282051 0.04 0.18 1.295625013  0.05503 1.0801 1.20
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Tabela 4.10 - Resultados do transporte total obtido com a equagdo de Einstein (1880} utilizando D70 como tamanho representativo

do material do leito (terceira mistura - leito plano)

N RAIO HIDRA.  DECLIVID, VEL.CISAL  VISCOSID. ESPESSURA  RUGOS, EQUIV, RELAGAO FATOR DE MASSA ESPEC TENSAD
LEITO L. ENERG. LE(TO CINEMAT. SUBCAMADA  Ks =D65 Ks/DELTA CORREGAC DA AGUA CIS. LEITO
(m) (/s ) {m2is) LIMITE {m} (m) X = f(Ks/DELT) (Kg/m3) {Nim2)
89 0.0753 0.0041 0,055 8.93E-07 0.000188 0.0019 10.0880  1.00000 997 3.0176
a0 0.0797 0.0039 40,0552 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 4.8863 1.00054 897 2.9
92 0.0782 0.0038 0.054 8.84E-07 0.000190 0.8019 10.0068  1.00000 946.9 2.9064
93 0.0856 0.0039 0.0572 3.93E-07 0.000181 0.0019 10,4916  1.00000 9497 32631
94 0.0875 0.004 0.0586 8.84E-07 0.000175 0.0019 10.8578  1.00000 996.9 3.4199
98 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 8.9128  1.00040 996.9 2.8584
a7 0.08638 0.0038 0.0569 8.84E-07 0.000180 0.001% 10.5428 1.00000 8996.9 3.2236
48 0.0741 0.0039 0.0532 8.84E-07 0.000193 0.0019 9.8572 1.000638 996.9 2.8267
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Tabela 4.10 - Continuagao

INTENSIDADE PARAMETRO CARGA LEITO RUGDS, APARE PARAMETRO PROFUNDIDAD PARAMETRO VELOCIDADE PARAMETRO
DE CISALHAM. CARGA LEITO Nimy/s SUPER LEITO TRANSPORTE MEDIA {d) rael DE QUEDA (w) F.d
{Pe) {mis)
11.22 0.07 0.73112 0.001900 1.278 0.0810 6.7427 0.148339 6.9133
11.15 0.07 0.73112 0.001900 7.321 0.0950 6.7182 0.148339 5.8883
11.68 0.07 0.73112 0.0018%9 7.353 0.0880 6.8803 0.148339 7.0544
11.66 0.07 0.73118 0.001900 7.300 (.0930 6.8693 0.148376 7.0431
10.38 0.12 1.25335 0.001900 7.383 0.1011 5.4833 0.148339 6.6474
9.50 0.13 1.35790 0.001900 7.392 6.1020 6.3300 (.148376 6.4902
12.22 0.065 0.67890 0.001897 7.246 0.0880 7.0369 0.148338 7.2150
11.85 0.07 0.73118 0.001899 7.311 0.0940 8.9335 0.148376 7.1089
10.51 0.12 1.25345 0.001800 7.392 0.1020 6.5192 0.148376 6.6841

11.98 0.068 0.71029 0.001899 7.268 0.0900 6.9726 0.148376 7.1490
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Tabela 4.10 - Continuagio

RAIQ HIDRAUL PARAMETRC  INTEGRAL INTEGRAL TAXA TRANSP. TAXA TRANSP, TAXA TRANSP, RELAGAO
LEITO(Rb) E I-1 P-2 CALCULADA  MEDIDA MEDIDA CALCIMEDIDO
{m) (N/m/s) (Kg/s) (Nfmis}
0.0753 0.055776892 0.039 0.180 1.070246559  0.06685 1.3121 0.82
0.0797 0.052697616 0.039 0.180 1.071473364 0.06413 1.2587 0.85
¢.0824 0.050970874 (.038 0.170 1.059688388 0.06354 1.2472 (.85
0.0782 0.05370844 0.038 0.170 1.058302377 0.05508 1.0811 0.898
0.0856 0.049065421 0.047 ¢.190 1.926419405 0.05062 0.8936 1.94
0.0875 {.0480000 0.049 0.190 2107761923  0.05881 1.1543 1.83
0.0727 0.057771664 0.037 0.160 0.969539269  0.D5558 1.0909 0.89
0.079 0.053164557 0.037 0.17¢0 1.063265104  0.04545 0.8921 118
0.0868 0.048387097 0.047 0.180 1.927094716  0.04163 0.8171 2.36
0.0741 0.056680162 0.037 0.170 1.022036204  0.05503 1.0801 0.95
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Tabela 4.11-Resultadas do fransporte total obtidos com a equagdo de Bagnold (1956} utilizando o D25 como
tamanho representativo do material do leito (segunda mistura - leito plano).

N RAIO HIDRA. VELOCIDADE VELOCIDADE VELOCIDADE FATOR DE EFIC. DECLWVIDADE PESO ESPECIF PESO ESPEC
LEITORD) DE QUEDA {w) MEDIA (U) MEDIA (U) CARGA LEITO LINHA ENERGIA DO SEDIMEN. DA AGUA
{m} {mis) (s} {t's) () (NIm3 ) (Nim3)
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 978087
55 0.089%4 0.0434902 0.772414 2.5342 0.1350 0.0038 28500 9782.53
56 0.0888 0.0432036 0.769851 25251 0. 1350 0.0037 26500 9780.57
57 0.0751 0.0434902 0.935746 3.0700 - (31320 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 4.1350 0.0038 26500 9782.53
&0 0.0830 0.0429057 0.807747 2.6501 0.1340 0.06036 26500 9780.57
61 ' G.086 0.0430567 0.824040 2.7035 o 01330 0.003% 26500 9780.57

62 0.0879 0.0429012 0.807255 2.6485 0.1340 0.0038 26500 9780.57
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Tabela 4.11 - Continuagao

TENSAG PARAMETRO  COEFICIENT RELAGAO TAXA TRANSP, TAXA TRANSP, TAXA TRANSP. RELACAD
CI5. LEITO SHIELDS ATRITO S0LID efic/atrit CALCULADA MEDIDA MEDIDA CALG/MED
{N/m2 } {Nimis) (Kais) (Nfm/s)
3.0657 0.59156 0.80 0.16500 6.627413 0.05950 1.1679 0.54
3.1693 0.6115 0.79 0.16838% 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 0.6198 0.79 0.17089 0.504828 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 1.4910 0.45
3.3185 0.6402 0.78 0.17308 0.835070 0.04983 0.9780 0.55
2.9212 0.5636 0.78 0.17178 .496992 0.07549 1.4817 0.34
3.2793 0.6327 0.7% 0.17051 0.572081 0.04814 0.9448 0.61

3.2671 0.6303 0.78 017179 0.555356 0.05246 1.0256 0.54
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Tabela 4.12-Resultados do transporte total obtidos com a equagio de Bagnold {1956) utilizando o Dy; como
tamanho representativo do material do leito (segunda mistura - leito plano}.

N RAIO HIDRA. VELOCIDADE VELOCIDADE VELOCIDADE EATOR DE EFIC. DECLIVIDADE PESO ESPECIF PESO ESPEC
LEITO{RD) DE QUEDA (w) MEDIA (U) MEDIA (U) CARGA LEITO LINHA ENERGIA DO SEDIMEN,. DA AGUA
(m) {mis) {m/s) (tt/s) (S) {NIm3 ) { Nim3 )
53 0.0765 C¢.0460809 0.926167 3.0388 0.1320 0.0041 26500 9782.53
54 0.0853 0.0460133 0.825646 2.7088 0.1330 .0038 26500 9780.57
55 0.0894 0.0460133 0.772414 2.5342 0.1350 ¢.0038 265060 9782.53
56 G.0888 0.0457348 0.769651 2.5251 6.1350 0.0037 26500 9780.57
57 (,0751 0.0460133 0.935746 3.0700 0.1320 0.0040 26500 89782.53
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 2.65(01 0.1340 0.0036 26500 9780.57
61 0.086 0.0455914 0.824040 2.7035 0.1330 0.003% 26500 8730.57

62 0.0879 0.0454400 0.8072565 2.6485 0.1340 0.0038 26500 8780.57
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Tabela 4.12 - Continuacao

TENSAO PARAMETRO  COEFICIENT RELAGAQ TAXA TRANSP. TAXA TRANSP. TAXA TRANSP. RELAGAD
CIS. LEITO SHIELDS ATRITO SOLID efic/atrit CALCULADA MEDIDA MEDIDA CALC/MED
{N/im2) (Nfm/s) (Kafs) {Nfmifs)
3.0657 0.5557 0.75 0.17600 0.626363 0.05950 1.1679 0.54
3.1693 0.5744 0.75 047733 0.546120 0.07736 1.5184 0.36
3.1468 0.5704 0.75 .18000 0.494798 0.05744 1.1274 8,44
3.2125 0.5822 0.75 0.18000 0.503751 0.06363 1.2489 .40
2.93386 0.5327 0.76 0.17368 0.606703 0.66501 1.2760 (.48
3.131 0.5675 0.76 0.17867 0.532260 0.06068 11810 (.45
3.3185 0.6015 0.75 0.18000 0.630232 (.04983 0.9780 0.54
29212 0.5295 0.76 0.17632 0.488714 0.07549 1.4817 0.33
3.2793 0.5944 0.75 017733 0.566043 G.04814 0.9448 0.60

3.2871 0.5921 0.75 0.17867 0.549738 0.05246 1.0296 0.53
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Tabela 4.13-Resuitados do transporte total obtidos com a equagdio de Bagnold (1956} utilizando o Dys como
tamanho representativo do material do leito (terceira mistura - leito plano).

N RAIO HIDRA. VELOCIDADE VELOCIDADE VELOCIDADE FATOR DE EFIC. DECLIVIDADE PESC ESPECIF PESO ESPEC
LEITO(Rb) DE QUEDA {w) MEDIA (U MEDIA (U) CARGA LEITO LINHA ENERGIA DO SEDIMEN. DA AGUA
{m) {mvs) {(m/s) {itis) {5) { N/m3) {N/m3}
89 0.07530 0.0541098 0.937363 3.0752 0.1320 0.0041 26500 9780.57
30 0.07970 0.0541530 0.874847 2.870¢ 0.1340 {.0039 26500 9780.57
41 0.08240 0.0540494 0.827959 2.7164 0.1340 {.0036 26500 9780.57
92 0.07820 0.0540494 0.853978 2.8018 01340 $.0038 26500 9779.59
83 0.08560 0.0540494 0.844115 2.7694 0.1340 {.6039 26500 9780.57
94 0.08750 0.0540494 0.814902 2.6736 0.1350 g.004 26500 9779.59
85 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 0.9039 26500 9779.59
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Tabela 4.13 - Continuagéo

TENSAQ PARAMETRO  COEFICIENT RELAGAO  TAXA TRANSP. TAXA TRANSP, TAXA TRANSP. RELAGAQ
Cis. LEITO SHIELDS ATRITO SOLID eficiatrit CALCULADA MEDIDA MEDIDA CALC/MED
{NimZ ) . {Ninvs) {Kals) (Nimvs)
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 1.2687 0.41
2.9 0.4336 0.76 0.17632 0.462814 0.06354 1.2472 0.37
2.9064 (.4346 0.76 0.17632 0.485324 0.05608 1.0811 0.45
3.2631 0.4879 0.76 0.17632 0.535740 0.05062 0.39386 0.54
3.4198 .5113 0.75 0.18000 0.5391¢1 0.05881 1.1543 0.47
2.77T16 0.4144 0.75 0.17600 0.514560 0.05558 1.0908 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 0.173638 0.527134 0.05503 1.0801 0.49
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Tabela 4.14-Resultados do transporte total obtidos com a equagdo de Bagnold (1956} utilizando o Dy como
tamanho representativo do material do leito {terceira mistura - leito ptano).

N RAIO HIDRA. VELOCIDADE VELOGIDADE VELOCIDADE FATOR DE EFIC. DEGLIVIDADE PESO ESPECIF PESO ESPEC
LEITO{Rb} DE QUEDA, {w} MEDIA {U) MEDIA (U) GARGA LEITO LINHA ENERGIA DO SEDIMEN. DA AGUA
{m) {mis} {m/s) {ft/s) {5} {N/m3) {Nim3)
89 0.07530 0.060867 0.937363 3.0753 0.1320 0.0041 26500 9780.57
90 {.07970 0.060878 0.874947 2.8706 0.1340 0.0039 26500 9780.57
91 0.08240 0.060867 0.827959 2.7164 €.1340 0.0036 26500 9780.57
92 0.07820 0.060975 0.853978 2.8018 0.1340 0.0038 26500 9779.59
93 0.08560 0.060867 0.844115 2.7694 0.1340 0.0039 26500 89780.57
94 0.08750 0.060964 0.814902 2.6736 0.1350 0.004 28500 9779.59
95 0.07270 0.060867 0.916384 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 9774.59

98 0.07410 0.060975 (.924756 3.0340 0.1320 0.0039 26500 9779.59
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Tabela 4.14 - Continuacgado

TENSAQ PARAMETRG  COEFICIENT RELAGAD TAXD, TRANSP. TAXA TRANSP. TAXA TRANSP. RELAGAD
CIS. LEITO SHIELDS ATRITO SOLID efic/atrit CALCULADA MEDIDA MEDIDA CALCIMED
{Nim2) {Nfevs) {Kg/s) (Nimv's}

3.0176 0.3340 0.74 0.17838 0.5499580 {.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 3.,18356 0.448892 0.06354 1.2472 .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 G.51
3.4199 0.4352 0.75 0.18000 0.511287 0.05881 1.1543 0.44
27716 0.3527 0.73 0.18082 0.492333 0.05558 1.0809 0.45
2.8584 0.3637 0.73 0.18356 0.453539 004545 0.8921 G.51
3.2238 0.4102 Q.75 0.18000 0.482844 ©0.04163 0.8171 (.59

2.8267 0.3597 0.73 0.18082 0.508335 0.05503 1.0801 0.47
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Tabela 4.15 - Resulfados do fransporte total obfidos com a equacao de Laursen {1958) utilizando Dy, como

tamanho representative do material do leito {primaira mistura - dunas)

VELOCIDADE

N RAIO HIDR, HAIO HIDRA, PROFUND, VELOCID. VISCOSID. DECLIVID. VELOCID. PESG ESPEGIF, PESO ESPE. MASSA ESPE, CiSALHA.LEITO
SUP. LEITO (Rb") LEITO{RL} MEDIA DE QUEDA(w)  MEDIA{U) CINEMAT. L. ENERG, CISALHAM, DO SEDIMEN, DA AGUA DA AGUA DEVID.GRAOS
{m}) {m) (m} (mis) {mla} {cm/s ) (8) Ub{ m/e } {Nim*) (NIm’) {Kgfnt™y To' {Nm?)
1 0.029377782 0.1448 0.16571 0.0740180 04360563 0.000000868 0.0047 0.83829 26500 9778.61 9568 0.50733
2 0050799262 0.1516 016728 0.07404563 0437709  (0.000000864 0.0014 0.0465 26500 9778.59 956.9 0.50962
3 405007811 01478 0.16337 0.0739746 (.454184  G.000000873 0.0015 0.04721 26500 9778.61 996.8 2.55299
4 (4.032378044 0.1369 0.15595 0.0739746 4455915 0000000873 0.0017 0.04001 28500 9778.61 9968 0.56591
5 2.03676129 01335 0.14962 0.0739746° 0.458B896  0.000000873 0.0020 0.04285 26500 9778.61 995.8 0.58131
6 $.03893963 0.1436 0.16088 0.0738746 0.445770  0.000000873 0.0019 0.04271 26500 9778.61 996.8 0.53531
7 0041522953 01323 0.146240 00737880 0.452681  0.000000893 0.0018 004562 26500 9780.57 887.0 0.57811
B 0.038031428 0.1257 0.139170 0.0740463 0,459294  0.000000864 0.0020 0.0449 26500 g9779.58 996.9 0.59661
9 0.035695161 0.1411 0159380 0.0739746 0452253 0.000000873 6.0018 0,.04145 26500 9778.81 296.8 0.55283
10 0028434883 08,1424 G.162590 0.0738746 0431269  0.000000873 00047 0.03807 26500 9778.61 996.8 0.48938
11 0036714491 0.1484 0.1675 0,0736883 0432478  0.000000903 G.0047 004089 25500 9782.52 997.2 0.49744
12 0042151068 01448 0.16174 0.0736883 0447731 0.000000903 0.0048 004389 286500 9782.53 997.2 2.53940
13 0045218377 0.1422 0.15872 00735867 0.468599% 0.000000914 0.0018 0.04576 26500 9783.51 997.3 0.59464
14 0031782411 0.1355 0.15476 0.0735349 0.459499 8,20E-07 0.0017 0.039592 26500 9783.51 997.3 0.57660
15 00334873 01131 3.13035 0.0735932 0.526766 0.000000914 0.0021 0.0404% 26500 9782.53 997.2 0.80233
16 0.034394274 0.1333 0.15123 0.0736883 0474509 0.000000903 0.0019 0.0419 26500 9782.53 997.2 061958
17 0.037550354 0.1271 0.1419 0.0736883  0.470754 0.000000903  0.0022 0.04419 26500 9782.53 997.2 062289
18 0.040966686 0.1352 0.14885 0.07368823 0.430654 0.000000903 0.0017 0.04487 26500 9782.53 997.2 0.51300
19  0.034888253 0.1388 0.1574 0.0735867 0.45819 0.000000914 0.0018 0.04128 26500 9783.51 8973 0.57011
20 0.030377843 0.1387 0.15853 0.0736883 0.446855 0.000000903 G.0017 G.03901 26500 9782.53 9972 8.54090
21 0.034812028 D.1487 0.1701 G.0736883 0447972 0.000000903 0.0016 4.03885 26500 9782.53 897.2 0.53009
22 0034351369 0.1419 0.1634 00736883 0.488862 0.0006000903 G6.0018 0.04058 26500 $782.53 a97.2 064087
23 Q.033283765 0.1449 D. 1672 00736882 0.466866 0.000000903 0.6017 0.03565 26500 8782.53 997.2 0.58004
24 D.0D3ATB84085 0.1518 8.172% 4.07368683 0.443696 0000000903 0.0017 004422 26500 9782.53 897.2 851887
25  0.035361567 0.14186 0.1628 2.0736883 0490172  0.000000803 0.6018 0.04172 26500 9782.53 8972 0.64510
26  0.028047046 0.1407 0.164% 00736883  0.474863 0000000903  0.0020 4.03819 26500 9782.53 997.2 0,60359

H
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Tabela 4.15 - Continuagao

RELAGACQ FUNGAGF TENSAD CISAL GONG.MEDIA VAZAD DESC, TOTAL DESC. TOTAL DESC, TOTAL TAXA TOTAL TAXATOTAL RELACAD
by Filbiw)} CGRITICA - Tor SEDIMENTO - C SEDIM, CALE, SEDIM, CALC. SEDIM, GALC. SEDIM. TRANSP. SEOMA, TRANSP. CALCJMEDiD.
{N/m2) {PESONVOLY { m3fa} [N/} (Nim.g} {Kg/a) MEDIDO{Kgis} HEDIDO{N/m.4)
0.51734 2.0 0.40432 0.330536 0.03611 (.011937 0.02386) 0.001216 0.015415 0.302455 0.08
0.62799 10.0 0.40430 0.371442 0.036616 0.013601 0.0271%0 0001386 - 0.007250 0.142245 .19
0.635819 10.3 0.40432 0.555075 003711 0.020598 0.041179 {.002099 0014522 {1.284819 0.14
0.54086 9.5 0.40432 0.587454 0.03556 0.020889 0.041760 0.002128 0,608908 0474618 0.24
0.57925 8.7 0.40432 0.689553 £6.03433 0.023674 0047328 0.002412 0.009763 0.191540 G.25
057736 9.7 0.40432 0468576 0.03588 0.016813 0033611 ¢.0017143 0.014838 0.293074 2.11
0.51826 10.0 (0.40428 0.684293 0.03311 Q.022656 0.045293 0.002308 4.007840 0.153824 0.29
0.60638 10.0 0.40430 0.840619 0.63196 0.02687C 0.052747 0002738 0.010228 0.200676 0.27
0.56033 9.5 0.40432 G.526397 003604 0.018973 0037931 0.0018332 0.004053 0079522 0.48
0.51464 4.0 G.40432 0.311898 1.03506 0.010838 0.021864 0.001114 {.602959 0.058062 0.38
0.55490 8.5 0.40423 0.311978 0.636226 0.011302 0.022594 D.0B4152 {.006500 0.135378 0.17
0.59562 9.8 0.40423 0.486163 0.036208 0.017603 0.035192 0.001794 0.011790 0,231320 0.15
0.62185 10.0 0. 40420 0.714539 0.037188 0.026572 0.053123 4002708 0009129 0703 0.30
4.54287 9.5 0.40420 0.632906 0.035556 0022504 0.044389 0.002293 {.006240 .122429 0.37
0.556598 8.5 0.40423 1.785245 0.034332 0.061291 0.122532 0.006245 0.013494 0.264747 0.46
0.56861 8.6 0.40423 0.820569 0.03588 0.029442 0.058860 0.003000 0.011328 0.222267 0.26
0.59569 16.0 0.40423 0.934853 00334 0031224 0082423 ¢.003182 G.009370 0181839 034
0.60882 10.0 0.40423 0.439671 6.03206 0.,014096 ©.028180 0.001436 0.006600 .129452 0,22
2.56111 9.6 0.40420 0.60346%9 0.03606 ¢.021761 0.043504 0.002217 0.003225 0,063275 0.69
0.52939 9.1 0.40423 0467230 0.03542 0.016549 4.033085 0.001686 6.002003 4.039301 0.84
0.54079 9.4 0.40423 0.442321 0.03810 0.015709 0.031406 0.001601 0.005900 4116758 .27
0.55083 9.5 0.40423 0.8315286 0.03454 0.032563 0.065098 0.003318 G.005265 0.103299 0.63
0.53808 9.4 0.40423 0.583462 0.03503 G.022773 0.045526 0.002320 0.004878 0.095706 0.43
0.55938 4.5 0.40423 Q3IMTTT 2.03818 0.014194 0.028377 0.001446 0.003840 0.075341 0.38
0.56617 9.6 0.40423 0.842204 0.03%9 0.033604 0.067180 0.003424 0.005775 ¢.113306 0.59
0.51826 9.0 0.40423 0.646531 0.03901 0.050422 0.002570 0.004045 0.078774 0.64

0.025221
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Tabela 4.16 - Resultados do transports tolal oblidos com a equagao de Laursen (1958) utilizando Dy come

tamanho representativo do material do leite {primeira mistura » dunas)

VELOCIDADE

N RAIQ HIDR, RAIC HIDRA. PROFUND, VELOOID. VISCOSID, DECLWID, VELOGID. PESO ESPECIE. PESO ESPE. MAGSA ESPE, CISALHALEITO
SUP, LEITO {Rb') LEMTQ{Rb} MEDIA DE QUEDAw)  MEDIAL GINEMAT, L, ENERG, CISALHAM. DO SEGIMEN. DA AcUa: DA AGUA DEVIDL.GRADS
{m} {m) {m} {mis) {mis} {cmzis § (8} Ub /s } {Rim") (Mim®) Kgim") To'-(Nm®)
1 3.029377782 G.1448 0.16571 0.0541098 0.4360563 4.000000868 0.8017 0.03829 26500 9778.61 896.8 0.43838
2 6.650799262 0.1516 3.16728 0,0541530 0437709  0.000000864 0.0014 0.0465 26500 9779.89 996.9 0.4403 5
3 0.05007811 0.1478 0.16337 0.0540494 0.454184 (,000000873 0.0015 0.04721 26500 9778.61 956.8 0.47782
4 0.032378044 0. 1369 0.15595 0.0540494 0455915 6.000000873 0.8017 0.04001 26500 9778.61 §96.8 0.48900
& 0.03676129 01335 0. 145962 0,0540494 0.458896 0,000000873 4.0020 004285 26500 §778.61 9968 0.50230
6 0.03893963 0.1436 0.16098 0.0540494 0445770  0.00000G873 {0.0019 0.04271 26500 9778.61 956.8 0.46256
7 0.041522953 0,1323 0.146240 0.0537981 0.452681 0.000000693 0.0018 £.04562 26500 9780.57 497.0 0.48262
B 0.038031428 0.1257 3.138170 0.0541530 D.458294 0.000000864  0.0620 0.0449 26500 9779.59 8996.9 (.51552
9 0.035695161 01414 0.159380 00540454 0.452253 0.000000873 0.0018 £.04145 26500 9778.61 996.8 047770
10 0.028434883 0.1424 0.162590 0.0540454 0.431269 0.000000873 0.0017 0.03807 26500 9778.61 996.8 043152
11 0.036714491 0.1484 3.1675 00536678 0.432478 0.0000009032 o.6017 0.04089 26500 9782.53 897.2 042983
12 5.042151069 0.1448 0.16174 00536678 0.447731  0,000060902 0.0018 £.04389 26500 a782.53 $97.2 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  8.031782411 0.1355 0.15476 0.0534595 0.459499 0.00000092 0.6017 0.03992 26500 9783.51 89973 0.49823
15 0.0334873 01131 0.13035 0,0535363 0.526766 0.000000%14  0.0021 0.64088 26500 9782.53 $97.2 0.59328
16 0034394274 01333 0,15123 00536678 0.474509 0.0000009G3 0.0819 0.041% 26500 g9782.53 497.2 0.53537
17 0.037550351 0.1271 0.1419 0.0536678 0470754 0.000000903 0.0022 0.04419 26500 9782.53 997.2 0.53823
18  0.040966686 01352 014889 0.0536678 0430654 0.000000903 0.0017 0.04487 26500 978253 947.2 0.44328
15 0.634888253 0.1388 01574 0.0535311 g.458196 6.000000914  0.BD1B 0.64129 26500 9783,51 9973 0.49263
20 D.030377813 0.1387 0.15853 0.0536678 0.446855 0.000000903 0.0617 0.03901 26500 8732.53 997.2 046738
21 0.034812029 0.1487 0.1701 0.0536678 0.447972  0,000000503 0.0016 0.03985 26500 9782.53 997.2 0.45882
22 0034351369 14158 0.1634 0.0536678 0.488862 0.000000503 0.0018 004059 26500 9782.53 a87.2 0.55377
23 0.033283765 0.1449 0.1672 0.0536678 0456866 ©.000000903 D.0017 0.03965 26500 978253 947.2 0.50120
24 0.027854085 0.1518 1721 0.0536678 0,443696 0.000000803 0.0017 0.04122 26500 a782.53 997.2 0.44815
25 0.035361567 01416 0.1628 G.0536678 0480172 0.006000903 0.0018 004172 26500 9782.53 987.2 0.55743
26 0.02804T7045 0.1407 0.1643 0.05316678 0,474863  0.800000803 0.0020 003819 26500 9782.53 997.2 0.52155

y
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Tabela 4.16 - Continuagio

RELAGAD FUNGCAOE  TENSAO GISAL CONG MEDIA VAZAQ DESG, TOTAL DESC. TOTAL DESC. TOTAL TAXA TOTAL TAXA TOTAL RELAGAC
Ubtw F(Ubh) CRITICA - Ter SEDIMENTG -G SEDIM. CALC. SEDIM, CALC. SEDIM. CALC. SEDIM, TRANSP. SEDIM. TRANSP, CALCIMEDID,
(Nim2) (PESO/VOL) { mis) {His) {Nim.s) {Kg/a) MEDIDO(Kg/s) MEDIDOH/m. s}
4.70764 13.0 0.26085 0.764854 0.03611 0027621 0.055220 6002814 0015416 0.302455 0.18
0.55868 14.0 0.26084 0.823937  D.0366156  0.030169 0.060314 0.003074 - 0.007250 0.142245 0.42
0.87346 14.3 0.26085 1.045510¢ 0.03711 0.038797 0.077562 0.002853 0.014522 G.284919 0.27
0.74025 13.5 0.26085 1.085660 0.03556 0.038957 0.077883 0.003970 0008900 0.174618 0.45
0.79279 13.8 (.26085 1.244035 0.03433 0.042718 0.085386 0.004352 0.009763 0.191540 0.45
8. 79020 13.8 0.26085 0.554197 0.03588 0.034237 0.068445 0.003489 0,014938 0.293074 0.23
0.84758 14,0 0.26082 1.244764 0.03311 8.041212 0082390 0004189 0.007840 0.153821 0.54
0.82813 14.0 (.26084 1.448789 0.03186 0.046309 0.052580 0.004719 0.010228 0206676 0.45
0.76688 13.6 0.26085 1.022802 (.03604 0.036866 0.073702 0.003756 3.004053 0.679522 0.93
3.70436 13.0 0.26085 8.751781 0.035086 0026360 0.052699 0.002686 0.002959 0.058063 0.91
0.76191 13.5 0.26079 0. 747352 0.036226 0.027074 0.054125 0.002759 0.006900 0.135378 0.40
0.81781 13.8 0.26079 3.966498 0.036208 0.034995 0.069961 0.003566 0011790 0.231320 0.30
0.85483 14.0 0.26078 1.235599 0.037188 0.04594% 0.091861 0.004682 0.00812% 0.179103 0.51
0.74673 13.5 0.26078 1.151538 0.035556 0.040944 0.081855 0.004172 0.006240 0.122429 0.67
0.76565 13.6 0.26079 2.580008 0034332 6,088608 0177143 0.009029 0.013404 0.264747 0.67
0.78073 13.6 0.26079 1379777 03588 0.049435 098829 0.005037 0011328 0,222267 .44
0.82340 14.0 0.26079 1.543621 0.0334 .051557 0.103672 0.005253 0.008370 0183838 0.58
0.83607 14.0 0.26079 0.959924 0.03206 0.030775 0061525 0.603136 0,006600 0.1294492 0.48
0.77133 3.6 0.26078 1.110543 0.03606 §.040046 0.080060 0.004081 0.003225 0.063275 1.27
§.72688 33.4 0.26079 0.945082 0.03542 6.033475 0.066923 0.603411 0.002003 0.039301 1.70
0.74253 13.4 0.26079 0.853554 0.03840 0.032520 0.085014 0.503314 0.005900 0.115758 0.56
0.75632 13.5 0.26079 1.333314 0.03954 0.053253 0.106462 3,005426 0.005265 0.103299 1.02
0.73880 13.4 026079 1.057243 0.03903 0.041264 0.062495 0.004205 0.004878 0.095706 0.86
0.76806 13.5 0.26079 0.803435 8.03818 0.030675 0.061325 0003126 0.003840 0.075341 8.81
077737 13.6 $.2607% 1.365800 0,0399 0.054495 0.108946 0.005653 0.005775 0.113306 0.56
0.71160 1348 03.26079 1.135448 0.03901 0.844294 0.088552 0.004513 0.004015 0,078774 112
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Tabsla 4,17 - Resultados do transporte total obtidos com a equagéo de Laursen {1958 utilizando Dy, como
tamanho representativo do material do leito (segunda mistura - dunes}

N RAIC HIOR. RAIO HIDRA. PROFUND.  VELOCIDADE  VELOCID. VISCOSID, OEGLIVID. VELOCID. 'PESQ ESPECIE, PESQ ESPE. MASSA ESPE. CISALHA.LEITO
SUP. LEITO (RbY) LEITQO(Rb} RMEDIA DE GUEDA(w]  MEDIA{L) CINEMAT, L. ENERG, CISALHAM, DO SEDIMEN, DA AGUA DA AGUA DEVID.GRAQS
{m) {m} {m) {mis} {mfa} {ms ) {8) Ub{ mis } (N} Nim’} {Kg/m’) To'{Nim?}
27 0.050710918 0.1484 2.1641 0.0503449 0.452651  0.000000868 0.0023 Q.04727 26500 9782.53 956.8 0.46175
28 C.051624228 6.1547 0.17 0.0503449 0.424235  §.,000000864 4.0014 0,04672 26500 ara2.53 996.9 0,40089
29 0.033387115 09,1327 0.14824 0.0503449 {.446966  0.000000873 0.0615 0.04227 26500 9782.53 956.8 0.46574
it 0.031734383 0,133 0.14843 0.0504807 0.430728  0.800000873 4.0019 0.04165 26500 9780.57 996.8 0.43233
31 0,037886377 8.142 01883 0.050344%5 0.441061  6.000000873 {0020 0.0436 26500 9782.53 996.8 0.44370
3z 0.04609266 0.1559 721 0.0503449 0.415224  0.000000873 f.8017 0.04471 26500 9TR2.53 996.8 6.38243
33 0.032662022 0.1404 0.158920 0.0503449 0.454500 0.000000893 0.0018 0.04141 26500 978253 997.0 G.47063
34 0,026293208 0.1234 0141560 0.0504807 0.484382  6.000000864 40018 0.035984 26500 8780.57 996.9 (.55650
35 0.045858988 0.1473 0163240 0.0503449 448887 0000000873 {.0020 0.04615 26500 9782.53 996.8 0.45492
36 0.632041821 4.1338 2.151700 0.0503449 0471193  0.G000008T72 0.0021 0.04194 26500 9782,53 296.8 0.51363
37 0.043543199 8.1427 0.1591 0.0503449 0.465644  0.000000903 0.0018 0.0458 26500 8782.53 897.2 (.49290
38 0.044103294 0.152 0.,1687 0.0503449 0.428524  0,0000009G3 00015 0.04445 26500 9782.53 997.2 0.41028
39 0.030085311 0.1344 6.1512 0.0503449 0.438175  0.000000914 0.0018 0.04C78 26540 9782.53 987.3 0.44488
40 0027993717 8.1241 0.1398 0.0503449 0457225 0.00000092 00020 0.04087 26500 9782.53 897.3 0.49723
41 0.6358469 0.1376 0.1541 0.0503449 0.453082  0.000000914 0.0020 0.04324 26500 9782.53 897.2 0. A7T262
42 003943851 0.1503 B.1674 00503449 0.4268977  D.0D0000903 4.0017 0.04322 26500 9782.53 997.2 $.40830
43 0.037116252 0.1358 0.1525 0.050344%9 0.474046  0.000000903 0.0021 0.04416 28500 978253 957.2 0.81917
44 0.026218582 0.1248 01421 0.0503449 0.482336  0.000000903 0.0022 0.04109 26500 9782.53 597.2 4.55029
45 0.037228657 01452 21634 0.0503449 0.447417  0.000000914 0.0019 0.04288 26500 9782.53 997.3 0.45200
46 0.034554896 08,1352 0.1522 G.0503449 0.469645  0.000000903 0.0020 0.04307 Z6500 §782.53 997.2 0.50991
47 0.031976127 0.1448 0.1655 0.0503449 0.462840 0.000000903 0.0017 - 0.04074 26500 9782.53 a97.2 {48160
48 0.633191422 04417 0.1629 0.0504807 0.490117 4000000903 2.0018 004172 26500 9780.57 997.2 0.542892
49 0.029297253 0.1424 AT 0.0503449 0.458554  0.000000903 0.0013 0.03085 26500 9782.53 887.2 £.46842
50 0.035176688 0.152 01722 0.0504807 0.443508  0.600000903 0.0017 0.04123 26500 97840.57 957.2 0.431639
51 0030672202 0.1469 G.163 0.0503448 0.488564  0.000000903 0.0017 0.04056 26500 9782.53 957.2 0.53935
52 0.034410025 0.1502 04711 00504807 0.456108 0.000000503 8.0019 004115 26500 9780.57 997.2 (.46253%
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Tabela 4,17 - Continuagao

CONG.MEDIA

RELAGAO  FUNGAGF TENSAQ CISAL VAZAO DESEC, TOTAL DESC. TOTAL DESC. TOTAL TAXATOTAL DESC. TOTAL RELAGAO
Ubiw ¥(Ubw) CRITICA - Ter SEDIMENTO - SEDIM. CALC. SEDIW, CALC. SEDIM. CALG. SEDIM. TRANSP. SEDIM. CALG, CALCIMEDIE.
(Nim2) {PESO/VGL) { m3/s} (N/s) (Kafs) (N8} MEDIDO(Kg/s} (W/m.s)
0.935892 4.0 0.24123 1.02216% 0.03714 &.037963 003868 0.075855 0.004350 0.085347 0.89
0.926800 14.5 0.24123 0.735538 0036066 0.026528 0.002703 8.053034 0,004106 0.080565 0.66
0.83961 13.0 0.24123 1087294 003313 0.036041 0.003672 0.072052 5.004288 4084121 0.86
0.82507 13.0 0.24126 0.924263 0.03120 3028833 0.002938 0.057643 0005184 2.101717 0.57
0.86603 13.6 0.24123 0.050762 0.03491 0.0331%1 0.003382 0.066355 0004839 0.691023 0.73
0.88807 13.8 0.24123 0.610257 0.03574 0.021811 0.002222 0043604 D0.GG4475 0.087800 0,50
0.82253 13.0 0.24923 1.025018 0.03611 0.037013 0.6a3771 0.073996 0.006591 0.129308 0,57
0.79226 12.8 0.24125 1.581809 0.03427 0.054209 0005524 0.108373 0.006050 0.118701 0.
0.91668 14.0 0.24123 0.886594 0.03663 4036509 0.003720 0.07296% 0.003822 0.076547 0.95
0.83305 413.0 0.24123 4.285025 0.03574 Q045927 0.004680 0.091816 0085128 0100614 0.9
0.90972 14,0 0.24123 4. 214263 0.0637042 0.044978 0.004583 0.088921 0005522 3.108319 0.83
0.88291 13.7 0.24123 4.742134 0.036146 0.026825 0002733 0.053628 0004575 0089762 0.60
0.81001 13.0 0.24123 0.964404 0.033126 0.031947 0.003255 0063868 0.605922 G. 116187 0.55
0.81180 13.0 0.24123 1328410 0.03196 0.042456 0.6004326 0.084877 0.007675 0150584 0.56
0.B5887 13.5 0.24123 1. 112957 0.03491 $.038853 0.003859 0.077675 0.005250 a.10300% 0.75
0.85843 13.8 0.24123 Q.729613 0.035738 0.026075 0.002657 Q.0652129 0.006131 0.121276 0.43
0.87715 13.6 0.24123 1,.363263 0.036146 0.045276 0005021 2.098513 0.008644 0169590 0.58
0.81617 13.0 024123 1.573509 0.03427 00563924 0005495 2.107804 0.010125 0. 198853 0.54
085172 13.3 024123 0.932782 0.836554 0.034087 G.003474 0.068166 0.008675 0.158432 0.43
03.85550 13.5 0.24123 1311162 0.03574 0.046861 0604775 0093684 0007869 0.154385 0.61
0.80922 130 0.24123 1.024389 0.03830 0.634234 0.003998 0378436 0.0654588 0.107665 0.73
0.82645 13.0 0.24126 1.309045 0.03892 0.052257 0.005325 0,104472 0.004790 0.093980 1.11
0.79154 12.8 0.24123 0.92331% 0.039 £.036009 0.003669 0.071990 0.,004500 ¢.088290 0.82
0.81675 13.0 024126 0.793744 0.038186 0.030310 4.003088 06,060595 0003550 0.069651 0.87
0.80564 2.8 0.24123 1.283329 0.039818 0.051100 0.005207 2.102458 0004003 Q.078539 1,30
0.81516 13.0 0.24126 0,506808 0.03902 0.035384 0.803605 0.070738 0.004300 0,084366 0,84
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Tabela 4.18 - Resultados do fransporte total obtidos com a equagao de Laursen {1958) utilizando D35 como
tamanho representativo do material do lelto {segunda mistura - dunas}

N RAIC HIDR. RAIO HIDRA. PROFUND.  VELOCIDADE  VELOCID. VISCOSID, DECLIVID. VELOCID, PESO ESPEGIF. PESO ESPE. MASSA ESPE, CISALHALEITO
SUP, LEITO {Rb} LEITO{RL) MEDIA DE QUEDA(w)  MEDIA[U} CINEMAT. L. ENERG, CISALHANM, DO SEDIMEN. DA AGUA DA AGUA DEVID.GRACS
{m) {m) {m} {m/s} {mia} {mzfa ) {5) Ub{ m/s ) Nim) {N/m*} Ko To Mm%
27 0.050710519 0.1484 0.1641 0.0455514 0.452651  0.000000868 0.0023 0.04727 26500 8782.53 996.8 0.44447
28 0.051624228 0.1547 017 0.050344% 0.424235  0.000000864 0.0014 0.04672 26500 9782.53 996.9 0.38589
29 0.033987115 0.1327 0.14824 0.0503449  0.446966 0.000000B73  0.0015 0.04227 26500 9782.53 996.8 0.44831
30 0.031734383 0.133 0.14843 0.05045807 0.430728 000000873 0.0019 0.04165 26500 5780.57 8968 041615
k3 0.037896377 0,142 0.1583 0.0503449 0.441061 0.000000873 0.0020 0.0436 26500 9782.52 996.8 0.42709
32 0.04609266 0.1559 0.1721 00503445  0.415224 0.000000873  0.0017 0.04471 26500 9782.52 896.5 0.36812
33 0.032662022 0.1404 0.158920 0.0503449 0.454500  0.00000G893 0.0018 0.04141 26500 STE2.53 887.0 0.45302
34 0.026293208 0.1234 0.141560 0.0504807 0.454382  0.000000864 0.6018 3.639994 26500 9780.57 $96.9 0.53472
35 0.045858%558 0.1473 0.,163240 0.05G3449 0.448897  0.0600000873 0.0020 0.04815 26500 8782.53 §26.8 043789
as 0.032041831 0.1339 D.151700 0.0503449 0.471193  0.000000873 0.0621 0.04194 26500 9782.53 896.8 0.45441
37 0.043543199 0.1427 0.1591 0.0503449  (.465644 0.000000803  0.0019 0.0458 26500 9782.53 997.2 0.47542
38 0.044103294 0.152 0.1687 0.0503449 0.428524  0.000000803 0.0015 0.04445 26500 9782.53 $97.2 0.35485
33 0.630085311 0.1344 0.1512 0.0503449 0.438175 0.000000814 0.0018 0.04078 26500 9782.53 9873 0.42823
49 0.027993717 01241 0,1398 0.0503449 0.457225  0.00000052 0.0020 0.04087 26500 $782.53 987.3 047862
41 0.0358469 0.1376 0.1541 0.0503449 0.453082 0.000000814 0.0020 0.04324 26500 27682.53 897.2 0.45483
42 0.03943851 0.1503 01674 0.0503449 0.426977  0.000000503 0.0017 0.04322 26500 4782.53 297.2 0.39302
43 0.037116252 0.1358 06.1525 0,0503449 0.474045  0.000000903 0.0021 0.04416 26500 9782.53 897.2 0.49974
44 0.028218582 0.1248 0.1421 0.0503449 0.482336  0.000000503 0.0022 0.0410%9 26500 9782.53 957.2 0.52970
45 0.037228657 0.1452 0.1634 0.050344% 0.447417  0.000000814 0.0019 0.04288 26500 9782.53 957.3 0.43508
46 0.034954896 0.1352 01522 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 0.000006903 0.0017 0.04074 26500 8782.53 997.2 1.46358
48 0.033191422 0.1417 0.1629 0.0584807  0.4%0117  0.000000903 0.0018 o.04172 26500 9780.57 997.2 0.52258
49 0.0292987253 {.1424 01701 00503449 0458554 0.600000803 0.0019 0.03885 26500 9782.53 897.2 0.45089
50 0.035176685 0.152 0.1722 00564807 0.443508 0.600000903 0.0017 0.04123 26500 9780.57 897.2 0.42007
51 0030672202 0.1409 6.163 0.0503449 0,488564  0.000000903 0.0017 0.04056 26500 8782.53 897.2 0.51817
52 0.034410025 .1502 0.1711 0.0564807 0.456108 0.060000903 £.0019 0.04115 26500 9780.57 997.2 0.44522
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Tabela 4.18 - Continuagio

RELAGAG  FUNGAOFE TENSAD CISAL CONC.MEDIA VAZAD DESC, TOTAL DESC. TOTAL BESC. TOTAL TAXA TOTAL DESC. TOTAL RELAGAC
Ubiw F{Ubiw) CRITICA « Ter SEDIMENTG - & SEDIM, CALC. SEDIM. CALC. SEDIM. CALC. SEDIM. TRANSD, SEDIM. CALE. CALCJMEDID,
(Nfm2) {PESONOL) { m3fs) {Nis) (Ka's) {Nim.s} HEDIDOK/s) (Nim.s)
1.03682 146.0 0.21515% 1117377 0.03714 0.041499 0.0604229 0.082945 0.004350 0.085347 8.97
0.92800 14.0 0.21515 8.745111 0.036066 0.026873 0.002738 0.053724 4004106 0,080565 0.67
0.83961 1.4 0.21515 4.142691 0.03313 0.037853 0.003857 0.075675 0.004288 0.084121 0.950
0.82507 13.2 0.21518 0.868490 0.03120 0.030213 0.003079% 0.060401 0.005184 0101717 0.59
3.86603 115 0.21515 0.969286 0.03491 0.033838 0.003448 0.067648 {.004639 0.091023 0.74
0.86807 43.6 0.21515 0.639278 0.03574 0.022847 0002328 0.045674 0.004475 0.087800 0.52
0.82253 13.0 0.21515 1.042784 0.03611 0.037655 0003837 0.075279 0.006591 0.129308 Q.58
0.79226 128 0.21518 1.578087 0.03427 0.054081 00058511 0.108118 0.006050 0.118701 0.91
0.51668 14.0 0.21515 1049213 0.03663 0037338 £.003805 0.074645 0.002922 0.076947 0.97
4.83305 133 021515 1322331 0.03574 0.047260 0.004816 0.084482 0.005128 0.100814 .94
0.90972 14.0 0.2151% 1.227153 0837042 0.045456 3.004632 2.080875 0005522 0.108338 0.84
088291 13.6 0.21515 0.768701 0.036146 0027785 0002831 2.055548 0.004575 0088762 0.62
0.81001 13.0 0.21515 0.990014 0.033126 0032795 0003342 0.065564 0005822 0116187 0.56
081180 13.0 0.21515 4.341369 0.63196 0.042870 0.0043656 0085705 0007675 0.150584 0.57
0.85887 134 0.21515 1.123169 0.03491 0.039210 ¢.003995 0.078388 0005250 3103005 0.76
0.85848 134 0.21515 0.756467 0.035738 0.027035 0002755 0.054047 0.006181 0121276 0.45
G.87715 13.5 0.21515 1.359459 0.036146 0.049139 4.005007 0.098238 $.008644 0.169590 0.458
0.81617 13.0 0.21515 1.871204 0.03427 0.053845 0.005487 0.1076456 0.010125 0.198653 0.54
0.85172 13.4 0.21515 0.962142 0.036554 0.035170 0.001584 0.0703142 0.008075 0.158432 .44
0.855560 13.5 0.21515 1.319909 0.03574 0.047174 0.004807 0.094309 2.007869 0.154385 0.614
0.80922 13.0 0.21518 1038735 0.93830 0.038784 0.004054 0.079535 0.005488 0.107665 0.74
0.82645 13.2 0.21518 1.329020 0.03952 0.053054 0005406 0.106066 0.004790 0.093980 1143
0.79154 12.8 0.21515 0.939978 0.039 0.036659 0003735 0.073288 0.004500 0.088290 2.83
0.81675 13.0 6.21518 0.817675 2.038186 0.031224 0003482 0.062422 0003550 0.069651 0.90
0.80564 13.0 0.21515 1.293852 0.039818 0051523 0.005250 0.1030303 0.004003 4078539 1.31
(.81516 13.6 0.21518 0.924863 08.03902 0.036092 .003878 0.072155 0004300 0.084366 0.88
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Tabela 4.19 - Resultados do transporte total oblidos com a equagio de Laursen (1958) ulilizando Dy, como
famanho reprosentative do material do leito [segunda mistura - Lplanc)

N RAIO HIDRA, PROFUND. VELOCIDADE VELOCID. WVISCOSID. DECLVID. VELOCID. PESOQ ESPECIF. PESO ESPECIF. MASSA ESPECHF. CISALTOTAL
LETG(Rb) MEDIA DE QUEDA{w) MEDIA(L) GINEMAT, L. ENERG, GISALHAM. 00 SEDIMEN. DA AGUA DA AGUA NO LEMO-Th
{m} (m} {mi/s) {mfa} {mala} 5] Ub{ mifs } {Nim®) {N/m®) {Kg/m®) (Nim™)
53 00765 0092100 0.050320 0926467 S03EL7 0.0041 0.05202 26500 9782.53 a97.2 3.0657
54 06.0853 0100600 0.050481 0.825646 8.93E-07 0.0038 0.0517 26500 9782.53 997.0 3.1653
55 0.0894 0,104400 0.050320 0.772414 9.03E07 0.0036 0.05059 26500 9782.53 997.2 3.1469
56 0.0688 Q403200 0.050481 0.769651 8,93E47 0.0037 0.05148 26500 §782.53 997.0 32128
57 00751 4.091200 0050320 0.935746 S.03E-07 0.0040 0.0512 26500 8782.53 997.2 2.9386
58 0,0B65 0.102100 0050320 0813516 S.03E-QT7 0.0037 005129 26500 9782.53 a97.2 3131
59 0.0893 0.103700 0050320 0.777628 9.03E-07 0.0038 0.05226 265600 8782.5) 997.2 3. 385
80 0.0830 0.09810D 0.056481 0.807747 8,93E407 0.0036 0,04987 26500 8762.53 997.0 2.9212
61 0.086 0,101000 0,050481 0.824040 8.93E-07 0.0639 0.05245 26500 9782.53 9970 3.2793
62 00879 0.1031 0.050481 0.807255 8.9IE-O7 4.6038 005215 26500 9782.53 997.0 3.2671
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Tabela 4,19 - Continuagao

RELAGCAO FUNGAO F TENSAO GISAL CONG.MEDIA VAZAO DESC.TOTAL DESG. TOTAL DESEC. TOTAL TAXA TOTAL TAXA TOTAL RELAGAO
Ubiw F{UbM) CRITIGA - Ter SEDIMENTO - C SERIM. CALC, SEDIM. CALC. SEDIM. GALC, SEDIM. TRANSP. BEDIM. TRANSP. CALGMEDID.
[Nim2} [PESO/VOL) { m3s} {N/s} HRyls) {Nim.s} MEDIBO{Kgfa) MEDIDO({NIm.»}
1.03379 15.4 0.24123 28.253403 0.04265 1.205008 0.122785 2.409033 6.05950 1.16739 2.064
1.02415 15.3 0.24123 26.251729 0.04153 1.090234 0.111090 2.179580 0.07716 1.51782 1.436
1.01322 15.2 0.24123 24784983 0.04032 0.998331 0.101827 1.997848 0.05744 1.12697 1.773
1.01580 15.3 0.24123 25.857701 0.039714 1.026913 0.104638 2.052988 0.06363 1.24838 1.645
1.0174% 15.3 $.24123 27.115687 0.04267 1.157026 0.117895 2313110 0.06501 1.27544 1.814
1.01828 15.3 0.24123 25.464824 0.04153 1.057554 0.107760 2.114245 0.06068 1.18052 1.776
103856 15.5 0.24123 26.977691 0.04032 1.087741 0.110836 2.147455%4 0.04983 G.97757 2.224
0.98790 15.0 0.24123 24,258092 0.03962 0.961106 0.097932 1.921428 0.07549 1.48109 1.287
1.03901 15.5 0.24123 27.466536 0.041614 1.142992 0.116466 2.285053 0.04814 0.94441 2.420
1.03367 15.4 0.24123 26.534968 0.041614 1.104226 0.112515 2.207552 0.05246 1.02921 2,148
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Tabela 4.20 - Continuagao

RELAGAO FUNGAO F TENSAD CISAL CONC.MEDIA VAZAQ DESC. TOTAL DESC, TOTAL DESG. TOTAL TAXA TOTAL TAXA TOTAL RELAGAO
Ubiw F{Ubiw) CRITICA - Tcr SEDIMENTO . C SEDIM, GALC. SEDIM, CALC, SEDIM. CALC. SEDIM. TRANSP. SEDIM. TRANSP, CALCMEDID,
{N/mz2} {PESQVOL} { m3/a) {N7s) {Kais) (N/m.s} MEDIDG{Kg/s) MEDIDGIN/m. 3}
114187 17.2 0.21515 31.245504 0.04265 1332625 0.135788 2.664163 0.05950 1.16739 2.282
143044 171 0.21515 29042385 5.04153 1206130 0122899 2411277 D.G7736 1.51782 1.589
1.11907 17.0 0.2151% 27440575 8.04032 1.106404 0.112737 2.211506 0.05744 1,12697 1.963
1.12562 17.0 0.21515 28435531 0.039714 4./128289 0.115069 2257657 0.06363 1.24838 1.808
112368 1740 0.21515 29.845274 0.04267 1273498 0128763 2.545958 0.08501 1.27544 1.996
1.12565 17.0 0.21515 28.010358 §.04153 1463270 0118532 2.325592 0.06668 1.19052 1.953
1.14694 17.2 0.21515 28.620016 0.04032 1.154278% 212469 2. 387585 0.04983 0.97757 2.442
1.09042 16.3 0.21515 26114244 0.03%2 1.034646 0.105426 2.068449 007549 1.48109 1.397
1.14663 17.3 0.21515 30,335259 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 2.435857 0.05246 1.0292% 2374
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Tabefa 4.20 - Resultados do transporte total obtides com a equagse de Laursen {1958} utilizando D;; como
tamanho representativo do material do leito (segunda mistura - Lplano)

N  RAIOHIDRA. PROFUND. VELOCIDADE VELGCID. VISGOSID, DECLMID, VELOCID. PESO ESPECIF. PESO ESPECIF. MASSA ESPECIF. CISALTOTAL
1.LEITO{Rb) MEDIA DE QUEDA(w) MEDIA{U) CINEMAT. L. ENERG. CISALHAM. DO SEDIMEN. DA AGULA DA AGUA NOQ LEITO-Th
{m} (m} {rmis) {mis) {m2fs ) (s Ub{mis} {Mfm?) {Nfm®) (Kg/m®) (N/m™)
53 0.0765 04.092160 0.045565 0.926167  S.03E-07 0.0041 0.05202 26500 9782.53 897.2 3.0657
54 0.0853 0.100660 0.045735 0.825646  B.93E-07 0.0038 0.0517 26500 9782.53 997.0 3,1693
55 0.0884 0.104400 0.045565 0.772414  9,03E-07 0.0036 0.05699 26500 8782.53 897.2 3.1469
56 0.0888 0.103200 0.045735 0.769651 B8,93E-07 0.0037 0.05148 26500 8782.53 897.0 3.2125
57 3.0751 0.084200 0045565 0G.935746 9.03E-07 0.0040 0.0512 26500 9782.53 987.2 2.9386
58 0.6865 0.102100 0.045565 ¢.B13518 S.03E07 0.0037 0.05129 26500 978253 997.2 3131
59 0.0893 0,103700 0.045565 0.777628 5.03E-07 0.0038 0.05226 26500 9782.53 997.2 3.3185
&0 0.0830 0.098100 0.045735 0.807747  8.93E-07 0.0036 0.04987 26500 9782.53 997.0 2.9212
61 0.086 0.104000 ¢.045725 0.824040  8.93E-07 0.0038 0.05245 26500 9782.53 897.0 32793

62 00879 6.1031 0.045735 0.807255  6.93EA7 0.0038 0.05215 26500 8782.53 997.0 3.2671




Tabela 4,21 - Resultados do ransporte tofal ebtidos comn a equaggo de Laursen {1858) utilitando Dy como
tamanho representativo do matertal do lelto {iercelra mistura - dunas)

N RAID HIDR. RAKD HIORA. PROFUND, VELOCIDADE VELOGID, ViSCOSID, DECLIVID. VELOCID, PESO ESPECIF, PESO ESPE. MASSA ESPE, CISALHALEITO
SUP. LEITO {Rb"} LEITO{Rb) MEDIA DE QUEDA{w} MEDIAL) CINEMAT. L. ENERG, GISALHRAM. B0 SEDIMEN. DA AGUA DA AGUA DEVID.GRAGS
{m} {m) (m) me) (s ) {mals) ) U s | NI’} (Mim) (Kagm’) To{Nim’)
63 0.035377838  0.133316784  0.1504 0.1283827  0.469554  0.000000893  D0.0020  0.042896867 26500 §760.57 996.8 0.83383
64  0.034526831  0.124403455  0.1385 0.1283250  0.461805 0.000000903 00022  0.043857636 26500 978253 996.9 0.82864
65 0.033185829  0.127526361  0.1456 0.1283827  0.493104 0000000893 0.0020  0,042488564 28500 9780.57 96.8 0.92506
66 0.034155628  0.134341785  0.1523 0.1284262  0.473565 0.000000884 0.0019  0.042000672 26500 §779.59 996.8 0.84414
67 0.035983402  0.443939083  0.1603 0.1283827  0.414298  0.000000893 0.0018  0.041520506 26500 9780.57 996.8 0.63514
68 0.03644084  0.436106395  0.1532 0.4263827  0.464443 0.000000893 0.0020  0.043170654 26500 4760.57 996.8 084023
69 0032317265  0.143038844 0161100  0.1284262  0.447T176 0.000000884 0.0018  0.041592478 26500 9779.59 8s7.0 0.73886
70 0030467496  0,132898045  0.149500  0.1283827  0.458408 0000000893 0.0019  0.041758368 26500 9780.57 996.9 0.79595
71 0.036095026  0.123483534  0.140200  0.1283827  0.530756 0.000000893 00023  0.045019306 26500 9780,57 996.8 1.09000
72 0.03666027 0.13671033  0.154200  0.1283827  0.474112 0,000000893 0,0020 0,043257714 26500 4780.57 996.8 0.84260
73 0.031809988  0.136552583  0.1538 0.1284262  0.458336 0.000000884 0.0049  0.042120531 26500 4779.59 997.2 0.78845
74 0028320901  0.126644914  0.1423 0.1283827  0.449473 0.000000893 0.0015  0.041142563 26500 9780.57 997.2 0.77816
75 0.036130017 0.128393893 0.1448 0.1283827 (.496989 0.000000893 0.0022 0.044484TH 26500 9780.57 987.3 0.54597
76 .034763196  0.134227104  0.153 0.1283827  0.474398  0.000000893 0.0018  0.040938691 26500 9780.57 997.3 0.83557
77 0.036016895  0.143639627  0.4601 0.1284262  0.415815 0.000000834 0.0048  0.041513708 26500 5779.59 997.2 0.64032
78 0.033267164  0.13236839  0.1501 0.1283827  0.474004 D.0D0D00B93  0.0048  0.041810694 26500 9780.57 997.2 0.85015
79 0.035570746  0.141122751  0.1595 01284262  0.452188 0.000000884 00018  0.041466492 26500 9779.59 997.2 0.75818
B0 0033403928  0.131065858  0.148 0.1283827  0.464135 0.000000883 00019  0.04162657 26500 9780.57 997.2 0.81896
81 D.0353755B8  0.126619354  0.1458 04284262 0510370 0.000000884 0.0022  0.04458170% 26500 9779.59 997.3 0.98531
82 0.0350901 0433512011 0.152 0.4283827  0.450974 0.000000893 0.0019  0.041574938 26500 9780.57 997.2 0.87168
83 0.03502017  0.132470285  0.1512 01284262  0.501852 0.000000884 00020  0.042994702 26500 9779.59 997.2 0.95067
B4 0.0356894 0.138277063  0.1588 0,1283627 ' 0.503552 0.000000883 0.0018  0.042545253 26500 9780.57 997.2 0.94160
85 0.032343206  0.134984486  0.1549 01284262 0503577 0.000000884 0.0019  0.042221449 26500 9779.59 997.2 0.04953
86 0036338395  0.141238262  0.1607 0.1283827  0.477027 0.000000893 00019 0.042654282 26500 9780.57 997.2 0.84272
B7  0.036487992  0.132642841  0.1521 0.1283827  0.526759 0.000000893 0.0021 0044137806 26500 9780.57 997.2 1.04530
88 0.035090095  0.137142044  0.157 0.1283827  0.4968471 0.000000893  0.0013  0.042396663 26500 5780.57 $97.2 0.92016
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Tabela 4.21 - Confinuagao

RELAGAG  FUNGAOF TENSAG GISAL CONC.MEDIA VAZAD DESC. TOTAL DESC. TOTAL DESC. TOTAL TAXA TOTAL DESC. TOTAL RELAGAD
Ublw FiUbiw) GRITICA - Tor SEDIMENTO - C SEDIM. CALG, SEDIM. CALC. SEDIM. CALC. SEDIM. TRANSE, SEDIM. MEDID. CALC/MEDID,
(Nim2) (PESONOL) { mils) (M5} (Kyle) {Nim.s) MEDIDO(Kyls) {Nfm.s)

0,33413 8.0 1.04328 0.785188 0.03524 0.027670 0.002818 0.0553147 0.012691 0.237218 0.23
0.34177 9.0 1.04317 0.8994522 0.03198 0031805 3.003241 0.063584 0.013281 0.260578 .24
0.33085 B.0O 1.04325% §,443902 0.03590 0.0459315 0.001624 0.031857 0.007563 0.148173 .21
0.32704 8.0 1.04335 0.734447 0.036086 0.026488 £.002689 0.052950 0.007397 0.145127 0.38
0,32348 8.0 1.04329 1.447718 0.03321 0.047077 0.004797 0.084415 0.008425 9.165299 0.57
D.33627 8.5 1.04329 .906818 0.03557 0.032258 0.003287 0.064492 0.008013 0.157205 0,41
0.32386 8.0 1.04335 1.051346 0.03602 0.03788% 0.003859 0.075708 0.007234 0.141938 0.53
0.32526 8.0 41.04329 0.831965 0.03427 0.031935 0.003254 0.063843 0,603047 0,1575880 0,40
0.35066 9.5 1.04329 0,225262 9.03721 +3,008381 -0,000854 -3,016755 0.606168 0.121031 .14
0.33694 8.5 104328 0.774980 0.03655 6.028329 0.002887 0.056634 0.006116 0.11938% 0.47
0,32804 8.0 1.04335 0.929054 0.03525 0.032745 0.003337 0.065464 0.006230 0.123214 0.53
0.32023 7.5 1.0432% 0.992104 003188 0.031727 0.003233 0.063429 0.007710 0.151270 0.42
0.34650 8.0 1.04329 0.428232 0.03588 0.015409 0.001570 4,030805 0.008180 0.121448 0.25
0.31888 7.5 1.04329 0.714218 0.03606 0.025756 0.002624 0.051491 0.008225 0.461375 0.32
0.32325 7.5 1.84335 1.214137 0.03329 0.043742 0.004457 0.687449 0.005028 0.098649 0.69
(.32567 76 1.04329 0.688125 0.03557 0.024479 0.002494 0.048939 0.006360 0.124783 0.39
0.32288 7.5 1.04335 0.933888 0.03606 0.033678 0.003432 0.067328 0.006510 0127726 0.53
0.32424 7.5 104329 0.601825 $.03435 0.027539 0.002806 0.055057 0.005540 0.108695 0.51
0.34714 8.0 1.04335 0.209685 0.03721 0.007802 0.000795 0015507 0.007510 0,147345 6.41
0,326585 8.0 1.04328 0.634245 0.03655 0.023184 8002362 0.048350 0.005800 0.113796 (.41
0,33478 84 1.04338 0.361842 0.03784 0.013728 0.004389 0.027445 0.008150 0,.159903 8,17
0,33139 8.1 404329 0.361595 0.03998 0.014457 0.001473 - 0028903 0.005590 0,109676 .26
0,32876 8.0 404335 0.3391349 0.038 0013227 0.001348 0.026443 0.00785% 0.154017 447
0.33222 8.1 1.04329% 0.706426 0.03819 0.026976 0.002749 0.053929 £.005840 0.114584 0.47
£.34380 8.6 1.04329 D.0O7973 0.04006 0.000319 0.000033 0000639 0.007050 0.136321 0.00
0$.33024 8.0 1.04328 0.438214 0.03% 0.017091 0.009742 0.0341G69 0.6010500 0.206010 0.17
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Tabela 4.22 - Resultados do fransporte total obtidos com a egquagdo de Laursen (1958) utilizando Dy como
tamanho representative do material do leito {terceira mistura - dunas) ’

N RAIO HIDR. RAID HIDRA, PROFUND, VELOCIDADE VELOCID. VISGOSH, DECLIVID.  VELOGID. PESC ESPEGIF. PESO ESPE. MASSA ESPE, CISALHALETO
SUP, LEITO (b} LETTO{RY) MEDIA DE QUEDA{w) MEDIA{L) CIREMAT. L.EHERG,  GCISALHAM. DO SEDIMEN, DA AGUA DA AGUA DEVID.GRAOS
{m} {m) {m) {mis) (mis} {m?fs ) {8) Ub{ mis} {Nim™ {Nim} {Hgin') Ta'{Nim')
63 0.035377839 0,133316784 8,1501 0.0608784 0.469554 0.000000853  0.0020 0.042896867 26500 o780.57 $96.8 0.55436
64 0.0234526831 0.124403455 0.1385 0.0607586 0.464805 0.000600803 ©0.0022 0.043857636 26500 978253 9948 0.55084
65 0.033185828 0.127826361 0.1456 0.3808784 0.493104 0.000000893 0.0020 0.042438564 26508 8780.57 996.8 0.61759
66 0034155628 0.134341785 0.1523 0.0609809 0.473565 0.000000884 0.0019 0.042000672 26500 8779.58 996.8 0.56114
67 0.035983402 0.1439390353 0.1603 0.0608784 0.414288 0,000000883 0.0018 0.041529506 26500 9780.57 896.8 0.42221
88 0.03644004 0.136106395 0.1532 0.0608784 0.454413  0.000000883 0.0020 0.043170654 26500 9780.57 49968 0.53860
69 0.032317265 0.143038844 0161168 0.0609809 0.447176 0.000000884 0.0018 0.041532478 26500 9779.59 857.0 0.49116
70 0.03046745%6 0132898045 01495006 0.0608784 0.458408 0.000000893  0.0019 0.0417583G68 26500 9780.57 5969 0.52911
71 0.036055026 0.123481534 0.140200 0.0608784 0.530756 6.000000883  0.0023  0.045018308 26500 9780.57 996.8 0.72458
72 0.03666027 0.13671033 9.154200 0.0608784 0.474112 0.000000883 00020  0.043257711 26500 978057 996.8 0.56012
73 0.031805936 0.136552593 0.1538 0.0608809 0.458336 0.000000884 0.0019  0.042128531 26500 9779.59 8872 4.52413
T4 0028320801 0.126644814 0.1423 0.0608784 0.449473  0.0000048%3 00019  0.041112568 26500 8780.57 897.2 0.51728
75 0.036130017 0.128393893 0.1448 00608784 0.496589  0.000000893 00022  0.0444847891 28500 9780.57 887.3 0,62883
76 0031769196 0.134227104 0,153 0.0608784 0.471398  0.0000006893 00018  0.040538681 26500 a780.57 997.3 0.55545
7 0.,036016885 0.143639627 0601 0.0609809 0.415815 0.000000884 0.0018 0.041513709 26500 9779.59 997.2 D.42565
78 0.033267164 0.13236839 0.15014 00608784 0.474004 0.0000006893 0.0019 0.041810654 26500 9780.57 97.2 0.56514
78 0,035570746 0141422751 0.1595 0.0609808 0.452188 0.000000884 0.0018 0.041466192 26500 9779.58 a9r.2 0.50401
80 0.033403129 0.131065858 0.148 0.0608784 0.464135 0.000000853 0.0019  0.04162657 26500 9780.57 997.2 0.54440
81 0.035375588 0.126619354 0.1458 2.8609309 0.510370  0.000000884 0.0022 0.044581709 26500 9779.59 89T.3 0.66163
82 0.0350901 0.132512011 0.152 0.0508784 0.480974 0.000000883  0.001% 0.041974939 26500 9780.57 897.2 0.57945
83 0.03502017 0.,132470285 0.1512 0.0608809 0.501852 0.000000884 0.0020 0.042894702 26500 9779.59 297.2 0.63196
84 0.0356894 0.138277063 0.1588 0.0608784 © 0.503552 0000000893  0.0049  0.042545253 26500 9780.57 297.2 062593
85 0.032343206 0.134984486 {1548 00608609 0.503577 0.000000884 0.0018  0.042221449 28500 9779.59% 897.2 4.63120
86 0.036338395 0141238262 0.1601 00608784 0477027 0.000000883 00049 0.042651282 26500 978057 997.2 0.56020
a7 0.036487992 D.132842844 01521 0.0608784 0.528753 0.600000833  0.0021  0.044137906 26500 8780.57 8997.2 0.69487
a8 0.035080085 0.137142944 0,157 00608784 0.496841  0.000000883  0.001%  0.042356883 26500 9780.57 997.2 0.61168
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Tabela 4.22 - Continuagic

RELAGAC FUNGAQF TEMSAQ CISAL CONC.MEDIA VAZAO DESC. TOTAL DESG, TOTAL DESC.TOTAL TAXA TOTAL DESC. TOTAL RELAGAO
Ubdw E{Liiw} GRITICA - Tor SEDRIMENTO -G SEDIM. CALC, SEDIM. GALG. SEDIM. CALC. SEDIM. TRANSP. SEDIM, MEDID, GALC/KEDID.
{Nim2} {PESGVOL) { miia} (N/s) [Kgis} {N/m.s) MEDIDO(Kg/s} {Mim.e)
0.70463 14.0 0.30647 1.326483 0.03524 0.046745 0.004763 0.093453 £.012091 0.237218 0.39
0.72182 14.5 0.30643 1.488283 0.03198 0.047596 £.004850 0.085152 0.013281 0.260578 0.37
0.69793 14.0 0.30647 1.725065 0.035%0 0.061926 0.006310 0.123802 0.007603 0148173 0.83
0.68875 13.5 0.30648 1.294707 0.03606 0.045582 0.004746 0.093125 0.007387 0.145127 0.64
0.68217 13.5 0.30647 0.553133 0.03321 0.018367 0.001872 0.036720 0.008425 0,165298 0.22
0.70913 14.0 0.30647 1.212805 0.03557 0.043148 0.004397 6.085261 0.008013 0.157205 0.55
0.68206 13.5 0.30649 0.877322 003602 0.031601 0.003220 6.063176 0.007234 0.141938 (.45
0.68593 13.5 0.30647 1154227 0.03427 0.038551 0.004030 §.079068 0.008047 0157880 0.50
0.73850 14.6 0.30647 2.526592 0.03721 0.094004 0.008573 0.187932 0.006169 0121031 1.55
0.71058 14.2 0.30647 13340983 0.03655 0.048766 0.004969 6.097483 9.006116 0.119988 0.81
0.68085 13.8 0.30648 1.115649 0.03525 0.039322 0004007 0.073612 0.006280 0.123214 0.64
0.67532 13.5 0.30647 - 157674 0.03198 0.037022 0.003772 0.074015 6.007710 0.151270 0.49
0.73072 146 8.30647 1.8759923 0.03598 0.067502 0.006878 0.134848 ¢.00618¢0 0.121443 1.11
0.67247 13.5 0.30647 1.256379 0.03606 0.045308 0.004647 0.090578 0.008225 0. 161375 .56
0.68077 13.5 0.30649 0.570251 0.0332¢8 0.018981 0.001834 0.G37947 0.005028 0.098649 0,38
0.6B678 13.6 6.30647 1.344651 8.03557 0.047835 0.004874 0.095630 0.006360 0124783 077
0.678499 13.5 0.30649 0.949346 0.03606 0.034235 0.003488 0.068443 0.006510 DAZTT2G 0.54
0.68377 13.5 0.30647 1.248109 0.03435 0.042868 0.004368 0.085700 0.005540 0.108695 0.78
0.73108 14.5 0.30649 2.035865 0.03721 0.075748 0.007718 0.151431 0.007510 0.147348 1.03
0.68949 13.6 0.30647 1.398350 0038655 0.051115 0.005208 0.102189 0.005800 0.113786 0.90
0.70503 14.0 0.3064%8 1.726591 0.03794 0.065507 0.006675 6130860 0.003150 0.158803 0.82
0.69836 13.6 0.30647 1.554985 0.03998 0.062171 0.006335 0.124202 0.005590 0.1686786 1.13
0.69237 136 0.30649 1.626824 0.03% 0.063449 0.006465 0.126847 0.007850 0.154017 .82
0.70080 14.0 0.30847 1.259332 0.03818 0.048089 0004900 6.09613% 0.005840 0114581 .84
0.72502 14,2 0.30647 2075754 0.040086 0.083155 0008473 0.166242 0.007050 4138321 1.20
0.69642 13.6 0.30647 4. 505500 £.038 0.058718 0.005983 0.117387 0010500 0.206010 0.57
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Tahela 4.23 - Resuitados do transporte total obtidos com a equagée de Laursen (1958) utilizando Dy como

famanhe representative do material do leito {terceira mistura - L.plano}

M RAI HIDRA. PROFUND. VELOGIDADE VELOCID. VISCOSID. DECLWID. ~  VELOCID. PESCQ ESPECIF. PESO ESPE. MASSA ESPE, CISAL TOTAL
LEITG(RD) MEDIA DE QUEDA{w) MEDIA} CINEMAT, L, ENERG. CISALHAM. DO SEDIMEN. DA AGUA DA AGUA, NO LEITO-Te
(m} {m) {mfs) {mis } { m¥a ) (S} Vb mis ) Ny (Nim*} {Kg/m®) {Nim™)
89 0.07530 0.6910 0.128362 0.937363 8.93E-07  0.0041 D.055 26500 a780.57 997.0 3.0476
90 0.67970 0.6850 01208383 " 0.874947 B.93E-07  0.0039 005582 26500 8780.57 997.6 3.037Y
91 0.08240 0.0980 0.128362 0.827959 8.93E-07 0.0036 0.0539 26500 9780.57 997.0 2.9
9z 007820 4.0930 0.128416 0.853978 8.64E-07 0.6038 0.054 26500 9779.58 996.9 2.9064
a3 008560 0.1011 0.128362 0.844115 8.93E-07 0.8038 0.6572 26500 9780.57 9970 3.2631
94 0.08750 3.1020 0.128354 0.814802 8.84E-07 0.004 0.0585 26500 9779.5% 996.9 34199
95 0.07270 0.0880 0.128362 0.916364 8.93E-07 0.0839 0.0527 26500 9780.57 957.0 2.7716
98 0.07900 0.0940 0.128416 0.84297% 8.84E.07 0.0037 0.0535 26500 9779.59 996.9 28584
a7 0.08680 0.1020 0.128416 0.516078 8.84E07 00038 0.0569 26500 9779.58 986.9 32236
98 0.07410 0.0900 0.128416 0.924756 8.84E-07  0.0039 00532 26500 94779.59 996.9 28267




Tabela 4.23 - Continuagio

RELAGAQ FUNCAOQF TENSAC CISAL CONC.MEDIA VAZAD DESG. TOTAL DESC. TOTAL DESC. TOTAL TAXATOTAL DESC. TOTAL RELAGAO
Uhiw Fitiw) CGRITICA - Ter SEDIMENTO - C . SEDIM. CALC, SEDIM. CALC. SEDIM, CALS. SEBIM. TRANSP, SEDIM. MEDID. CALC./MEDID.
{NIm2) {PESOVOL) { m3/s} {N/a} {Kais) {Nim.9) MEDIDO(Kg/s) ]

0.42848 8.2 1.04323 15.266955 . L.D4265 0,651136 0.066348 1.2301744 0.06685 1.311587 0.99
- 0.42986 83 1.04328 14822453 004156 g.6176021 0.062770 1.231540 0.06413 1.2582306 0.98
‘ég 0.41991 8.1 1.84328 13.025245 004057 02.528434 0053845 1.056438 £.086354 1.2466548 0.85
: 0.,42051 9.1 1.04335 13.850909 G.03871 0.551608 0.056206 1.102766 0.05508 1.08066986 1.02
0.44562 9.4 1.6432% 15.511897 004267 6.661893 0067444 1.323246 0.65862 0.9931644 1,33
; 0.45641 8.5 1.04335 16.608564 004156 0.690252 0.070333 1.375941 0.05881 11538572 1.20
“é 0.41056 9 1.04329 13.595604 0.04032 0.548175 0.055856 1.085903 0.05558 10904796 1.00
E 0.41662 9.1 104335 13.365206 0.03962 0.529529 0.053957 1.058627 0.04545 0.891729 1.18
0.44309 9.4 1.04335 15.076329 0.04162 0.627477 0.063937 1.254442 0.04163 0.8167806 t.54

0.47428 9.1 1.04235 13.815180 0.041614 0.574505 0.058580 1.149341 0.05503 10796886 1.06
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Tabela 4.24 - Resultados do fransporie total obtidos com a equagéo de Laursen {1958) utilizando Dy comeo

tamanhe representative do material do leito (terceira mistura - L.plany)

N RAIO HIDRA. PROFUND. VELOCIDADE VELOCID. VISCOSID, DECGLIVID, VELOGID. PESO ESPEGIF. PESO ESPE. MASSA ESPE. CISAL.TOTAL
LEMMO(RE)} MEDIA DE QUEDA{w) MEDIALY} CINEMAT, l.. ENERG, CISALHAM, DO SEDIMEN. DA AGUA DA AGUA NO LETQ-Th
{m} {m) {mis} {mfs) { mats } (S} Ui mis ) {Nim’) (N/m) {Kg/m™) {Nim?)
89 007530 00910 0.060867 0.937363 8.93EL07 0.0041 0.05% 26500 9780.57 897.0 30176
a0 007970 0.0950 0.060878 0.874547 B.O3E-07 0.0639 06.0552 26500 9780.57 9597.0 3.0371
91 G.08240 0.0980 0.060867 0.827959 8.93E-07 0.0036 0.0539 26500 9780.57 897.0 2.9
92 0.07820 0.0930 0.060975 0.853978 B.B4E-QY 0.0038 0.054 26500 9779.59 996.9 2.5064
a3 0.0856¢ 0.1011 00608567 0.844115 8.93E.07 0,0039 00572 26500 9780.57 997.0 32601
a4 0.0B758 0.1020 6.060064 0.614902 3.84E-07 0,004 0.0586 26500 9779.59 996.9 3.4199
85 0.07278 0.0880 0.060867 0.916364 8.93E-07 0.0039 00527 26500 9780.57 987.0 27716
96 0.07900 0.0940 0.060975 0.842979 B8.84E-O7 0.0037 0.0535 26500 9779.59 896.9 2.8584
97 (0.08680 0.1020 0.060975 0.816078 B.B4E-0O7 0.0038 0.0569 26500 8779.59 296.9 3.2236
98 00744 0.0800 0.060875 0.924756 8.84E-07 0.0039 0.0532 26500 9779.59 9986.9 Z2.B267
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Tabels 4.24 - Continuagao

RELAGAO EUNGAG F TENSAO CISAL CONC.MEDIA VAZAC DESC. TOTAL DESC. TOTAL DESG. TOTAL TAXA TOTAL RESC, TOTAL RELAGAO
Uhiw F{Ub/w) CRITIGA ~ Tor SEDIMENTO - C SEDIN. TALG. SEDIM, CALS, SEGIM. CALC, SELIM. TRANSE, SEDIM. MEDID. CALCINMEDID,
(N/m2} {PESDNOL) { m3is} (Nisj {Kyie) (Nim.s} MREDDO[Ky/s) {Nfm.3)
0,90361 14 0.30647 26.011074 0.04265 1.,109372 0.113040 2.217840 0.06685% 1.311597 1.69
0.90673 14.2 {.30647 2527742 0.04156 1.050284 0.107020 2059731 0.06413 1.2582306 1.67
0.858554 13.7 0.30647 22.332789 $.04057 0.5906041 0092321 1.819344 0.06354 1.2466548 1.45
0.88561 13.7 0.20648 23.794410 0.03971 0.944876 ¢.096278 1.588982 0.05508 4.0806696 1.75
0.939735 14.6 0.30647 26,163849 0.04267 1.116411 0. 113757 2231913 0.05062 0,9931644 2.25
0.96122 15 0.30649 28.010443 0.04156 1.164114 0.118618 2327280 0.05881 1.1538522 2.02
0,86582 13.5 0.30647 23.715851 004032 0.956223 0.097435 1.911667 0.05558 1.0904796 1.75
087741 13.6 0.30649 22897142 003962 0.907185 0092438 1.843630 2.04545 0891728 2402
0.93317 14.% 0.20649 25.369585 0.04162 1.055882 3.107589 2.11G504 0.04163 0.8167806 2.58
0.57249 13.6 (130649 23.789514 0.041614 0.989977 0.100874 1.979147 0.05503 1.0796886 1.83
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Tabela 4.25 - Resultados do fransporte total obtidos com a equagio de Yang (1973} utilizando Dy como
tamanho representativo do material do leito (ptimeira mistura - Dunas)

N RAIO MIDR, PROFUND. VELOGIDADE VELOCID, VISCOSID. DECLIVID, VELOCID. CISAL LD, VIS RELAGAQ
SUP. LEITO (Rb'} MEDIA (d) D& QUEDA(wW) MEDIA(L) CINEMAT. L. ENERG. SUPER. LEITO Ucrhw
{m) {m) {ms) {mis) { m2is ) {5) Ub*{ mfs }

1 0.029377782 0.16571 0.0541098 0.436063 6.000000868 0.0017 0.022129923 10.198121 3.295684595
2 0.050799262 016728 0.0541530 0.437709 0.000000864 0.0014 0.026408192 12.226015 3.093599447
3 0.05007811 0.16337 00540494 0.454184 (.000000873 0.0015 0.027140356 12.435444 3076248677
4 0.032378044 0.15595 0.0540494 0.455915 0.000000873 0.0017 0.023232487 10.644897 3.244937275
5 0.03676129 0.14862 0.0540494 0.458896 0.0000600873 0.0020 0.026850743 12.302746 3087179604
6 0.03883963 0.16098 0.0540494 0.445770 0.000000873 6.0019 0.026835104 12.341389 3.083973518
7 0.041522953 0.146240 0.0537981 0.452681 0.000000883 0.0018 0.027072372 12.126483 3.102038594
8 0.038031428 0138170 0.0541530 0.459294 0.000000864 0.0020 0.027310664 12.643826 3.059512014
9 0.035695161 0.158380 0.0540454 0.452253 0.000000873 0.0018 0.02510076 11.500821 3.158168796
10 0.028434883 0.162590 0.0540494 0.431269 0.000000873 00017 0.02177189 9.975665 3.322571624
11 0.036714491 0.1675 0.0536678 0.432478 0.0600008903 0.0017 0.0247394 10.958760 3.211641653
12 0.042151089 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 0000000014 (.0018 0.028251381 12.363843 3082120409
14 0.031782411 0.15476 0.0534595 0.459409 0.00000092 ¢.0017 0023017801 10007739 3.318624188
15 0.0334873 013035 (.0535363 0.526766 0.000000914 0.0021 0.026260057 11.402366 3.158976784
16 0.034394274 0.15123 0.0536678 0.474509 0.000000803 0.0019 0.025314294 11.213419 3.185920848
17 (.037550351 0.1419 0.0536678 0.470754 0.000000903 0.0022 0.0284561926 12.607719 3.062375795
18 0.0409686686 0.14889 0.0536678 0.430654 0.000000903 0.0017 0.0268132793 11.575988 3.151136382
19 0.034888253 0.1574 00535311 0.458196 0.000000814 0.0018 0.02481543 10.860144 3.2215068939
20 0.030377813 0.158583 0.0536678 £.446855 0.000000803 0.0017 0.022503427 0.868205 3.323482149
2 0.034812029 01701 0.0536678 0.447972 0.000000903 0.0016 6.02337064 10.352443 3.277683604
22 0.034351369 (0.1634 0.0536678 0.488862 0.00000G0903 0.0018 0.02462375% 10.907531 3.216952381
23 0.033283765 0.1672 0.0536678 0.466866 0.000000903 6.0017 0.023555191 10.434183 3.26835398
24 0.037884085 0.1721 0.0536678 0.443696 0.000000903 0.0017 0.025130366 11.131945 3.194029356
25 0.0353615667 G.1628 00536678 0.490172 0.000000803 0.0018 0.024983183 11.066752 3.200588282
26 0.028047046 0.1643 0.0536678 0.474863 0.000000803 0.0020 0.023453329 40389072 3.273486078
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Tabela 4.25 - Continuagéo

VELOC. MEDIA lag © CONCENTRAG TAXA TOTAL TAXA TOTAL TALA TOTAL TAXA TOTAL TAXA TOTAL RELAGAQ
CRITICA - Ugr (massatvolj-& TRANSP. CALC. TRANSP. CALC. SEDIM. TRANSP, TRANSP.MEDID. TRANSP.MEDID, CALC./MEDID.
{m/s) {myil} {Ka/m/s} {NIm.s) MEDIDO{Kg/s) {Nim.s) {Kg/mis)

0.17832874 2.5911210 390.050660 0.028185 0.276456 §.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 2.86019575 399.905582 0.029673 0.291092 0.014522 0.284919 .029044 1.02
0175386777 2.6336383 430.168212 0.030585 0.300038 £.008900 0.174618 0.017800 1.72
0.166860076 2.73B8287 548.186950 0.037839 0.369234 0.608763 0,191540 0.019525 1.83

0.16668679 2.6845984 495448315 0.035553 0.348779 0.014938 0.283074 0.029875 1.1%
0.166883889 26777405 476.146362 0.031521 0.309220 0.607840 0.153821 0.015680 2.01
0.165681647 2. 7444820 555.241606 0.035481 0.348167 0.010228 0.200678 0.020456 1.73
0.470697051 2.6682161 465.817836 0.033576 0.329382 0.004053 0.078522 0.008106 4.14
0.179582864 2.5776537 378053844 0.026509 0.260055 0.002859 0.0568063 0005919 4.48
0172361833 2.5977982 396.093933 4.028693 0.281479 0.006900 0.135378 0.013800 2.08

016668176 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 0.009128 0.179103 0.018257 2.07
0.17741199%4 28262823 422.953185 0.030077 (.295056 0.006240 0.122429 0.012480 2.41
0.169119847 2.8461352 701.673667 0.048180 0.472643 0013494 0.264747 0.026988 1.79
0.170981454 27231001 528.567078 0.037930 0.372083 0.011329 0.222267 0.022657 1.67
0.16435105% 2.8036828 636.330608 0.042507 0.416983 0.009370 0.183839 0,018740 2.27
0.169114647 26054430 403.128046 0.025849 0.253574 0.006600 0.128492 £.013200 1.96

0.1724722 2.6663007 463.767880 0.033447 0.328114 0.603225 0.063275 0.006450 519

0.17836407 2.6045006 402,254203 . 0.028496 0.279543 0.002003 0.039301 0.004006 7.11
0.175806161 2.5853996 384.545773 0.029333 0.287755 0.005800 0.115758 0.011800 2.49
D.172646849 2.7149182 518,7023568 0.041434 0.408467 0005265 0.103299 0.010530 3.83
0.175405461 2.64687276 443,330526 0.034606 0.339489 0.004878 0.095708 0.009756 3.55

0,17141662 2.6204560 417307320 0.031866 0.312601 {.003840 0.075341 0.007680 4,15

0.17176916 2.7192141 523.858671 0.041804 0.410096 0.005775 0.113306 (.011550 3.82
0.175680889 2.7347890 542.986487 0.042364 0.415589 0.004015 0.0787274 0.008030 5.28
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Tabela 4.26 - Resultades do transporte total obtidos com a equagdo de Yang (1973) utilizando D, como
tamanho representativo do material do ieito {primeira mistura - Dunas)

RAIO HIDR.

N PROFUND. VELOCIDADE VELOCID. VISCOSID. DECLIVID. VELOGID. CISAL U DyofVISC RELAGAO
SUP, LEITO (RbY} MEDIA (d) DE QUEDA{wW) MEDIA(Y) CINEMAT. L. ENERG, SUPER, LEITO Ueriw
{m) {m} {m/s) {mis } { n2is ] (S} ub'{ mis }

1 0.029377782 0.16571 0.0740180 0.436063 0.000000868 0.0017 0.022129923 15.807088 2.855193308
2 0.050799262 0.16728 0.0740483 0.437709 0.0000008684 0.0014 0.026408192 16.950323 2713191435
3 5.05007811 0.16337 0.0739746 0.454184 0.000000873 0.0015 0.027140356 19.274938 2.700828013
4 0.032378044 0.15595 0.0739746 0.455815 0.000000873 0.0017 0.023232487 16.489590 2,819B77308
5 0.03676129 0.14962 0.0739746 0.458896 0.000000873 0.0020 0.026850743 19.069257 2708619877
8 0.03893963 0.16098 0.0738746 0.445770 0.060000873 4.0019 0.026935104 19.129169 2.706335415
7 0.041522953 0.146240 {.0737880 0.452681 0.000000893 0.0018 0.027072372 18.7968048 2719195203
8 0.038031428 0.139170 0.0740463 0.459294 0.000000864 0.0020 0.027310664 19.597930 2.688874606
] 0.035695161 0.159380 0.0739748 0.452253 0.000000873 0.0018 0.02510076 17.826427 2758963059
10 0028434883 0.162590 0.0739746 0.431269 0.0000Q0873 0.0017 0.02177189 15.462282 2.873812537
11 0.036714491 0.1675 (.0736883 0.432478 0.0000009063 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 2721871936
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 0.0735832 0.526766 0.000000914 0.0021 0.026260057 17.813168 2.759532712
16 0.034394274 0.15123 0.0736883 (.474509 0.000000803 0.0019 0.025314294 17.380800 2.778518827
17 0.037550351 G.1419 0.0736883 0.470754 0.000000903 0.0022 0.028461926 19.541965 2.680821638
18 0.040866686 0.14889 0.0736883 0.430654 0.000000803 0.0017 0.026132793 17.942781 2.75399568
18 0.034868253 0.1574 0.0735867 0.458196 0.000000914 .0018 0.02481543 16.833224 2.803774739
20 0.030377813 0.15853 0.0736883 0.446855 0.000000803 0.0017 8.022503427 15.450858 2874441965
21 0.034812029 G701 0.0736883 ‘0.447972 0,000000803 - 0.0016 0.02337064 16.048287 2.842692126
22 0.034351369 0.1634 0.0736883 0.488862 0.000000903 0.0018 0.024623751 16.906673 2800304387
23 0.033283765 0.1672 0.0736883 0.466866 0.000000803 0.0017 0.023555191 16.172999 2.836201717
24 0.037884085 01721 0.0736883 0.443696 0.000000903 0.0017 0.025130366 17.254515 2.7842197
25 0.035361567 0.1628 0.0736883 (.480172 0.000000903 0.0018 0.024983193 171563466 £.788833809
26 0.028047048 0.1643 0.0736883 (.474863 6.006000903 0.0020 0.023453329 16.103061 2.839772953
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Tabela 4.26 - Continuagéo

CONGENTRAG

VELOC.MEDIA log C TAXA TOTAL TAXA TOTAL TAXATGTAL TAXA TOTAL TAXA TOFAL RELAGAD
CRITICA - Uer {massaivol)-C TRANSE, CALC, TRANSP, CALC, TRANSP.MEDID, TRANSP.MEDD, TRANSP.MEDID. CALCIMEDID.
{mis) {mgil} {Kgimis) {Nim.s} (Kgis) {Nim.s} {Kgfmis}
0.211335807 2.5632808 365.839692 0.026436 0.259333 2.015418 0.3G2455 0030831 0.86
0.200801661 2.5204035 331.438881 0.024268 0.238069 0.007250 0.142245 0.014500 1.67
0.199782663 2.5789954 379.310985 0.028145 0.276101 0.014522 0.284919 0.029044 0.97
0.208599287 2.8083209 403.943721 0.028720 0.281747 0.008800 0.174618 0.017800 1.61
0.200369063 270481686 508.7766498 0.034795 0.341342 0,009783 0.191540 0.019525 1.78
0.200200071 2.86621996 459.400150 0.032867 0.323408 0.014338 (0.293074 0.029875 1.40
0.20064398 26454353 442.013299 0.029261 0.2870853 0.007840 0.153821 0.015680 1.87
0.189101091 27113082 514.405065 0.032881 0.322560 0.010228 0.200676 6.020456 1.61
0.20409318 2.8380665 A434,576735 0.031324 0.307281 0.004053 0.079522 0.008106 3.86
0.212589124 2.5488924 353.909651 0.024816 0.243446 0.00295% 0.058063 0.005819 4,19
0206075449 2.5655229 367.724790 0.026638 0.261319 0.006900 0.135378 0.013800 1.83
0.20057018 28352296 431.747221 0.031265 0.306714 0.0411780 0.231320 0.023580 1.33
0.199053028 26717585 469.632897 0.034929 0.3428658 0.009129 0,179103 o.018287 1.91
0.211124684 2.5944111 393.016828 8.027948 0.274172 0.006240 0.122429 . 0.012480 2.24
0.203082914 2.8079597 642.628143 0.044125 0.432870 0.013484 0.264747 0.026988 1.64
0.204744385 2.6887415 488.361624 0.035045 0.343790 0.011329 0.222287 0.022657 1.55
0.198289505 2.7634852 580.076356 0.03874% 0.380129 0.009370 0.183839 0.018740 2.07
0.2028373258 25728708 373.998302 0.023881 0,235252 0.006800 0.129482 0.013200 1.82
0.206320461 2.6323071 428851677 0.030829 0.303411 0.003225 0.063275 0.006450 4.80
0.21181281 2.5736872 374703012 0.026544 0.2603986 0.002003 0.039301 0.004006 6.63
0.209473218 2.5570431 360.614420 . DOZTATY 0.269587 0.005800 0115758 G.011800 2.33
0.208349736 26833244 482.307944 0.038527 0.377948 0.005265 0.103299 G.010530 3.66
(.20899495 2.6168363 413.843686 0.032305 0.316908 0.004878 0.085706 0009756 331
0.205164483 2.5889964 388.147162 0.029639 0.290758 0.003840 0.075341 0.007680 3.86
0205504489 2.6876257 487.108448 0.038871 0.381327 0.005775 0.113306 0.011550 3.37
0.209258109 2.68984220 499,368506 0.,038961 0.382205 0.004015 0.078774 ,008030 4,85
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Tabela 4.27 - Resultados do transporte totaj obtidos com a equagio de Yang (1973) utilizando D70 como
tamanho representativo do material de leito (primeira mistura - Dunas)

DECLIVID.

N RAID HIDR, PROFUND. VELOGIDADE VELOCID. VISCOSID. VELOCID. CISAL WDy VISC RELAGAQ
SUP. LEITO (Rt} MEDIA (d} DE QUEDA{w) MEDIA(L) CINEMAT, L. ENERG. SUPER. LEITO Ueriw
{m} {m} {mis) (s ) { s ) {8} Ub{mis )

1 0.029377782 0.16571 (.1285059 0.438063 0.9060000868 0.0017 0.022129923 40792485 22722997486
2 0.050799262 0.16728 0.1285205 0.437708 0.000000864 0.0014 0.026408192 48.804059 2194358588
3 0.05007811 0.16337 0.1284770 0.454184 0.000000873 0.0015 0.027140356 49741775 2187443941
4 0.032378044 0.15595 0.1284770 0.455915 .00000087 3 0.0017 0.023232487 42.579567 2253167024
5 0.03676129 0.14962 0.1284770 0.458896 4.000000873 0.0020 0.026850743 49210085 2.1918045
6 0.03893963 0.16098 0.128477¢ 0.445770 0.000000873 0.0019 0.026935104 49.365587 2180526916
7 0.041522953 0.146240 0.1283827 0.452681 0.000000893 0.0018 0.027072372 48.505930 21977008399
8 0.038031428 0138170 0.1285205 0.459294 0.000000864 0.0020 0.027310664 50.575304 2180738153
9 0.035695161 0.159380 {.1284770 0.452253 0.000000873 0.0018 0.025100676 46.003684 2219777594
10 0.028434883 0.162590 0.128B4770 0.431269 0.000000873 0.0017 002177189 39.902662 2282321199
41 0.036714491 0.1875 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 219820158
13 0.045218377 0.15872 0.1282742 0.468599 0.000000914 0.0018 0.028251381 49.455371 2189787907
14 0.031782411 0.15476 0.1282523 0.458499 0.00000092 0.0017 0.023017801 40.030958 2280854848
15 0.0334873 0.13035 0.1282742 - D.526766 0.000060914 0.0021 0.026260057 45969465 2220092149
16 0.034394274 0.15123 0.1283250 0.474509 0.000G00H03 0.0019 0.025314294 44.853677 2.230550986
17 6.037550351 0.1419 0.,1283250 0.470754 0.000000803 0.0022 0.028461926 50.430877 2181887929
18 0.040986686 0.1488% 01283250 0.430654 0.000600803 0.0017 0026132793 46.303951 2217032817
19 6.034888253 0.1574 0.1282742 0.458196 0.000000914 0.0018 0.02481543 43.440578 2244388733
20 0.030377813 0.15853 0.1283250 0.446855 0.000000903 0.0017 0.022503427 39.873181 2.28265919
21 0.034812029 01701 0.1283250 0447972 0.000000903 0.0016 0.02337064 41.400772 2265545851
22 0.034351369 0.1634 0.1283250 0.488862 0.000000903 0.0018 0.024623751 43630124 2242492366
23 (.033283765 0.16872 0.1283250 0.466866 0.000000903 0.0017 0.023555191 41.736772 2262031265
24 0.037884085 0.1721 0.1283250 0.443696 0.000600%03 0.0017 0.025130366 44.527760 2233681954
25 0.035361567 0.1628 0.1283250 0.490172 0.000000803 0.0018 0.024983193 44267009 2236212875
26 0.028047048 0.1643 0.1283250 0.474863 0.000000903 0.0020 0.023453329 41.556287 2.263965789
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Tabela 4.27 - Continuacgao

TAXA TOTAL

VELOC.MEDIA log C CONCENTRAG TAXA TOTAL TAXA TOTAL TAXKA TOTAL TAXA TOTAL RELAGAQ
CRITICA - Uer {massalvol)-C TRANSP. CALC, TRANSP, CALC. TRANSP.MEDID. TRANSP.MEDID, TRANSPMEDID. CALG.MEDID.
(m/s} {myit) {Kg/mis} {N/m.s} {Kgis) (N/m,s) {Kgimis})

0.292003868 26270474 423.689220 0.030616 0.300341 0.015416 0.302455 0.030831 0.99
0.282020126 2.2555441 180.112810 0.013188 0.129373 0.007250 0.142245 0.014500 0.91
0.28103624 2.3234652 210603322 0.015627 0.153289 0.014522 0.284919 0.029044 0.54
0.289480145 2.3458627 221.749530 0.015766 0.154668 (.008900C 0.174618 017800 0.89
0.281596472 2.4458711 279.171535 0.019168 0.188037 0.009763 0.191540 0.018525 0.08
0.281432332 2.3957436 248.738837 0.017850 0.175104 0.014938 0.293074 0.029875 0.60
0.2821474902 2.3817439 240.848467 0.015944 0156412 0.0078446 0.153821 0.015680 1.02
0.28026957 24543101 284649313 0.018195 0.178491 0.010228 6.200676 0.020455 (.89
0.285180371 2.3755822 237.455480 0017116 0.1679086 0.004053 0.079522 0.008106 211
0.283225786 2.2665104 184.718515 0.012952 0.127064 0.002959 0.058063 0.005919 218
0.28750660¢ 2.2833434 192.0186486 0.013810 0.136485 0.006800 0.135378 0.013800 1.01
0.282212561 2.3667019 232.649360 0.016848 0.165274 0.011780 0231320 0.023580 0.71
0.280893392 2.4154783 260.362493 0.019360 0.189924 0009129 0179103 0.018257 1.06
0.292524955 2.3285183 213.068031 0.015152 0.148638 0.006240 0122429 0.012480 1.21
0.2847580645 2.5733317 374.396424 0.025708 0.252191 0.013494 0.264747 0.026888 0.85
0.286235476 2,4342357 271791375 0.018504 0.181332 0.011329 0.222267 0.022657 G.56
0279990789 2.5061004 320.701079 0.021423 0.210158 0.069370 0.183839 0.018740 1.14
0.284500757 22008856 195382454 0.012528 0.122899 0.006600 0.129492 0.013200 0.95
0.287887271 2.3669301 232.771647 0.016787 {.164685 0.003225 0.063275 0.006450 2.60
0.292922262 2.3006299 199.815835 0.014155 0.138860 0.002003 0.039301 0.004008 3.53
0.290726192 2.2874269 162832651 0.014770 0.144894 0.005900 0.115758 0.011800 1.25
0.287767854 24371128 273.597910 0.021855 1.214398 0.005265 0.103299 0.010530 2,08
0.280275183 2.3590225 228.571705 0.017842 0.175033 0.004878 0.095706 0.009756 1.83
0.286637258 2.3166167 207.308268 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 6.011550 1.91
0.290523431 2.4413668 276.231029 0.021556 G.211467 0.004015 Q.078774 0.008030 2.68




6Ll

Tabela 4.28 - Resultados do transporte total obtidos com a equagdo de Yang {1973) utilizando D; como
tamanho representativo do material do leito (segunda mistura -Dunas}

N RAIC HIDR. PROFUND. VELOCIDADE VELOCID. VISCOSIO, DECLIVID, VELOOGID. CISAL ' D/ VISC RELAGAO
SUP. LEITC (Rb') MEDIA DE QUEDA(w) MEDIA{U} CINEMAT. L. ENERG. SUPER. LEITO Ueriw
{my) {m) (mis} {mis) {m2is} {s) . Ub'{ mifs )

27 0.050710919 0.1641 0.0455914 0.452651 0.000000868 0.0023 0.033818938 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 8451785 3.5436778%
30 0031734383 0.14843 0.0504807 0.430728 0.000000873 0.0019 0.024315756 9.191523 3427361828
| 0.037896377 0.1583 0.050344%9 0.441061 0.006000873 0.0020 0.02726213 10.305273 2831127
32 0.04609266 01721 0.0503449 0.415224 0.000000873 0.0017 0.027719557 10.478183 3.2633911056
33 0.032662022 0.158920 0.0503449 0.454500 0.000000893 0.0018 0.02401064 8.872913 3.475105411
34 0.026293209 0.1415860 0.0504807 0.484382 0.000000864 {.0018 0.021542801 8.228188 3.582936693
35 0.045858988 0.163240 0.0503449 0.448897 0.000000873 0.0020 0.029989773 11.336340 3.173894622
36 0.032041821 0151700 0.0503449 0.471193 0.000000873 0.0021 0.025687051 9.709882 3.356249335
37 0.043543199 0.1591 1.05803449 0465644  0.000000%03 0.0019 0.028482815 10.409002 3.271213957
38 0.044103294 g.1687 0.0503449 §.428524  0.000000903 0.0015 0.025469891 9.307934 3.41071803
39 0.030085311 0.1512 0.0503449 0.438175 0.000000914 0.0018 0.023044084 8.320074 3.566546865
40 0.027983717 0.1398 0.0503449 0457225 0.00000092 0.0020 0.023431022 8.404606 3.551787004
41 0.0358469 0.1541 0.0503449 0.453082 0.000000914 5.0020 0.026514702 9.573142 3.374280244
42 0.03943851 0.1674 0.0503448 0.426%77 £.000000303 0.0017 0.02564074¢6 9.370372 3.4011959133
43 0.037116252 0.1525 0.0503449 0.474046 0000000903 0.0021 0.02764634 10.103314 3.307004469
44 0.028218582 0.1421 0.0503449 0.482336 0.000000%03 0.6022 0.024673166 9.016772 3.453136718
45 0.037228657 0.1634 0.050344% 0.447417 0.000000914 0.0019 0.026336704 9.508876 3.382928404
46 0.0349548%6 0.1522 0.0503449 - 0.469645 0.600000903 0.0620 0.026182731 9.568440 3.374909122
47 0.031976127 0.1655 0.0503449 0.462840 £.000000803 6.0017 0.023087842 8437417 3.5468137743
48 0.033191422 0.1629 0.0504807 0.490147 (.000000903 0.0018 0.024204445 8.845478 3.479375107
43 0.029297253 8.1701 0.0503449 0.458554  0.000000903 0.0019 0.023363408 8.538123 3.529070367
50 0.035176685 01722 0.0504807 0.443508 0.000000503 0.0017 0.024215746 8.849608 3.478730647
1 0.030672202 0.163 0.05034489 0.488564 0.000000803 0.0017 0.022612203 5.263596 3.576571462
52 0.034410025 0.1711 0.0504807 0.456108 0.080000903 0.0019 0.02532009 9.253189 3.418494581
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Tabela 4.28 - Continuagdo

VELCC.MEDIA leg C CONCENTRAG TAXA TOTAL TAXA TOTAL TAXATOTAL TAXA TOTAL TAXA TOTAL RELAGAC
CRITICA - Uer {massalvol}-C TRANSP. CALC. TRANSP, CALC. SEDIM. TRANSP. SEDIM. TRANSP. TRANSP.MEDID. CALC.MMEDRID,
{mifs) {mygil) (Kafm/s) {N/m.5) MEDIDO(Kals) MEDIDO{N/m. s} {Kg/mis)
0.138728652 2.8704573 742091272 0.055123 0.540752 0.004350 0.085347 ¢.008700 6.34
0.166100819 2.4938605 311.,788813 0.022486 0.220590 0.004106 0.080565 0.008213 274
0.178406267 2.5255346 335.378038 0.022222 0.21799%4 0.004288 0.084121 0.008575 2.59
0.173015575 2.6260474 422714745 0.027025 0.265118 0.005184 001717 0.010369 2.61
0.165289055 26932873 483.5002063 0.034456 0.328015 0.004639 0.081023 0.009279 ke
0.164295244 2.5739054 374.891366 0.026790 0.262807 0.004475 0.087300 0.008950 2.99
0.174953969 2.6337348 430.263828 0.031678 0.304871 0.006591 0.129308 6.013181 236
0.180869101 2.6720834 469.984323 0.032226 0.316141 0.006050 G187 0.012100 2.66
0.159789549 27237948 529.413263 0.038794 0.380572 (.003922 0.076947 0.007844 4.95
0.168370187 2.7551149 569.003423 0.040672 9.358996 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 4.011844 2.16
0.17881452 2.6741010 472.172800 0.030181 0.296078 0007675 0.150584 0.015350 1.97
0.169877952 26933396 433,559555 0.034460 0.338056 0.005250 0.102005 {.010500 3.28
0.171271444 2.5666979 368.721064 0.026355 0.258540 0.006181 0.121276 0.012363 2.13
0.166490957 2.7616111 577.578661 0.041754 0.409610 0.008644 0.169590 0.017288 2.42
0.173847977 27773584 548.905677 0.041049 0.402691 0.010125 0,198653 0.020250 2.03
0.170313343 2.68578977 454.880897 0.033255 0.326236 0.008075 0,158432 0.016150 206
(.16%909613 2.7220651 527.312535 0.037642 0.369761 8.007869 0.154385 0.015738 240
0.178530108 26084831 405.959389 0.031097 0.305057 0.005488 0.107665 0.010975 283
0.175641241 268771561 487.208751 0.038889 0.381597 0.004790 0.093980 0.009580 4.06
0.177670852 2.6574797 454.443291 0.035447 0.3477T N 0.004500 0.088290 0.009060 3.94
0.175608708 2.5828655 382.708234 0.028228 G.286727 0.003550 0.069651 0.007100 4,12
(.1800625%4 2.6465607 4431601938 0.035292 0.346210 0.004003 0.07853% 0.008008 4.41
0.17256795 26674279 464.,973183 0,036287 0.355971 0.004300 0.084366 0.008800 4.22
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Tabela 4.29 -~ Resultados do transporte total obtidos com a equagao de Yang (1873) utilizando Dgy como
tamanho representativo do material do leito {segunda mistura -Dunas)

N RAIQ HIDR, PROFUNI. VELOCIDADE VELOGCID. VISCOSID. DECLIVID, VELOCID. CISAL Ub' D, VISC RELAQ&Q
SUP. LEITO (Rb') MEDIA DE QUEDA(W) MEDIA(U) CINEMAT. L. ENERG. SUPER. LEITO Ueriw
{m} {(m} {mis} {mis) {m2is}) {s) Ub'{mfs)

27 0.050710918 01841 0.0503449 0.452651 0.000000868 0.0023 0.033818988 14.415928 2571101732
28 0.651624228 0.17 0.0503449 0.424235 0.000000864 0.0014 0.026621759 11.400522 3.167711882
29 0.033987115 014824 0.0503445 0.446966 0.000000873 0.0015 0.022358812 9.476243 3.387363353
30 0.031734382 0.14843 0.0504807 0.430728 0.000000873 0.0019 0.024315756 10.305647 3.283087725
Ky | 0.037896377 0.1583 0.0503449 0.441061 0.000000873 0.0020 0.02726213 11.554397 3.153150645
32 0.04609266 01721 0.0503449 0.415224 0.000000873 G.0017 0.027719557 11.748266 3.135311803
33 (.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 0.000000854 0.0018 0.021542891 9.225544 3.422455438
35 0.0458589488 0.163240 0.050344% 0.448897 0.000000873 0.0020 0.029989773 12.710442 3.054267577
36 - 0032041831 0.151700 0.0503449 0471193 0.000000873 0.0021 0.025687051 10.886837 3.219111023
37 0.043543199 01591 0.050344% 0.465644 0.000000803 0.0019 0.028482815 11.870699 3.142382621
38 0.044103294 0.1687 0.0503449 0.428524 0.000000903 0.0015 0.025469891 10.436168 3.26813032
38 0.030085311 0.1612 0.060344% 0.438175 0.000000914 0.0018 0.023044084 9.326568 3407811433
40 0.027993717 0.1398 0.0503449 0.457225 0.00000092 0.0020 0.023431022 9423346 3.3948160582
41 0.0358469 0.1541 0.0503449 0.453082 0.000008914 0.0020 0.026514702 10.733523 3.235348856
42 0.039438M 0.1674 0.0503449 0.426977 0.0006000903 0.0017 0.025640746 10.506175 3.260253756
43 0.037116252 0.1525 0.0503449 0.474046 0.000000503 0.0021 0.02764634 11.327953 3174706957
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 0.001%9 0.026336704 10.661487 3.243133086
46 0.034954896 0.1522 00503448 . 0.469645 0.000000903 0.0020 0.026182731 10.728251 3.2355914996
47 0.031976127 0.1655 0.050344% 0.462840 0.000000903 0.0017 0.023087842 9,460134 3.389563651
48 0.033191422 0.1629 0.0504807 0.490117 0.000000903 0.0018 0.024204445 8.917657 3.3297732%91
49 0.029297253 0.1701 0.0503449 0.458554 0.000000903 0.0019 0.023363408 9.573047 3.374252968
50 0.035176685 0.1722 0.0504807 0.443508 0.000000903 0.0017 0.024215746 9922288 3.329185402
Ly | 0030672202 0.163 0.0503449 0.488564 (.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
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Tabela 4.29 - Continuagio

VEL GC.MEDIA lag C CONCENTRAG TAXATOTAL TAXZA TOTAL TAXA TOTAL TAXA TOTAL TAKA TOTAL RELAGAO

CRIiTICA - Uer {massalvoi}-C TRANSP, CALC. TRANSP, CALC, SEDIM. TRANSP, SEDIM. TRANSP. TRANSP.MEDID., CALC./MEDID,
{mis) (mgfl) {Kgimis} {Nim.s) MEDIDOKy/s) MEDIDO{N/m.s)} {(HKalmfs)

0.129441974 28735210 747.344756 0.055513 0.544580 0.004350 0.085347 G.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 463.3035828 0.029620 0.290576 0.005184 0101717 0.010369 2.86

0.158745195 2.7297666 536.74330% 0.037475 0.367634 0.004639 0.091023 0.009279 4,04

0.157847099 28135095 410.685579 0.029348 0,287900 0.004475 0.087800 0.008950 3.28

0.167444486 26727181 470.671755 0.033996 ©.333502 0.006591 0.129308 0.013181 2.58

0.172767897 27103929 513.325627 0.035198 0.345295 0.006050 0.118701 6.012100 2.91

0.153766932 2.7583936 573.315437 0.042011 0.412132 0.003922 0.076947 0.007844 5.36

0.162065966 2.7900517 616.663386 0.044079 3.432420 0.005128 0.100614 0.010256 4.30

0.158203089 27417162 551.716836 0.040873 0.400968 0.005522 0.108339 0.011044 3.70
0.16453384 2.5499257 354.752660 0.025646 0.251585 0.004575 0.089762 0.009150 280

0.171566078 2.6288850 425,485728 0.028189 0.276537 0.005922 0.116187 0.011844 2.38

0.170801757 2.7130162 516.435578 0.033011 0.323834 0.007675 0.150584 0.015350 2.15

0.162883459 2.7301574 537.226488 0.037509 (.367965 0.005250 0103005 0.016500 3.57
0.164137295 26073520 404.903981 0028941 0.283910 0.006181 0121276 0012363 2.34
0.159830446 2.795792% 624.874586 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 2,6956928 496240963 0.036279 (.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 26483109 444949729 0.034083 0.334356 0.005488 0.107665 6.010975 341
0.168089239 27243756 530121666 0.042325 0.415207 0.004790 0.093980 0.009580 4.42
0.169878593 2.6964200 49T Q72777 0.038772 {.380350 0.004500 0.088280 0.009000 4.31
0.168060067 26233654 420.112290 0.032085 0.314752 0003550 0.069651 0.007100 4.52
0.172017331 2.6849365 484.101549 0.038552 0.3781%4 0.004003 0.078539 0.008006 4.82
0.165330284 2.7051476 507.163080 0.039579 0.388270 4.004300 0.084366 0.008600 4,60
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Tabeia 4.30 - Resuitados do transporte total obtidos com a equagéo de Yang {1973) utilizando D70 como
tamanho representativo do material do leito {segunda mistura -Dunas)

N RAIC HIDR. PROFUND. VELOCIDADE VELOGID, VISCOSID, DECLIVID. VELOCID. CISAL Ub' D, /VISC RELAGAC
SUP. LEITO {Rb') MEDIA DE QUEDA(W) MEDIA(U) CINEMAT. L. ENERG. SUPER. LEITO Utriv
(m} {m)} {mfs) (mis) {m2is) (8) Ub'{ mis )

27 0.050710919 0.1641 0.114745 0.452651 0.000000868 0.0023 0.033818988 42.858164 1.985849341
28 0.051624228 0.17 0.114763 0.424235 0.000000864 0.0014 0.026621759 33.893443 2360546437
29 0.033987115 0.14824 0.114723 0.446966 {.000000873 0.0015 0.022358812 28172618 2458784811
30 0.031734383 0.14843 0.114742 0.430728 0.000000873 0.0019 0.024315756 30.638409 241282845
31 0.037896377 0.1583 0.114723 0.441061 0.000000873 0.0620 002726213 34.350909 2.353837824
32 0.04609266 01721 0.114723 0.415224 0.000000873 0.0017 0.027719557 34.927277 2.345584847
33 0.032662022 0.158920 0.114634 (.454500 0.006000893 0.0018 0.02401064 29.576376 2431862174
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 2.307607 565
38 0.032041831 4.151700 0.114723 0471193 0.000000873 0.0021 0.025687051 32.366273 2.384027716
37 0.04354319% 0.1591 0.114589 0.465644 0.000000903 0.0019 0.028482816 34.696674 2.348860725
33 0.044103294 0.1887 0.114589 0.428524 0.000000903 0.0015 0.025469891 31.026445 2406136822
39 0030085311 0.1512 0.114540 0.4381756  0.000000914 0.0018 0.023044084 27.733580 2.467656734
40 0.027993717 0.1298 0.114513 0.457225 0.00000092 0.0020 0.023431022 28.015352 2461936759
4 0.0355469 0.1541 0.114540 0.453082 0.000000914 0.0020 0.026514702 31810472 2.391381994
42 0.03943851 0.1674 0.114589 0.426977 0.000000903 0.0017 £.025640746 31.234574 2.402602806
43 0.037116252 0.1525 0.114589 (0.474046 0.000000902 0.0021 0.02764634 33877712 2.363760273
44 0.028218582 0.1421 0.11458% 0.4823136 0.000000903 0.0022 0.024673166 30.055905 2423133815
45 0.037228657 0.1634 0.114540 0.447417 0.000000914 0.0019 0.026336704 31.896252 2,394896782
46 0.034954896 0.1622 0.114589 .- 0.469645  0.000000503 0.0020 0.026182731 31.894800 23916378586
47 0.031976127 0.1655 0.114589 0.462840 0.000000903 0.0017 0.023087842 28124724 2.45974164
48 0.033191422 0.1629 0.114608 4.490117 0.000000903 0.0018 0.024204445 29.484927 2.433552706
49 0.029297253 0.1701 0.114589 (.458554 0.000000903 0.0019 0.023363408 28.460409 2.453080122
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 01711 0.114608 0.456108 0.000000903 0.0019 0.02532009 30.843963 2409266842
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Tabela 4.30 - Continuacio

VELOC.MEDIA log G CONGENTRAG TAXA TOTAL TAXA TOTAL TAXA TOTAL TAXA TOTAL TAXA TOTAL RELACAO
CRITICA - Ucr {massalvol}-C TRANSP. CALC. TRANSP. CALC, SEDIM. TRANSP. SEDIM. TRANSP. TRANSP.MEDID. CALC.MEDID,
{mis) {mg/l) {Hg/mis) (Nimn.s) MEDIDO{Kg/s) MEDIDO{N/m.s) {Kg/mis} )
0.229013976 2.7984568 628.719340 £.048701 0.458139 0.004350 0.085347 0.008700 5.37
0.270803301 2.4706966 295.594660 0021318 .209132 0.004106 0080585 0.008213 2.60
0.282078741 2.5034746 318.767809 o.021121 0207197 0.004288 0.084121 0.008575 2.46
0.276852515 2.5701648 371676280 0.023762 ¢.233109 0.005184 0401717 0.016369 2.29
0.270038926 28353164 431.833523 0.030151 0.295778 0.004639 0.091023 0.009279 3.25
0.269092121 2.5228110 333.281342 0.023816 0.233638 0.604475 0.087800 0.008950 2.66
0.278773324 2.5901968 389.221488 0.028113 0.275790 0.0606591 0.129308 0.013181 213
0.283988771 28411677 437.6910%4 0.030012 0.294418 0.006050 0.118701 0.012100 2.48
0.26473526 2.6694560 467.145594 0.034232 0.335814 0.003922 0.076947 0.007844 4.36
0.273502396 2.7001246 501.331037 0.035835 0.351543 0.005128 0.100614 0.010256 3.49
0.269153937 2.6593781 456.434153 0.033814 0.331720 0.005522 0.108339 0011044 3.06
0.275717155 2.4746005 298.263749 0.021562 0.211524 0.004575 0.089762 0.009150 2.38
0.282645812 2.5350956 342843238 0022714 0.222825 0.005922 0.116187 0.011844 1.92
0.281924898 2.6163058 413.338475 0.026421 0.259186 0.007675 0.150584 0.015350 1.72
0.27380929 2.6352298 431.747437 0.030145 0.295719 0.005250 3.103005 0.010500 2.87
0.27531219¢6 2.5176725 329.361245 0.023541 0.230941 0.008181 0121276 0.012363 1.80
0.270861263 2.7049342 506913925 0.036646 0.359486 0.008644 {,169580 0.017288 212
0.277664826 2.7164960 520.550220 0.035681 0.350023 0.010125 0.198653 0.020250 1.76
0.274311875 2.6037435 401.553560 0.029357 $.287990 0.008075 0.158432 0.016150 1.82
0.2740557 31 2.6697092 467.422072 0033411 0.327765 0.007869 0.154385 0.015738 2.12
0.231859686 2.5736814 I74.698005 0.,028702 (.281565 0.005438 0.107665 0.010975 282
0.278305133 26538605 450.671921 0.035982 (.352980 0.004730 0.093880 0.009580 3.76
0.281097484 26078364 405.355843 0.031618 0.310170 0.004500 0.088290 ¢.00%000 3.51
0.278875903 2.5427632 348.949967 0.028650 0.261437 0.003550 0.069651 0.007100 3.75
0.283210668 26183082 415.248575 0.033069 0.324404 0.004003 0078539 ¢.008006 4.13
0.276121774 26187029 415.626195 0.032435 0.318182 0.004300 0.084366 0.008800 377
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Tabela 4.31 - Resultados do transporte total obtidos com a equagio de Yang (1973} ufilizando D;3; como
tamanho representatwo do material do leito (terceira mistura -Dunas)

N RAIO HIDR, PROFUND. VELOCIDADE VELGCID, VISCOSID. DECLIVID. VEL. CISAlL, Ub' Dy VISC RELAGAQ
SUP. LEITO (Rb) MEDIA DE QUEDA(w} MEDEA(U) CINEMAT. L. ENERG. SUPERF. LEITO Ueriw
{m) {m} (mis} {mis } (m2fs ) (8} Ub'{ mis §

63 0.035377839 0.1501 0.0608784 0.469554 0.000000893 0.0020 0.026340656 13.863503 2.870807295
64 0.034526831 0.1385 0.0607596 0.461805 0.000060903 0.0022 0.027292018 14.205148 2.945443149
85 $.033195829 0.1456 0.0608784 0.493104 0.000000893 0.0020 0.025515419 13.429168 3.000716353
86 0034155628 0.1523 0.0609809 0.471565 0.000000884 0.0019 0.025226319 13.412183 3.001921529
67 0.035983402 0.1643 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 14070260 2.957156223
69 0.032317265 0.161100 0.0609809 0.447176 0.000000884 0.0018 0.023883584 12.698285 30552208558
70 4.030467496 0149500 0.0608784 1.458408 0.000000893 0.0019 0.023825451 12.6839711 3.067810881
71 0.036095026 0.140200 0.0608784 0.530756 0.000000393 0.0022 0.028532087 15.016888 2.898979855
72 0.03666027 0.154200 0.0608784 0.474112 0.000000883 0.0020 0.026813825 14.112539 2.954409088
73 0.0318099389 0.1538 0.0603809 0.458336 0.000000864 £.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 0.000000833 D.0022 0.027918454 14.693923 2.918074895
76 0.031769196 0.153 0.0608784 0471398 0.000000893 0.0018 0.023680197 12,463262 3.073985567
77 0.035016895 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 0.000000843 0.0019 0.024896081 13.163150 3.024341118
79 0.035570746 $.1595 0.0609809 0.452188 0.000000884 0.0018 0.025056977 13.322149 3.008358577
80 0.033403129 06.148 0.0608784 0484135 0.000000893 0.0019 0.024946885 13.129939 3.022362341
a1 0.035375588 0.1458 0.0609809 0.510370 0.000000884 0.06022 0.027625435 14.687731 2.918448311
82 0.0350901 0.152 0.0608784 .- 0.480974 0.0000008%3 0.0019 0.026233319 13.807010 2974601262
83 £.03502017 0.1512 0.0609809 0.501852 0.000000884 0.0020 0.026207166 13.933674 2966133378
94 0.0356894 0.1588 0.0608734 0.503552 0.000000893 0.0019 0.025786498 13.571841 2.99070076%9
35 0.0323432086 {.1549 .0609809 0.503577 0.000000884 0.0019 0.024547896 13.051483 3.028187009
36 0.036338395 f.1601 0.0608784 0477027 0.000000893 0.0019 0.026019899 13.694684 2.982228719
87 0.036487992 0.1521 (.0608784 0.526759 0.000000893 0.0021 0.027411386 14.427031 2.93442901
28 0.035090095 0.157 0.0608784 0.496841 0.000000393 0.0019 0025569075 13.457408 2.99871865
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Tabela 4.31 - Continuacéo

VELOC.MEDIA log © CONCENTRAG TAXA TOTAL TAXA TOTAL TAXA TOTAL TAXA TOTAL TAXA TOTAL RELAGAG
CRITICA - Uer {massalvol}-C TRANSP. CALC. TRANSP, CALC, SEDIM,. TRANSP. SEDIM, TRANSP, TRANSP.MEDID. CALC /IMEDID.
{m/s) {mylt} {He/mis) {Nfm.s} MEDIDO{Kg/s) MEDIDO(N/m.s) {Keim/s)
0.180857895 27284047 - 535.062732 0.037711 0.369847 0.012091 0.237218 4.024181 1.56
0.179146295 27621394 578.281696 0.036987 0.362841 0.013281 0.260578 2.026563 1.39
0.18267871 2.7585008 573.456968 - 0041172 0.403897 0.007603 G, 149173 0.015206 2.71
0.183053864 2.7068659 509,178309 0.036724 0.360262 0.007397 G.145127 0.014794 248
0.183398714 2.5775592 378.058630 0.025108 0.246306 0.008425 0.165289 0.016850 1.49
0.18002684 27228570 528.271238 0.037585 0.368713 0.003013 0.157205 0.016025 2.38
0.186310108 26289123 426493428 0.630725 0.301408 0.007234 0.141938 0.014469 212
0.186763315 26703639 468127194 0.032082 0.314721 0.008047 0157880 0.016094 199
0.176485158 2.8868067 770.560422 0.05733% 0.562495 0.008169 0.121031 0.012338 4.65
0.179859599 27382747 547.362083 0.040017 0.392662 0.006116 0,119989 0012231 3.27
{.185157068 2.67653985 474.831491 0.033472 0.328359 0.006280 0123214 0012560 2.66
4.1894037841 26485278 445171786 0.028473 0.279322 4.007710 0151270 0.015420 1.85
0.177647633 2.8198642 660486895 0.047531 0.466282 0.006190 0.121448 0.012380 3.84
0.18713822 2.6659802 463.425769 0.033424 0.327891 0.008225 0.161375 0.016450 2.03
0.183089108 2.5832990 383.088392 0.025503 0.250184 0.005028 0.095649 0.010056 2.54
0.184116947 2.7029757 504.633035 0.035904 0.3682215 0.006360 0.124783 0.012720 2.82
0.183452279 2.8472110 443.824181 0.632010 4.314022 0.006510 0.127726 0.013020 2.46
0.183996482 26877616 487.260977 0.033471 4.328350 0.005540 0.108695 ¢.011080 3.02
0177969593 2.8386082 689.617345 0051316 0.503408 0.007510 0.147346 0.015020 3.42
0181088865 27221677 527433448 0.038560 ¢ 0.378270 0.005800 0.113796 0.011600 3.32
0180877471 27771448 598611175 0.045423 0.445596 0.008150 0.159803 0.016300 2.79
0.182068977 2.7519604 564.885475 0.045171 06.443123 0.005590 3.109676 0.011180 4.04
0.184661557 2.7467415 568.137906 0.043537 0.427098 0.007850 0.154017 0.015700 277
0.181553213 2.7149144 518697845 0.038614 0.388613 0.005840 0.114581 0.011680 3.39
0176643244 28362434 685,872578 0.054952 0.538080 0.007050 0.138321 8014100 3.90
0.182557083 2.7412079 551.071410 0.042986 0.421690 0.010500 0.206010 0,021000 2.05
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Tabels 4.32 - Resultados do transporte total obtidos com a equagéo de Yang {1973) utilizando D5y como
tamanho representativo do material do leito (terceira mistura -Dunas)

N RAIO HIDR, PROFUND. VELOGIDADE VELOCID, VISCOSID, DECLIVID. VEL. CISAL Ub' D /VISG RELAGAD
SUP. LEITC (Rb) MEDIA DE QUEDA(w) MEDIA{U) CINEMAT., L. ENERG. SUPERF, LEITO Ueriw
{m) {m} {mis) {mis ) {m2is } (5} Ub'{ mfs )

63 0.035377839 0.1501 0.1283827 0.469554 0.0000008%3 0.0020 0.026340656 47.194905 2.20904737%
64 (.034526831 0.1385 0.1282250 0.461805 0.000000903 0.0022 0.027292018 48,357950 2.198965487
65 0.033195829 0.1456 0.1283827 0.483104 0.000000853 0.0020 0.625515419 45716316 2.222430445
66 .034155628 0.1523 0.1284262 0.4735665 0.000000884 00019 0.025226319 45658496 2222967329
67 0.035983402 0.1603 0.1283827 0.414258 £.0000008%93 0.0018 0.025201901 45.154582 2227691184
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 43.228208 2.24652876
70 0.030467496 0.149500 0.1283827 (.458408 0.000000883 0.0019 0.023825451 42688378 2.252042691
i 0036095026 0.140260 0.1283827 0.630756 0.000000893 0.0023 0.028532087 51121321 2176436288
72 0.03666027 0.154200 0.1283827 0474112 £.000000893 0.0020 0.026813825 48.042687 2.201661275
73 0.031809989 0.1538 0.12842682 0.458336 0.000000884 0.0G19 0.024344704 44.062813 2.23821087
74 0.028320501 0.1423 0.1283827 4.449473 0.000000893 0.0019 0.022970308 41157103 2.26829127
75 1.036130017 0.1448 0.1283827 0.496989 $,000000893 0.0022 0.027918454 50.021867 2.1851715829
76 0.031769196 0.153 0.1283827 0.471399 0.000000893 0.0018 0.023680197 42.428124 2254739824
77 0.036016885 0.1601 01284262 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 0.02485%6061 44606604 2.232921431
79 0.035570746 0.1595 0.1284262 0.452188 0.000000884 0.0018 0.025056977 45351995 2.225830914
80 0.033403129 0.148 0.1283827 0.464135  0.000000893 0.001%9 0.024546885 44697666 2232045414
81 0.035375588 0.1458 {.1284262 0.510370 0.000000884 0.0022 0.027625435 50.000787 2185341874
82 0.0350901 0.1562 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 2217961568
g5 0.032343206 0.154% 0.1284282 0.503577 0.0006000884 0.0019 0.024547896 44.430582 2,234622627
86 0.036338395 0.1601 0.1283827 0.477027  0.000000893 0.0019 {.026019899 48.620200 2214171451
87 0.036487992 £.1521 01283827 0.526758 0.000000893 0.6021 0.02741138 45113298 2.192614872
88 0.035090085 0.157 0.1283827 0.496841 {.000000893 0.0018 0.025569075 45812452 2.221540101
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Tabela 4.32 - Continuagéo

VELOC.MEDIA tog € CONCENTRAG TAXA TOTAL TAXA TOTAL TAXA TOTAL TAXA TOTAL TAXA TOTAL RELAGAO
CRITICA - Ucr {(massaivol)-C TRANSP. CALC. TRANSP. CALC. SEDIM. TRANSP. SEDIM. TRANSP, TRANSP.MEDID, CALC.IMEDID.
{m/s) {maf) (Kg/m/s) (Nim.s) MEDIDO(Kals) MEDIDO(N/m.s) (Kgimis)

0.283603503 2.7657369 583.091817 0.041036 0.403155 0.012091 0.237218 0.624181 1.70
0.282182267 27843744 608.659440 0.038930 0.381902 0.013281 0.260578 0.026563 1.47
0.285321657 2.7997417 630.582246 0.045273 0.444131 0.007603 0.149173 0.0115206 2.98
0.285487241 2.7530802 566.342855 0.040847 0.400709 0.007397 0.145127 0.0147%4 278
0.285997045 26072403 404.799824 0.026884 0.263728 0.008425 0.165299 0.016850 1.60
0.282814422 2.7590876 §74.232139 0.040855 0.400792 0.008013 0.157205 0.016025 2.55
0.288513146 2.6761892 474.448581 0.034179 0.33529% 0.0067234 {.141938 0.014469 2.36
0.289123358 2.7114850 514618056 0.035268 0.345977 0.008047 0.157880 0.016094 2.19
0.278416803 2.9139181 820.196766 0.661032 0.598723 0.006169 0121031 0.012338 4.95
0.282655255 2.7764625 597.671402 0.043695 0.428644 0.006116 0.119989 4.012231 3.57
0.287444911 2.7194250 524.113058 0.036946 0.362438 0006280 0.123214 0.012560 2.94
0.291208395 26869623 486.364937 0.031108 0.305169 0.007710 0151270 0.015420 2.02
0.280538257 2.8498678 TO7T. 730320 0.050831 0.499634 0.606190 0.121448 0.012380 4.11
0.289469623 27169704 521.159243 0.037588 0.368739 0.008225 0.161375 0.016450 2.28
0.285514671 2.6159774 413.025985 0027496 0.269735 0.005028 0.098649 0.010056 2.73
0.285668519 2.7475812 559,218076 0.039787 0.390313 0.006360 0.124783 0.012720 313
0.285855001 26950011 495.451405 0.035734 0.350850 0.006510 0127726 0.013020 2.74
0.286556053 2.7302501 £37.341139 0.036911 0.362097 0.005540 0.108695 0.011080 3.33
0.280655147 28714652 743.815517 0.055349 0.542972 0.007510 0.147346 0.015020 3.69
0.283822283 2.7677945 585.860839 0042831 0.420173 0.0056800 0.113798 0.011600 3.89
0.283429641 2.8208%16 662.051303 0.050236 0.492820 0.008150 0.169%03 0.016300 J.o8
0.284747931 2.8005542 631.763012 0.050518 0.495584 0.005590 0.10967¢ 0.011180 4.52
0.286984087 2.7973049 627.054007 0.048913 0.479834 0.007850 0.154017 0.015700 142
0.284261345 2.7599090 575.318314 0.043938 0.431035 0.005840 0.114581 0.011680 176
0.281493853 28740763 748.300926 0.059954 0.588147 0.007050 0.138321 0.014100 4,25
0.285207353 2.7891442 615,381119 0.048002 0.470901 0.010500 0.206010 0.021000 2,29




141

Tabela 4.33 - Resultados do transporte total obtidos com a equacio de Yang (1973} utilizando Dy como
tamanho representativo do material do leito (terceira mistura -Dunas)

N RAIQ HIDR. PROFUND. VELOCIDADE VELOCID. VISCOSID. DECLIVID. VEL. CISAL Ub'D)ofVISC RELAGAO
SUP, LEITO (Rb") MEDIA DE QUEDA(wW) MEDIA{U) CINEMAT. L. ENERG. SUPERE. LEITO Ucriw
{m) {m) {mig) {m/s) (m2is ) {5} Ub'{mss )

63 0.035377839 0.1601 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 2174420172
65 0.033195829 0.1456 01407124 0.493104 0000000893 0.0020 0025515419 48.573586 2197137073
66 0.034155628 0.1523 0.1407518 0.473565  0.000000884 0.601% 0.025226319 48.512152 2197656717
67 0.035983402 0.1603 0.1407124 0.414298  0.000000893 0.0018 0.025201901 47976744 2,202228592
68 0.03644094 0.1532 0.1407124 0.464413  0.000000893 0.0020 0026733454 50.892430 2.17823108
69 0.,032317268 0.161100 0.1407518 0.447176  0.000000884 0.0018 0.023883584 45929969 22204556586
70 0.030467496 0.149500 0.1407124 0458408  0.000000893 0.6019 0.023825451 45,356401 2.225789539
71 0.036095026 0.140200 0.1407124 0.530756  6.000000893 0.0023 0.028532087 54.316404 2.152598794
72 0.03666027 0.154200 0.1407124 0.474112°  0.000000893 0.0620 0.026813825 51045355 2.177030581
73 0.031809289 0.1538 0.1407518 0.458336  0.000000884 0.0019 0.024344704 465.516739 2.21240822
74 0.0283209(1 0.1423 0.1407124 0449473  0.000000893 0.0019 0.022970808 43.729422 - 2,241504007
75 0.036130017 0.1448 0.1407124 0.49698%  0.000000883 0.0022 0.027918454 53.148233 2.161060801
76 0.0317691%6 0.153 0.1407124 0.471398  0.0000003893 0.0018 0.023680197 45079882 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 0474004  0.000000893 0.0019 0.024826061 47.394517 2.207290044
79 0.035570746 0.1595 0.1407518 0.452188  0.000000884 0.0018 0.025056977 48.186495 2.200428226
80 0.0334031239 0.148 0.1407124 0.464135  0.000000893 0.0019 0.024946885 47.491270 2.206442337
81 0.035375588 0.1458 0.1407518 (.510370  0.000000884 0.0022 0.027625435 53.125836 2161225803
82 0.0350901 0.152 0.1407124 - 0.480874  0.000000893 0.0019 0.026233319 49.940249 2185831682
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  0.000000893 0.0019 0.025786498 45.089638 2.192811519
85 0.032343208 0.1549 0.1407518 0503577  0.000000884 0.0019 0.024547896 47.207493 2.208936219
86 0.038338395 0.1601 0.1407124 0.477027  0.000000893 0.0019 0.0626019889 49.533963 2159142637
87 0.036487992 0,1521 0.1407124 0.526759  0.000000893 0.0021 0.02741136 52.182879 2.168270111
88 0.035080085 0.157 0.1407124 0.498841  0.000000893 0.0019 0.025569075 48.675731 2,19627532
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Tabela 4.33 - Continuagio

VELOC.MEDIA log C CONCENTRAG TAXA TOTAL TAXA TOTAL TAXA TOTAL. TAXA TOTAL TAXATOTAL RELAGAD
CRITICA - Ucr {massalvol}-C TRANSP. CALC, TRANSP. CALC. SEDIM. TRANSP. SEDIM, TRANSP. TRANSP.MEDID, CALC./MEDID.
{mis} {mg!1) {Kuimis) (M/m.s} MEDIDO{Kg/s) MEDIDO({N/m.s) {Kaimis)
0.307341387 27372852 546.116338 0.038490 0.377590 0.012091 0.237218 0.024181 1.5%
0.365850307 27536515 567.089353 0.036271 0.355819 0.013281 0.260578 0.026563 1.37
0.309164325 27743091 595.537448 0.0427567 0.419448 0.607603 0.149173 0.015206 2.81
0.309324036 2.7255382 631.542712 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 0.016850 1.44
0.306504013 27298391 536.832914 0.638195 0.374689 0.008013 0.157205 0.016025 2.38
0.312533026 26417142 438.242254 0.031571 0.309711 0.007234 0.141938 0.014468 218
0.31319608 26790932 477631812 0.032733 ¢.321111 0.008047 0.157880 0.016094 2.03
0.302897238 2.8935066 782,540145 0.058230 0.571240 0.006169 0.121631 0.012338 4,72
0.306335033 2.7491691 561.266442 0.041032 0.402534 0.006116 0.119989 0.012231 3.35
0.311400336 2.687888% 487.403761 0.034358 0.337053 0.006280 0.123214 0.012560 274
0.3154073 26512216 447941852 0.025650 0.281060 0.007710 0.151270 0.015420 1.86
0.304087947 2.8258583 669.666147 0.048152 0.472762 0.00619¢ 0.121448 0.012380 3.89
0.313563176 2.6880138 487.543973 0.035164 0.344955 0.008225 0.161375 0.016450 2.14
0.308353132 2.5713620 372702269 0.024812 0.243401 0.005028 0.098649 0.010056 2.47
0.310592973 2.7195400 524.251903 0.037289 0.365908 0.006360 0.124783 0.012720 2.93
0.30971413 26630198 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 3.1
0.304196321 2.8493031 706.810673 0.052595 .515959 0.007510 0.147346 0.015020 3.50
0.307573516 27418683 551.910023 0.040349. 0.385824 0.005800 0.113796 0.011600 3.48
0.307141043 2.7979535 627.998415 0.047652 0.467471 0.008150 0.159903 0.016300 292
0.308555665 27778293 599.555435 0.047942 0470319 0.005580 0.109676 8.011180 4.29
0.310911645 27742834 594.680155 0.046387 0.45506G1 0.007850 0.154017 0.015700 2.95
0.308039408 2.7331596 540.953085 0.041314 0.405287 0.005840 0.114581 0.011680 3.54
0.305102386 28537485 714.082623 0.057212 0.561253 0.007050 0.138321 0.014100 4.06
0.308043065 2.7653768 582.608432 0.045446 0.445823 0.010500 0.208010 0.021000 2.16
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CAPITULO V

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1 —~ Anilise dos Resultados com as Equacdes de Transporte

Na avaliagdo dos resultados, a primeira consideragéo foi da
representatividade do didmetro Dsy para calcular as taxas de transporte sélido.
Uma investigagdo da influéncia da distribuig8o granulométrica dos sedimentos
unimodais realizada por Siqueira (1997) mostrou que nio havia fortes indicios
que a escolha de um didmetro diferente de Dsp possa melhorar significativamente
as previsdes pelas equagdes escolhidas naquele estudo. Ele mostrou que as
equagdes ndo eram muito sensiveis para variagdes no didmetro de sedimento e
portanto a condig@o da equagdo superestimar ou subestimar o transporte sélido se
tornava praticamente a caracteristica daquela equacgfo na situagio estudada. Com
a presenga do efeito de bimodalidade de sedimentos, os resultados poderfo ser
diferentes. Para verificar esta possibilidade, utilizou-se varios didmetros
diferentes de Dsy nas equagdes com o intuito de encontrar uwm didmetro mais
representativo ¢ que fizesse o transporte calculado aproximar o medido. Os
resultados desta analise serdo discutido no contexto de cada uma das equagdes de
fransporte.

Foi verificado também através dos ensaios de granulometna a ocorréncia
do transporte seletivo das particulas. No caso de ensaios com dunas, o efeito de

protecio dos finos pelos sedimentos grossos ndo foi evidenciado neste estudo. A
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explicagdo para esta situagdo seria a auséncia dos tamanhos bastante grossos que
permitiriam um grau de protegdo que resultaria em transporte seletivo. No
presente caso, os sedimentos eram essencialmente na faixa de areia e portanto
apesar de notével bimodalidade, nfo houve o efeito do escondimento de finos
entre os grossos. Com dunas, a tensdo de cisalhamento efetivo no leito nem
sempre superaria a tensdo de cisathamento critico para tamanhos mais grossos, o
gue implica numa maior facilidade do transporte dos finos, ocorrendo assim um
aumento do tamanho médio das particulas do leito. Todas as trés misturas
tiveram um aumento no seu didmetro mediano Dsy apds 0s ensaios com dunas.
Na primeira mistura, o Dso era de 0,62mm e ao final dos ensaios com dunas, o
mesmo passou para 1,40mm. Na segunda mistura, o Dy era de 0,37mm e ao final
dos ensaios com dunas, 0 Dso passou para 0,55mun, Na terceira mistura, o Dsq era
de 1,50mm e ao final dos ensaios com dunas , o Dsy passou para_Z,Omm.

No caso de ensalos com leito plano, devido ao fato que toda a tensdo de
cisalhamento efetivamente disponivel era utilizada para o transporte, que
superava a tensdo de cisalhamento critica de todos os tamanhos de sedimentos,
houve o transporte de todas as fragSes, tanto de finos como de grossos, nfo se
verificando portanto o fendmeno de encarogamento do leito. Nesta situagéo,
correspondente a igual mobilidade de todas as frag3es, este fato era de esperar.
Entretanto, para misturas com grandes variagdes no tamanho de sedimentos
incluindo pedras e pedregulhos, o resultado pode ser bem diferente. Serfio
discutidos a seguir os resultados obtidos com a utilizagio das diversas equagdes

de transporte.
5.1.1 - Equacio de Einstein (1950)

A equagio de Einstein (1950) foi utilizada para estimar a quantidade de
sedimentos transportadas nos ensatos com leito plano. Devido a um problema

com a bomba de sedimentos, ensaios com leito plano ndo puderam ser realizados

com a mistura 1. No caso das misturas 2 ¢ 3, a superestimagdo pela equagéo de
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Einstein for grande. Considerando Dss como famanho representativo do material
do leito (conforme o método de Einstein), os valores calculados superestimaram
a quantidade de sedimentos transportada em relagdo aos medidos de 3,79 a 6,26
para a segunda mistura e 5,67 a 10,35 para a terceira mistura,

Entdo, procedeu-se a utilizagdo do didmetro Dg; para observar se este seria
mais representativo. Neste caso ainda houve superestimagdo, muito embora para
um grau menor. Os valores vanaram de 2,44 a 4,75 para a segunda mistura ¢ de
1,02 a 2,59 para a terceira mistura.

A utilizagdo do Dy fol o que obteve uma melhor aproximacio 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 variagfio foi de 0,81 a

2,36.

5.1.2 — Equacdo de Bagnold (1956)

A equagdo de Bagnold (1956) também foi utilizada para estimar a
quantidade de sedimentos fransportada nos ensaios com leito plano.
Considerando o Dsp como tamanho representativo do material do leito, os valores
calculados subestimaram a quantidade de sedimentos transportada,

Utilizando o Dss como tamanho representativo houve um aumento na faxa
de transporte calculado. Com relag@io a segunda mistura, os valores calculados
em relagdo aos medidos variaram de 0,33 a 0,60, enguanto que na terceira
mistura os valores variaram de 0,36 2 0,59.

Posteriormente utilizou-se 0 Dsys no céalculo do transporte solido. Este
didmetro (D;s) nfo apresentou diferenca significativa em relagio ao Dss. A
varia.géd média em torno do Das e Diys foi de 0,15% para a segunda mistura e
1,87% para a terceira mistura.

A utilizagdo do D,s 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.
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3.1.3 ~ Equaciio de Laursen (1958)

A equaglio de Laursen (1958) foi utilizada para estimar a quantidade de
sedimentos transportada nos experimentos com dunas e leito plano. Para o caso
de dunas, utilizando-se Dsy 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 utilizagio do Dss como tamanho
representativo do material do leito, observou-se uma melhoria na estimativa dos
valores calculados em relagdo aos medidos em média 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 plano, verificou-se uma superestimagio dos
valores calculados em relagdo aos medidos utilizando Dss 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 Dsg como tamanho representativo para a segunda mistura, 0s
valores calculados em relaglo aos medidos variaram de 1,30 a 2,42 ¢ para a
terceira mistura a variagio dos valores foi de 0,85 a 1,54. Houve uma redugio
média no transporte calcnlado de 18,80% para a segunda mistura e 78,69% para a
terceira mistura.

A equaciio de Laursen (1958) mostrou-se mais sensivel para pequenos
ajusfes na busca de um didmetro representativo, pois apresentou diferengas
significativas com pequenas variagfes no didmetro de sedimento utilizado nos

calculos de transporte.
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5.1.4 — Equacfio de Yang {(1973)

A equagdo de Yang (1973) foi utilizada para estimar a quantidade de
sedimentos transportada com a forma do leito de dunas. Utilizando-se o Ds
como o tamanho representativo do material do leito, a relagfio 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 wma varia¢do 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 ¢ Dy como tamanho representativo das misturas, verificou-
se uma vartagdo 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 variages entre as trés misturas ficaram proximas com
os didmetros Dy, Dsg € Dss, 0 que nos indica pouca sensibilidade da equagio
com relagdo ao didmetro caracteristico da mistura, e consequentemente também
com relagdo 4 bimodalidade. A importante diferenga observada foi no caso de
dunas em que o efeito do encarogamento da superficie do leito pelo transporte
seletivo de finos em vez de grosso fo1 muito mais significativo do que no caso de

misturas unimodais estudadas por Siqueira (1997).

5.1.5 — Consideracdes Finais

Os métodos de célculo de transporte utilizando as diversas equagdes,
fornecem valores superestimados ou subestimados, nfo sendo vidvel portanto
encontrar um didmetro representativo para cada uma das equagSes de estimativas
de transporte, porque a faixa de superestimagdic e subestimagdo € bastante

grande.

181



5.2 -~ Relaciio entre o transporte sélido e tensdo de cisalhamento devido aos

graos de superficie.

A separagdo da tensdo de cisalhamento total sobre o leito em duas partes,
uma devido ao atrito superficial dos grios e outra das formas do leito, nio
produziu resultados satisfatorios em relagdo ao transporte sélido. A mesma
situagdo fol notada por Siqueira (1997) com misturas unimodais. No presente
caso, quando foi usada a tensfio de cisalhamento total, pdde-se observar uma
relagio de transporte mais consistente. E dificil concluir que este efeito seja
devido a bimodalidade da mistura, mas, certamente, refor¢a o conceito que cada
forma do leito representa um regime de resisténcia e transporte distinto de outros.

As figuras 4.13 e 4.14 mostram a variacdo 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 tendéncia considerando a velocidade de
cisalhamento total, enquanto com a velocidade de cisalhamento dos grdos de
superficie, os dados mostraram-se mais dispersos.

As figuras 4.15 ¢ 4.16 mostram a variagdo do fator de atrito f contrta o
mesmo mimero de Reynolds para a segunda mistura com dunas. Verificou-se
também uma certa tendéncia considerando-se a velocidade de cisalhamento total,
e muita dispersdo quando utilizado a velocidade de cisalhamento depois de

separar o efeito das formas do leito.

5.3 — Analise da variacfo do fator aditivo B da equacio de resisténcia.

As figuras 4.17 a 4.19 mostram a variagio do fator B no regime de dunas
para as misturas 1, 2 e 3 respectivamente. A tendéncia central indica uma

variagio linear nas misturas 1 ¢ 2, onde o valor de B diminui com o pardmetro

U%g Py Estas duas misturas apresentaram uma excelente relagio linear, com

coeficientes de correlagdo (R) de 0,90338 para a mistura 1 ¢ de 0,89649 para a
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mistura 2. Na mistura 3 o valor de B apresentou um valor praticamente constante
em tomno de 5,0 com o valor médio de 5,1339, e um desvio padrio de 0,1726. Os
baixos valores do coeficiente de correlagio (0,1726), bem como o desvio padrio,
reforgam a consideragiio do valor B como constante para esta mistura. As razdes para a
mudan¢a nas declividades das retas de ajuste de acordo com o tipo bimodal de
distribuigdo, merece avaliagdes mais profundas. A natureza da variagdo de B implica
que a resisténcia adicional das dunas como obstaculos ao fluxo varia com as
condigdes hidraulicas de escoamento.

De acordo com os resultados obtidos, verificou-se uma diminuicio na
inclinag¢do das retas lineares de ajustes para as misturas mais grossas com dunas
como a forma do leito. A mistura mais fina foi 0 que apresentou uma maior
mclinagdo ¢ a mais grossa com a menor inclinagdo. Assim, hd uma forte
indicagdo que a bimodalidade afeta significativamente a natureza da variagio da

resisténcia do leito.

A boa relacio funcional entre o fator B ¢ o pardmetro U/ (gv))é para as

misturas 1 e 2, o que nos permite fazer uma previséo da resisténcia do canal. Por
exemplo, para a mistura 1 no regime de dunas que apresentou uma profundidade

média d=0,16; temperatura da agua T=24°C e declividade S$=0,0018, teremos

Er‘}y(gv)fl‘{‘; =2,3826 e ufilizando a equagdo 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 média d=0,16; temperatura da agua T=24,5°C e declividade

1

§=0,0018, temos {“y(gw)”3 =2,4068 e utilizando a equagdo 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 variagdo de B no regime de leito plano
para as misturas 2 e 3 respectivamente. Verificou-se também neste caso uma
tendéncia linear com coeficientes de correlagdo {(R) de 0,7920 para a mistura 2 e
0,93525 para a mistura 3. Fica evidente que maiores estudos s8o necessarios
neste regime, principalmente no que diz respeito a influéncia dos sedimentos em

suspensdo sobre a distribuigdo de velocidade. Entretanto, a tendéncia e a forma
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da funcio obtida das relages graficas podem ser considerado como um meio
razoavel para a previsdo da resisténcia com leito plano. Como exemplo como
para a mistura 2 no regime de leito plano, para uma profundidade média

d=0,0981; temperatura da agua T=25°C e declividade $=0,0036, temos

v (gv}-']'é =2,6243 ¢ utilizando a equagdo de ajuste obtida para a mistura 2 no

regime de leito plano (fig. 4.20) cbteremos o valor de B igual a 7,8881. Para a
mistura 3 no regime de leito plano com uma profundidade média d=0,0940;

temperatura da  4dgua T=255°C e declividade S=0,0037, temos

U/(gv)-zg =2,6040 e entrando com este valor na equagio 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
vazdo podem ser calculadas.

P&de-se observar um acréscimo no valor do pardmetro B para o caso de
leito plano em comparagio com o regime de dunas. Isto é explicado pelo fato que
nas misturas com dunas a profundidade de fluxo ser maior do que nos casos com
leito plano, fazendo com que o pardmetro B seja reduzido, visto que de acordo
com a relagfo obtida do fator aditivo B da equagio de resisténcia, a profundidade
¢ mversamente proporcional ao pardmetro B.

As relagdes graficas obtidas entre o fator B e o pardmetro (gv)'*/Us nos
permite fazer uma previsfio de resisténcia nos canais aluviais quando sua forma

do leito é conhecida, o qual pode ser expresso pelo valor de f.
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5.4 — Previsdo da resisténcia

As relagdes graficas obtidas entre o fator B e o pardmetro m/(gv)% nos

permite fazer uma previsdo de resisténcia nos canais aluviais quando sua forma
do leito é conhecida, ¢ qual pode ser expresso pelo valor de f. Considerando
como exemplo, o ensaio da mistura 2 no regime de dunas, cuja profundidade
média foi de d = 0,1589; temperatura da dgua T = 24,5°C e declividade § =
0,0018; obteve-se B = 5,44, Utihzando este valor de B na equacédo 4.5, o valor de
f serd de 0,0687. '

Vale ressaltar que, em virtude da complexidade envolvida nas misturas
bimodais e da interdependéncia entre as propriedades do fluxo e propriedades das
particulas em canais aluviais, ndo existe uma metodologia totalmente confiivel e
segura que nos permita a previsfo das formas do leito para uma dada condigdo de
escoamento, o que propicia também wmn alto gran de dificuldade para a previsfio
da resisténcia.

Além disto, soma-se o fato da nfo existéncia de relages universais para a
distribuigdo da velocidade turbulenta em canais aluviais com transporte, tornando
necessério o uso das distribuigdes de velocidade para canais rigidos com a
utiliza¢do adequada da escala de rugosidade para cada forma do leito, 0 que vem
provocando divergéncias nas opinides no que tange a influéncia do sedimento em
suspensdo, o coeficiente de Von Karmam, a distribuicio logaritmica da

velocidade para o desenvolvimento de uma relagfio de resisténcia.
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3.5 — Anilise dos resultados de transporte e resisténcia em misturas

unimodais e bimodais

Considerando que o transporte sélido e a resisténcia ao fluxo sfo
fendmenos interrelacionados e dependem das mesmas vaniaveis de fluxo, foi
feito andlises através de gréficos supondo a resisténcia superficial devido ao
atrito dos grdos de areia e a resisténcia total do leito.

No trabalho realizado por Siqueira (Siqueira, 1997), as misturas utilizadas
tinham em comum o fato de serem unimodais ¢ log-normats com um mesmo Disg
= (0,38mm, porém apresentava distribuices granulométricas distintas. A primeira
mistura foi composta por duas fragdes cujos Dsq foram 0,26mm {60%) € 0,40mm
(40%)que, por ndo serem muito diferentes, apresemtava um aspecto quase
uniforme. A segunda mistura teve fragdes com Dsg iguais a 0,26mm (80%) e
0,68mm (20%), enquanto a terceira mistura teve em sua composigio (90%) da
fragfo de 0,26mm e o restante das fragdes de 0,68mm (5%) e 1,15mm (5%). Em
sen estudo, pode-se notar que a malor dispersdo foi evidenciada na terceira
mistura. Provavelmente este comportamento esteja relacionado ao fato de ser esta
mistura com a maior quantidade de finos em sua composi¢do, junto com uma
pequena quantidade de fragOes grossas. Se por um lado, em termnos absolutos, a
fragfio mais fina 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 ¢ relativos do tamanho de uma particula sobre
as outras fendem a serem mais pronunciados na zona de ripples ¢ dunas devido
ao fato que nem todas as particulas estariam em movimento, pois as tensdes de
cisalhamento ndo seriam tdo elevadas.

A primeira mistura que foi compésta com a distribuigdo quase uniforme,
apresentou maiores taxas de transporte na regido de ripples e dunas. Esta
condigdo pode ser explicada pelo fato de todas as particulas, por terem tamanhos

bem préximos, entrarem em movimento ao mesmo tempo, apos ser superada a
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tensdo de cisalhamento critica, ndo havendo efeitos de escondimento e protegdo
pela grande variagdo no tamanho dos grios.

A segunda mistura teve a maior diversidade de tamanhos de grios em sua
composigdo, ocasionando num maior desvio padrdo. Apesar de possuir mais
finos do que a primeira mistura, suas menores taxas de transporte indicam o

efeito de proteciio dos sedimentos grossos sobre os finos, reduzindo a mobilidade

da mistura como um todo.

Considerando que todas as fragbes 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 regido o efeito relativo do tamanho de um
grdo sobre outro tem pouca influéncia devido &as elevadas tensbes de
cisalhamento. Estes resultados levam a crer que para taxas de transporte
elevadas, efeitos relacionados a granulometria do material se ftornam menos
evidentes, uma vez que todas as fragdes estdo em movimento.

No presente trabalho, as misturas tinham como caracteristicas a
bimodahidade, ou seja, apresentavam fragdes entre grossas e finas e distribuigdes
granulométricas distintas. As misturas obtidas estio especificadas no item 3.4.5 -
Granulometria dos sedimentos do capitulo 3.

A primeira mistura, que foi obtida utilizando-se fragBes finas e grossas nas
mesmas propor¢des, apresentou um transporte seletivo de finos. As fragdes finas
enfraram em maior quantidade em movimento. Apesar de todas as fragdes
obtidas nas misturas serem da faixa de areia, as fracBes mais grossas ndo foram
arrastadas na mesma quantidade de finos, o que pode ser explicado pelo fato de a
tens#o de cisalhamento na mistura nfio superou a tensdo de cisalhamento critica.

A segunda mistura mistura teve uma maior proporgdo de finos, o que em
termos absolutos proporcionou uma grande mobilidade a mistura, mais seguiu a
mesma tendéncia verificada na primeira mistura para os ensaios com dunas, ou
seja a seletividade, mais finos entraram em movimento do que as fragdes grossas,
ocasionando o fendmeno de encarogamento do leito. Ja para os ensaios com leito

plano, devido as elevadas tensdes de cisalhamento para a obtengiio desta forma
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do leito, todas as fragBes na mistura entraram em movimento, nio se verificando
o efeito de protegdo dos finos pelos sedimentos grossos.

A terceira mistura teve uma proporgio maior de sedimentos
grossos, o que em termos absolutos proporcionou uma menor taxa de transporte
de finos devido a uma mator quantidade de fragles grossas que de certa forma
impedia a movimentagiio de particulas mais finas, pois as mesmas ficavam
escondidas entre as particulas mais grossas. Com relac@o aos ensaios com leito
plano, foi observada a mesma situago ocorrida na terceira mistura, ou seja, todas
as fragOes da mistura entraram em movimento, constatando a pouca influéncia do

tamanho de um grdo sobre o outro devido as elevadas tensdes de cisalhamento.

5.6 — Comparacao entre misturas unimodais e bimodais.

Afim de fazer uma comparagdo entre misturas unimodais e bimodais,
foram ufilizados os dados coletados por Siqueira, (1997); que utilizou irés
misturas de sedimentos unimodais com diferentes distribuigdes granulométricas.

Nas misturas unimodais, foram utilizadas trés misturas diferentes, porém
com o mesmo didmetro representativo ¢ todas na faixa de areia, onde foi
constatado um certa linha de tendéncia, tanto para dunas quanto para leito plano,
na busca de uma equagdo para a previséo da resisténcia em canais aluviais.

Nas misturas bimodais, os didmetros representativos eram diferentes nas
trés misturas utilizadas, onde também foi verificado uma linha de tendéncia nos
dados obtidos, considerando-se a tensfo de cisalhamento total, propiciando a
obtencdo de uma equagdo de previsdo de resisténcia na obtengfo do pardmetro B,
quando a forma do leito € conhecida.

As figuras 4.22 a 4.24 mostram a variagdo de B no regime de dunas para
as misturas uwmimodais 1, 2 e 3, respectivamente. A melhor correlagdo foi
verificada com a primeira mistura (R=0,8397). A mistura 1 também apresentou a
maior inclinagdo da reta de ajuste para as misturas unimodais, sendo este uma

mistura mais uniformemente distribuida. A mistura 2 apresentoun um coeficiente
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de correlagiio R de 0,6927 sendo uma mistura bem distibuida, e a mistura 3 que
tinha uma distribuigdo granulométrica intermediaria apresentou um coeficiente
de correlagdio R de 0,4323.

Todas as trés misturas apresentaram a mesma tendéncia verificada nos
ensaios com misturas bimodais para donas, porém com os valore de B ¢ a
inclinagdo da reta bem diferentes. Isto leva a crer que a bimodalidade da
distribui¢do de sedimentos afeta a natureza da variagdo da resisténcia. Entretanto,
um maior numero de ensaios € necessario para se definir a natureza exata desta
variagdo, principalmente no que diz respeito & busca de uma equagdo de ajuste
para cada mistura com sua respectiva distribui¢iio granulométrica, para fins de
comparagdo estatistica.

As figuras 4.25 a 4.26 mostram a variagdo de B no regime de leito plano
para as misturas unimedais 1 e 3, respectivamente. Na mistura‘ 1, a vanagdo do
pardmetro B foi muito pequena, com um valor minimo de 6,030 ¢ valor maximo
de 6.595. A média foi de 6,2617 com o desvio padrio de 0,177. Na mistura 3, 2
variagdo do pardmetro B apresentou como valor minimo 6,4714 e valor maximo
7,5445. A média fo1 de 6,8686 ¢ 0 desvio padrio de 0,37179.

Esta situagdo nos indicou que, para o caso de leito plano a maior
influéncia na resisténcia associada ao termo B, estd no prmeiro termo do
segundo membro da equagdo 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 plano, a inclinagio da reta mostrou-se
mais horizontal, fato este ocorrido em virtude da maior taxa de transporte nos
leitos planos, e consequente aumento da resisténcia. Um valor constante de B
significa que o fator de afrito f varia somente com a profundidade de fluxo.

Apesar de nio se poder verificar o efeito da bimodalidade em sua
totalidade neste trabalho, em virtude da faixa de sedimentos utilizadas ser apenas
de areia (areia fina e areia grossa), visto que as bombas de recirculagio de

sedimentosndo suportavam uma mistura mais grossa (areia com pedregulho), as
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fungdes obtidas utilizando o pardmetro B, ji nos mostrou um indicativo de como
as musturas bimodais podem se comportar, conhecias as formas do leito.

A grande vantagem do método proposto para a previsdo da resisténcia €
que ndo ha tentativa da reparticdo da tensfo de cisalhamento total em tensdo
devida a resisténcia da superficie e a tensio devida as formas do leito, mais vale
ressaltar que as funglOes obtidas para a previsio da resisténcia em misturas
unimodais € bimodais, ndo sdo definitivas em virtude da ndo existéncia de uma
distribuicdo universal de velocidade em canais aluwviais e também da estimagdo

do coeficiente de Von Karman no que tange aos sedimentos em suspensio.
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CAPITULO VI

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 - Conclusdes

De acordo com os resnltados obtidos neste estudo, utilizando trés misturas

de sedimentos com distribuigdes bimodais, pode-se tirar as seguintes conclusdes:
Através da utiizagiio das equagles estimativas de transportes de Einstein
(19505, Bagnold (1956), Laursen (1958) e Yang (1973), a utilizagdo do um
- difmetro mediano Dsg para representar uma mistura com caracteristicas bimodais
forna-se muito menos representativo do que para uma mistura unimodal, pois
uma pequena variagdo neste didmetro implica em uma mudanga para fragGes
finas ou grossas. Os resultados obtidos através destas equag¢des mostraram-se
bastante diferentes entre si, com diferéngas grandes entre os valores medidos ¢
calculados. Mesmo assim, para uma mesma equagdo de transpérte o uso do Ds
para misturas bimodais produz erros muito maiores do que observados com

misturas unimodais.

Levando-se em consideragdo o aspecto do tramsporte de sedimentos, o
efeito de protegfio de sedimentos grossos sobre os finos nio se observou para o
caso de dunas, houve um transporte maior de particulas finas. Esta situacfo €
devido ao fato de ndo se ter fragBes muito grossas como pedregulhos nas
misturas, sendo todas na faixa de areia. Assim, as particulas finas foram mais
transportadas do que as particulas grossas, proporcionando o fendmeno do

encarocamento do letto,
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Com relagdo aos ensaios com leito plano, como a tensdo de cisalhamento no
leito foi maior do que a tensdo critica para fragdes mais grossas, o movimento de
todas as fragdes ocorreram, ou seja, praticamente todas as particulas existentes na
mistura entraram em movimento ao mesmo tempo, ndo se verificando o

fendmeno de encarogamento do leito.

Conclue-se que, o efeito de protecio e o escondimento de finos se observa
com matores tamanhos, como rochas e pedregulhos, pois mesmo com uma
distribuigdo bimodal de sedimentos na faixa de areia grossa, o efeito de

transporte seletivo foi mais favoravel aos finos do que aos grossos.

Com relagdio as variagdes da resisténcia dos canais aluviais, os resultados
experimentais mostraram que existe uma relagdo funcional expressa na forma da

equago (4.5) e cada forma do leito representa um regime de resisténcia distinta.

A grande vantagem para a previsdo da resisténcia é que nfo ha nenhuma
tentativa da reparticdo da tensfo de cisalhamento total em tensdo devida a
resisténcia da superficie e a tensfo devida &s formas do leito. Apesar da validade
comprovada deste conceito, 0s métodos disponiveis para a divisdo ndo sdo

satisfatorios e podem induzir grandes erros.
6.2 — Recomendacgdes

Recomenda-se um estudo com maior ntmero de ensaios utilizando
misturas de sedimentos bimodais, para que se possa avaliar de forma mais
precisa os efeitos de protegdo e escondimento das particulas, principalmente
utilizando fragdes de sedimentos com granulometrias finas e muito grossas, como

por exemplo, areia e pedregulho.

Recomenda-se ainda um estudo mais cuidadoso das formulas de transporte

de sedimentos em fungdo da granulometria do material do leito; um estudo que
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leve em conta varios tamanhos de fragbes a serem utilizadas nas misturas, para

limitar ainda mais a faixa de aplicabilidade de determinada equacéo.

O fator aditivo B na equagio (4.5) se torna uma fungfo das condigdes do
fluxo, principalmente da velocidade de cisalhamento e a viscosidade do fluido. A
forma funcional do fator B depende muito da distribui¢fo granulométrica dos
sedimentos ¢ a identificagdo desta fungfio permite a previsio de resisténcia e

vazdo para cada regime da forma do leito e distribui¢do de sedimentos.
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ANEXOS



Anexo 1

Método de Vanoni e Brooks (1957)

Procedimento de calculo para a corregfio do efeito das paredes laterais do canal.

Geralmente o Jeito de canais de laboratério ¢ mais rugoso que as paredes, que
normalmente sdo de vidro. Em canais naturais o leito pode ser mais ou menos rugoso
que as laterais. O método de Vanoni e Brooks (1957) é um procedimento de calculo
que permite a determinagdo de uma forga cisalhante exercida sobre o leito como se o
canal fosse largo, sem a influéncia das paredes laterais. Usando esta metodologia, 0s
dados de laboratério podem ser aplicados e verificados no campo. Para o

desenvolvimento do método foram feitas as seguintes hipdteses:

1} a segdo transversal pode ser dividida em duas segdes, uma produzindo
cisalhamento no leito ¢ outra nas paredes;

2) a velocidade em cada segdo é igual a velocidade no canal;

3) o raio hidraulico R, a velocidade de cisalhamento U., o coeficiente de atrito
f e 0 nimero de Reynolds Re podem ser calculados para cada segfo, como
se cada uma fosse de um canal;

4) as rugosidades das superficies sdo homogéneas, embora diferentes.
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Procedimento de Caleulo

U velocidade média do canal (m/s)
P perimetro molhado (m)
h 4
A 4rea da secio do canal (m’)
A 4
R = A/P raio hidraulico do canal (m)
e ¥
v viscosidade cinematica (m/s)

S declividade da linha de energia (m/m)
i 4
Us={/ ¢ RS velocidade de cisalhamento (m/s)
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=8 U2

Re=4. R UM
Rew/fu=Re/f
A 4

fw

v

R
o

=f+2.d(f-fy)/b

|
|

Ry =, U / (8.2.5)

*’ b=

G‘Rbs

coeficiente de atritoe do canal

Nuamero de Reynolds do canal

A relag3o entre o numerg de Reynolds e
o coeficiente de atrito sdo iguais para as
paredes, para o leito e para o canal
como um todo.

coeficiente de atrito da parede

profundidade e largura do canal (m)

coeficiente de atrito relativo ao leito

raio hidraulico relativo ac leito (m)

veloe de cisalhamento relativo ao leito (m/s)
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7 = p.U tensdo de cisathamento relativo ao leito (N/m?)

Foi assumido que a relagdo de Darcy — Weisback pode ser aplicada para cada parte da

seciio critica bem como para a se¢io como um todo, ou seja;

U™ 8gA 8gd 8gA,
S~ fp 4B 1P

A=A, + Aw (area do leito e das paredes)
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Anexo 2

Método de Einstein e Barbarosa (1952)

Procedimento para a consideragdo da influéncia das formas do leito.

Geralmente ha necessidade de se eliminar a resisténcia ao fluxo provocada
pelas formas do leito. Um método para se determinar esta resisténcia foi
desenvolvido por Einstein e Barbarosa, (1952) através da velocidade de
cisalhamento (U »). Os autores do método definiram um pardmetro de
transporte € o correlacionaram com a relagdo 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.
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Procedimento de Calculo

R’ raio hidraulico relativo & superficie do leito (m)
\ 4
S declividade da linha de energia (m/m)
h 4
-/ . Velocidade de cisalhamento relativa a
U.¥ gRS superficie do leito (m)

v viscosidade cinematica (m*/s)

5=116.v/U- espessura da sub-camada limite laminar (m)
L

h 4

K. =Des rugosidade (m)

h 4

X=1{(Ks/8&) fator de corregio obtido graficamente

v
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desenvolvido por Einstein e Barbarosa, (1952) através da velocidade de
cisalhamento (U »). Os autores do método definiram um pardmetro de
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se o raio hidraulico da superficie do leito.



Procedimento de Céaleulo

R’ raio hidraulico relativo a superficie do leito (m)
h 4
S declividade da linha de energia (m/m}
b4
- ST Velocidade de cisaihamento relativa &
U.+ gR.S superficie do leito (m)

v viscosidade cinematica (m’/s)
§=11.6.v/U>» espessura da sub-camada limite laminar (m)
h 4

K= Dgs rugosidade {m)

h J

X=fKs/d) | fator de corregdo obtido graficamente

v

208



U =U"-5,75.108(12,27.R" X/K)

Dias

A 4

W = [(v - V] Dss / (SR)

L4

U?/"U! 5* e f(q”)

hJ

U =U/U)U

R =U%4/(gs)

Ry=Ro—R’

velocidade de fluxo calculada (m/s)

didmetro correspondente a 35% no
ensaio de granulometria (m)

intensidade de cisalhamento

equacdo que relaciona as perdas por
atrito devido as irregularidades do canal
como uma fungdo do transporte de
sedimentos.

velocidade de cisathamento calculada
devido as formas do leito (m/s).

raio hidraulico calculado para as
formas do leito (comsiderando as
formas do leito) (m)

raio  hidraulico  correspondente a
eliminagdo dos efeitos da forma do leito
cuja resisténcia ndo contribui para o
transporte de sedimentos. Ry € o raio
hidraulico calculado referente ao leito
por Vanoni e Brooks.
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