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Os processos de erosão e sedimentação em uma bacia hidrográfica trazem inúmeros 

problemas. O conhecimento da quantidade de sedimentos transportado pelos rios é de 
fundamental importância para o planejamento e aproveitamento dos recursos hídricos, uma 
vez que os danos causados pelos sedimentos dependem da sua quantidade e natureza, os quais 
por sua vez, dependem dos processos de erosão, transporte e deposição. O presente trabalho 
teve como objetivo principal avaliar o transporte de sedimentos no rio Vacacaí-Mirim, 
mediante coletas realizadas na seção transversal em Restinga Sêca. Com isso, foi possível 
quantificar a descarga sólida média na seção transversal do rio; caracterizar a granulometria 
dos materiais transportados; relacionar a descarga sólida (Qs) e líquida (Q) com as 
características hidráulicas e geométricas da seção; e indicar os métodos de cálculo de descarga 
sólida mais adequados para estimar o transporte de sedimentos. Para aferir a qualidade dos 
dados coletados, foi utilizado o índice de correlação de Pearson (r) e o Índice de Dispersão 
(ID) apresentado por Aguirre et al. (2004) que representa a média dos desvios entre os valores 
calculados e medidos a campo. Relacionando a Qs e Q com os parâmetros hidráulicos e 
geométricos da seção, verificou-se que a Q teve correlação muito forte (r>0,90) com a área 
molhada, largura da seção transversal, perímetro molhado, raio hidráulico e a cota da seção. 
Os melhores ajustes da Qs foram com a cota da régua e profundidade média do escoamento. O 
material em suspensão correspondeu quase que a totalidade da descarga sólida no rio. A 
composição granulométrica deste material foi de 57,05% silte, 39,81% de argila muito grossa 
e 3,14% de areia muito fina. Já para o material de leito e de arraste, o maior coeficiente de 
variação foi encontrado para diâmetro D90, 64,31% e 73,21%, respectivamente. Da análise 
granulométrica do material de leito, constatou-se a predominância de areia (97,21 %) e silte 
(2,79 %), o que não difere significativamente do material de arraste, 97,06% de areia e 2,94 % 
de silte. Após a determinação da curva-chave de sedimentos, foi possível estimar a descarga 
sólida total média para o período considerado, que resultou em mais de 182 mil toneladas de 
sedimentos ano para a seção considerada. Dos procedimentos empregados para avaliar a 
descarga sólida, o método Einstein modificado foi o que melhor se ajustou a QST medida 
(ID=0,07), seguido por Colby (1957), Toffaleti (1969) com ID igual a 2,04 e 3,53 
respectivamente. Já para estimar a descarga sólida de fundo, o melhor método foi o de Meyer-
Peter & Müller (1948), com ID igual a 7,02 seguido dos métodos de Karim (1998), Van Rijn 
(1984) e Cheng (2002). Os métodos de Einstein Modificado e Colby (1957), que incorporam 
dados medidos de concentração de sedimentos em suspensão (Css), resultaram em melhores 
avaliações com relação da descarga sólida calculada e medida.  Assim, recomenda-se a 
realização de medidas de Css e posteriormente a aplicação destes dois métodos a fim de 
determinar a descarga sólida no rio Vacacaí-Mirim. 
 
Palavras-chave: transporte de sedimentos, métodos de cálculo, monitoramento 
hidrosedimentométrico. 
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The processes of erosion and sedimentation in a watershed cause numerous problems. 
Knowledge of the amount of sediment transported by rivers is really important to planning 
and using water resources, since the damage caused by sediments depend on the amount and 
nature of them, which depend on the processes of erosion, transport and deposition. This 
study aimed to evaluate the sediment transport in the Vacacaí-Mirim River, through measured 
data in the cross-section in Restinga Sêca. Thus, it was possible to quantify the average of the 
sediment discharge in cross-section of the river; to characterize the particle size of the 
transported materials; to relate the sediment discharge (Qs) and liquid discharge (Q) to the 
hydraulic and geometric characteristics of the section; and to indicate the sediment discharge 
calculation method most suitable to estimate sediment transport. To calibrate the quality of 
collected data, it was used the Pearson correlation coefficient (r), and the index of dispersion 
(ID) presented by Aguirre et al. (2004), which is the average of the deviations between the 
calculated and measured values in the field. When it was related the Qs and Q to the hydraulic 
and geometric parameters of the section, it was found that Q had very strong correlation (r> 
0.90) with the wet area, cross-sectional width, wetted perimeter, hydraulic radius and the 
stage of the section. The best fit to the Qs were using the stream stage and average depth of 
the flow.The sediment discharge of the river was almost all wash load. The wash load particle 
size distribution was 57.05% of silt, 39.81% of coarse clay and 3.14% fine sand. The greater 
coefficient of variation was found to diameter D90 (64.31% to bed material and 73.21% to 
drag material. Related to particle size analysis of the bed material, it was found a 
predominance of sand (97.21%) and silt (2.79%), which does not differ significantly from the 
drag material, 97.06% sand and 2.94 % silt. After determining the rating curve of sediments, 
it was possible to estimate the total average of sediments discharge for the considered period, 
which resulted in more than 182 tons of sediment per year for the considered section. Related 
to procedures used to evaluate the sediment discharge, Einstein modified method was which 
best fit the QST measure (ID = 0.07), followed by Colby (1957), Toffaleti (1969) with ID 
equal to 2.04 and 3.53, respectively. To estimate the bed load discharge, the best method was 
Meyer-Peter & Müller (1948), resulting in a ID equal to 7.02 followed by methods of Karim 
(1998), Van Rijn (1984) and Cheng (2002). The methods of Modified Einstein and Colby 
(1957), which incorporate measured data of suspended sediment concentration (SSC), 
resulted in better evaluations related to sediment discharge calculated and measured. Thus, it 
is recommended to measure SSC and subsequently applying these two methods to determine 
the sediment discharge in the Vacacaí-Mirim River. 
 
Key-words: sediment transport, methods of calculation, hydrosedimentometric monitoring. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 

Os processos de erosão e sedimentação em uma bacia hidrográfica trazem inúmeros 

problemas. Em áreas agrícolas, por exemplo, a erosão remove a camada superficial do solo, 

reduzindo principalmente a sua camada fértil, acarretando na diminuição da produtividade da 

terra. Deste modo, o sedimento é carregado para a jusante das bacias chegando aos corpos 

hídricos, prejudicando a qualidade das águas superficiais dentre outros fatores ambientais e 

econômicos.  

O conhecimento da quantidade de sedimentos transportado pelos rios é de 

fundamental importância para o planejamento e aproveitamento dos recursos hídricos, uma 

vez que os danos causados pelos sedimentos dependem da quantidade e da natureza dos 

mesmos, os quais por sua vez dependem dos processos de erosão, transporte e deposição de 

sedimentos (Paiva e Paiva 2003). Para o mesmo autor, os principais problemas causados pela 

descarga sólida fluvial são: 

 Assoreamento dos rios, diminuindo a navegabilidade e ocasionando o aumento das 

dimensões das inundações; 

 Assoreamento dos reservatórios, diminuindo o seu proveito e até mesmo provocando a 

necessidade de dragagens periódicas ocasionando altos gastos; 

 Inviabilidade, em alguns casos, de aproveitamento do rio para abastecimento humano 

como também para irrigação de áreas agrícolas, dependendo da quantidade de 

sedimentos transportados; 

 A contaminação do leito e das águas dos cursos d’água até grandes distâncias dos 

pontos onde foram gerados, em virtude de atuarem como vetores no transporte de 

contaminantes neles aderidos. 

Por outro lado, o transporte e a deposição de sedimentos apresentam seus aspectos 

positivos, enquanto processo natural, na medida em que atuam como agentes fertilizadores 

das várzeas ribeirinhas contribuem para o aumento da produção agrícola nessas áreas entre 

outros (SCAPIN et al. 2004). 

Para Paiva e Paiva (2003), os problemas aparecem quando a ocupação humana muitas 

vezes desordenada provoca um desequilíbrio nos processos naturais acarretando efeitos 

danosos para o meio ambiente, com sérios prejuízos para todos os seres vivos dele 

dependentes. Na agricultura, a busca cada vez maior para a produção de alimentos com 
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práticas agrícolas impróprias como a remoção das matas principalmente em áreas íngremes 

provocam cada vez mais a degradação da estrutura e proteção do solo, que consequentemente 

acelera o processo erosivo do mesmo.  

Para Sangoi (2007), a erosão, transporte e deposição do material erodido em leitos de 

corpos hídricos é comprovadamente um processo natural. Porém, a utilização indevida do 

solo tem uma contribuição altamente negativa, acelerando esse processo. Assim, a medição e 

a coleta de informações em campo são importantes por permitirem a avaliação ao longo do 

tempo dos impactos resultantes das atividades antrópicas sobre a produção, transporte e 

deposição de sedimentos nos leitos dos cursos d’água situados a jusante. 

Como observado ao longo dos anos, a sedimentologia vem tornando-se fundamental 

devido ao fato dos sedimentos serem prejudiciais a projetos e operações de obras hidráulicas, 

bem como a conservação do solo e dos recursos hídricos, buscando assim soluções para 

problemas como assoreamento de reservatórios, mudança da seção de rios, diminuição da 

qualidade da água, dentre outros fatores citados por Carvalho (2008). Assim, os dados 

provenientes dos levantamentos de campo são importantes para a gestão dos recursos 

hídricos, por fornecerem o diagnóstico da área em estudo e por prover estimativas através de 

modelos para suprir lacunas quando da escassez de informações. Deste modo, faz-se 

necessário o desenvolvimento trabalhos experimentais a fim de obter relações entre as 

descargas líquidas e sólidas, aferindo assim as inúmeras metodologias utilizadas para estimar 

a produção de sedimentos na bacia hidrográfica. 

 

 

1.1 Objetivos 

 

 

Objetivo Geral 

 

 

Avaliar o transporte de sedimentos no rio Vacacaí-Mirim, indicando dentre as 

metodologias de descarga sólida a que melhor se adapta para a avaliação do transporte de 

sedimentos na seção considerada. 
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Objetivos Específicos  

 

 

O monitoramento hidrossedimentométrico na estação fluviométrica Restinga Sêca no 

rio Vacacaí-Mirim, visando: 

 Quantificar o transporte de sedimentos em suspensão e por arraste de fundo;  

 Caracterizar a granulometria dos materiais transportados; 

 Relacionar o transporte de sedimentos com as características hidráulicas e geométricas 

da seção transversal considerada; 

 Indicar dentre os métodos de descarga sólida fluvial o que melhor se adapta para o 

cálculo do transporte de sedimentos na seção e trecho avaliado;  

 Estimar para o período de um ano a descarga sólida média transportada pelo rio 

Vacacaí-Mirim. 



 

2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

 

Neste capítulo, será apresentada a compilação resultante da pesquisa bibliográfica 

referente ao tema estudado e que norteia este trabalho. 

 

 

2.1 Erosão e produção de sedimentos nas bacias hidrográficas 

 

 

A degradação das bacias hidrográficas pela ação do homem, como os desmatamentos, 

o uso abundante do solo pela agricultura, expansão e ocupação desordenada das cidades, entre 

outras formas, associadas aos fenômenos naturais desastrosos cada vez mais frequentes, 

resultam em um curto espaço de tempo grandes quantidades de solos transportados para os 

recursos hídricos. 

Para Paiva et al. (2001) o estudo e a compreensão dos fatores que integram o processo 

de erosão do solo e a quantificação das perdas de solo são de grande importância, pois servem 

de ponto de partida para a elaboração de medidas que visem à maximização do uso dos 

recursos disponíveis e se possam evitar os efeitos negativos decorrentes da produção, 

transporte e deposição de sedimentos.  

As significativas contribuições para perdas de solo e consequentemente o transporte de 

sedimentos nos recursos hídricos, produzem sedimentos prejudiciais ao meio ambiente. 

Segundo Carvalho (2008), isto acarreta elevados custos de tratamento da água causada pelas 

partículas em suspensão, como também a diminuição da profundidade dos rios e 

reservatórios, dentre outros fatores danosos que podem prejudicar a irrigação, a navegação 

nos cursos d`água dentre outros usos. 

 

2.2 Estimativa de transporte de sedimentos 

 

 

A maneira como o grão será transportado no rio depende da granulometria das 

partículas sólidas, da energia de transporte das águas e da geometria do curso d’água. As 

frações mais finas e leves, como siltes e argilas, necessitam de menos energia que as 
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partículas de areia para serem carregadas. Escoamentos muito velozes e turbulentos possuem 

grande capacidade de transportar qualquer tipo de sedimento, finos ou de granulometrias mais 

grossas (Lima & Silva, 2007). À medida que a velocidade do escoamento diminui, o processo 

de erosão, transporte e deposição de sedimentos são dependentes da granulometria do material 

particulado presente na bacia hidrográfica.   

A descarga sólida é um fenômeno complexo que depende dos processos erosivos que 

ocorrem nas encostas da bacia, nas margens, no leito dos rios, e também pela energia do fluxo 

disponível para o transporte do material (SANTOS et al., 2001).  

De acordo com Xavier (2009), “a quantidade de material sólido transportado pelos 

rios, além de informar sobre as características e ou estado da bacia hidrográfica, é de 

fundamental importância para o planejamento e aproveitamento dos recursos hídricos de uma 

região, seja para análise da viabilidade de utilização da água para abastecimento e irrigação, 

ou para o cálculo da vida útil de reservatórios”. 

Para Henderson (1966), o mecanismo básico responsável pela movimentação do 

sedimento no leito é força de arraste exercida pelo fluido em cada grão de sedimento. Mas a 

condição inicial do movimento do sedimento não pode ser definida com absoluta precisão, ela 

depende de fatores como a tensão de cisalhamento, densidade do fluido e do sedimento, 

diâmetro do grão, gravidade, viscosidade do fluido, o ângulo de repouso do grão e a 

estabilidade do canal. 

A quantidade de sedimentos transportada proveniente do leito do rio é altamente 

dependente da composição do material do leito e das características geométricas e hidráulicas 

da seção e do trecho do rio. Por essa razão qualquer intervenção que altere o equilíbrio natural 

do rio pode trazer sérias consequências em termos de erosão e deposição de sedimentos. 

Para Paiva et. al. (2001), a quantidade total de sedimentos transportados por um curso 

d'água pode ser expressa como a seguinte expressão: 

Qst = Qsf + Qss + Qsb (2.1)

Onde: Qst é a descarga total de sedimentos (total load) em ton.dia-1; Qsf a descarga de 

sedimentos proveniente do leito do rio, transportada por arrasto de fundo (bed load) em 

ton.dia-1; Qss a descarga de sedimentos proveniente do leito do rio, transportada em suspensão 

(suspended load) em ton.dia-1 e Qsb a descarga de sedimento transportada em suspensão 

proveniente da bacia hidrográfica (wash load ou deplúvio) em ton.dia-1. A soma da descarga 

sólida transportada no leito (bed load), da descarga de sedimentos proveniente do leito do rio, 

transportada em suspensão (suspended load) e a descarga em suspensão proveniente da bacia 

(wash load) constituem a descarga sólida total sólida (total load).   
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A maioria das equações de transporte de sedimentos em rios, somente determina a 

descarga sólida proveniente do leito do rio, assim sendo, a descarga total somente pode ser 

definida se o material em suspensão proveniente da bacia (washload) for estimado por 

medição ou empiricamente por correlação com a descarga líquida (SIMONS & SENTÜRK, 

1977). Já Shen et. al. (1971), adota que as partículas de sedimentos menores do que 0,0625 

milímetros são provenientes da bacia, ou o mais fino de 10% (D10) do material do leito 

(Einstein, 1950). Wu et al. (2008), afirmam que a descarga sólida proveniente da bacia pode 

ser definida como um tamanho do grão menor que o mais baixo de 5% do material do leito 

(D05), o que pode distinguir entre a descarga sólida proveniente da bacia e do material do 

leito.  

Hilu (2003) ressalta que é difícil estabelecer uma distinção precisa entre material do 

leito e material em suspensão. Muitos profissionais da área assumem que o menor tamanho de 

material de leito é igual ou maior a 0,062 milímetros, que é o ponto de divisão entre areia e 

silte. Para Simons & Sentürk (1977), o material que consiste de grãos menores dessa medida é 

considerado material em suspensão.  

O material em suspensão originados da bacia geralmente é composto por grãos de 

pequena granulometria, que após chegarem ao curso d’água são transportados em suspensão e 

podem ser determinados se a descarga em suspensão for conhecida (GRAF, 1984). 

Em termos de quantidade, Carvalho (2008) descreve que a descarga em suspensão 

representa a maior parte da carga sólida do curso d’água, podendo corresponder a 95% de 

toda a descarga sólida. No entanto, a descarga em suspensão é variável de acordo com o curso 

d’água e posição da seção transversal (montante ou jusante), estando em função da 

velocidade, tipo de escoamento, profundidade, granulometria dentre outros fatores. 

Existem vários métodos que avaliam o cálculo da descarga de sedimentos proveniente 

do leito do rio. Alguns métodos estimam a quantidade de sedimentos transportada pelo 

escoamento de maneira indireta a partir de parâmetros hidráulicos da corrente em uma seção 

do rio, como também das características do material do leito do rio. Enquanto outros fazem 

essa estimativa a partir da medição direta da concentração de sedimentos em suspensão, das 

características hidráulicas da seção ou trecho de rio e também das características do material 

de fundo. 

Quando existe limitação de dados para o cálculo da descarga sólida para toda uma 

série de dados, uma curva de descarga de sedimentos pode ser ajustada a fim de estimar a 

descarga sólida para períodos em que as medições de sedimentos não foram possíveis de ser 

realizadas (BOWIE & MUTCHLER, 1986). 
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2.2.1 Cálculo da Descarga Sólida em Suspensão 

 

 

A descarga sólida em suspensão nos cursos d’água é composta pela parcela 

proveniente do leito do rio transportada em suspensão (suspended load) e a outra descarga em 

suspensão originada da bacia hidrográfica (wash load). Segundo Carvalho (2008), a carga do 

material do leito transportada em suspensão e as  parcelas de sedimentos mais finos oriunda 

da bacia correspondem normalmente por 80% a 90% de toda a descarga sólida no rio.    

A descarga sólida em suspensão é determinada a partir de um valor médio de 

concentração de sedimentos suspensos na seção transversal, a partir de amostras que podem 

ser coletadas por integração vertical em várias verticais na seção do rio (BOWIE & 

MUTCHLER, 1986). Para os casos de amostragens utilizando-se os métodos de igual 

incremento de largura (II-L) ou por igual incremento de descarga (II-D), faz-se necessária 

apenas uma única análise de sedimentos a partir da amostra composta das verticais 

amostradas, facilitando assim os procedimentos laboratoriais. Deste modo, a descarga sólida é 

definida pela seguinte equação:  

Qs = Q.Cs.0,0864 (2.2)

Onde: 

Qs representa a descarga sólida (ton/dia); Q a descarga líquida (m3/s); Cs a 

concentração média de sedimentos suspensos (mg/l).  

 

 

 

2.2.2 Cálculo da descarga sólida de fundo e de material do leito.  

 

 

Conforme Wilson Junior & Paiva (2003), os sedimentos originários do leito do rio 

podem ser transportados por arraste ou em suspensão. No movimento por arraste, as partículas 

rolam, deslizam ou executam pequenos saltos no fundo do rio umas sobre as outras, mantendo 

um contato quase permanente com o leito. Quando o escoamento apresenta condições 

hidráulicas excedendo a condição crítica de movimento do material do leito, ocorrerá 

transporte de sedimento por arraste (SIMONS & SENTÜRK, 1992). 

Para Carvalho (2008) a medição da descarga sólida de arrasto é realizada por 

processos diferentes da descarga em suspensão, visto que o sedimento do fundo não se move 
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com a mesma velocidade do curso do rio. Donde o transporte por arrasto é dependente de 

diversas grandezas, como a granulometria do material, a velocidade da corrente, declividade 

do leito, força de atrito entre partículas, profundidade do curso d’água dentre outros fatores.    

As descargas de arrasto e de material de leito podem ser obtidas de forma direta (in 

situ) ou através de fórmulas ou metodologias indiretamente. Segundo Carvalho (2008), ambos 

os processos apresentam grande dispersão dos resultados devido à diversidade de variáveis 

envolvidas.  

 

 

2.2.2.1 Cálculo da descarga sólida de arrasto na medição direta.  

 

 

A medição direta é realizada através de amostradores portáteis ou removíveis, 

colocando-se estes em determinados pontos do leito do rio ao longo da seção transversal, para 

a coleta de sedimento durante determinado tempo que posteriormente sendo enviadas a 

laboratório, onde será determinado o peso seco e os intervalos granulométricos referentes ao 

fundo do rio (CARVALHO, 2008). 

Para a estimativa direta da descarga sólida de arrasto, considera-se a área de captação 

do bocal do amostrador, o peso seco do material coletado, a posição da coleta, o tempo de 

amostragem e a eficiência do amostrador, que segundo Yuqian (1983) pode variar de 40% a 

cerca de 100% para diferentes tipos de amostradores, além das informações relativas à 

geometria da seção de medição (SANTOS et al. 2001). 

Conforme Yuqian (1983), a utilização do amostrador Helley-Smith (US-BL-84) pode 

chegar a uma eficiência de amostragem de 100% para areias e pedregulhos, com material do 

leito de 0,062 a 16 milímetros, em que, o sedimento de arrasto passa pelo bocal do amostrar e 

fica contido numa saca de náilon com malhas de abertura de 0,25 milímetros ou menor por 

um determinado tempo de amostragem.  

Para o cálculo da descarga sólida de fundo, deve-se avaliar a área de captação do 

bocal, que para Helley-Smith a seção de entrada quadrada é de 7,62 x 7,62 centímetros 

(YUQIAN, 1983), além de considerar o peso seco do material amostrado, o tempo de 

amostragem e a eficiência do amostrador e também das informações relativas à geometria da 

seção de medição conforme referidos anteriormente (SANTOS et al. 2001). 

Para Carvalho (2008), a descarga sólida total de arrasto é calculada pela equação (2.3) 

em kg.min-¹ ou pela equação (2.4) em kg.d-¹: 



36 

Q௦௔	= L × ݍ௦௔  = L × 
ଵ

ாೌ೘
 = 

௣

௡ ൈ ௟ ൈ ௧
 = 

௣ ൈ ௅

ாೌ೘ ൈ ௡ ൈ ௟ ൈ ௧
 

 

(2.3)

Q௦௔ = 
௣ ൈ ௅

ாೌ೘		ൈ	௡ ൈ ௟ ൈ
೟

మర ൈలబ

 = 
ଵସସ଴ ൈ ௣ ൈ ௅

ாೌ೘	ൈ ௡ ൈ ௟ ൈ ௧
kg.d-1 

 

(2.4)

Onde:  

Qsa é a descarga sólida total do leito na seção transversal (kg.min-1 ou kg.d-1); 

qsa é a descarga sólida unitária do leito (kg.m-1.min-1);  

L a largura da seção transversal (m); 

Eam é a eficiência de amostragem do equipamento (%);  

p  peso seco da amostra total (kg);  

n  número de pontos amostrados;  

t  tempo de amostragem (min);  

l  largura da boca do amostrador (m). 

 

 

2.2.2.2 Cálculo da descarga sólida de arrasto e de material de leito na estimativa indireta  

 

 

De acordo com Carvalho (2008), os métodos comumente utilizados para a 

determinação da descarga sólida de arrasto e de material do leito, estimam a descarga sólida a 

partir de diversas formulações e apoio em gráficos, em que para o autor, os métodos mais 

conhecidos são Einstein (1950), Laursen (1958), Bagnold (1963), Engelung & Hansen (1967), 

Toffaleti (1969), Ackers & White (1973) e Yang (1973).  

Baseado no suporte teórico bem como no maior uso de profissionais da área de 

engenharia de sedimentos, Stevens & Yang (1989) apresenta também algumas formulações 

além das referidas por Carvalho (2008), a citar: Colby (1955), Kalinske (1947), Meyer-Peter 

& Muller (1948), Rottner (1959) e Schoklitsch (1950). Posto que, o mesmo autor considera de 

maior confiança as  fórmulas de Ackers & White, Einstein para carga de leito e de material de 

leito, Engelung & Hansen, Meyer-Peter & Muller, Schoklitsch e Yang tanto para areias como 

para pedregulhos.  

No entanto, existem outros métodos para estimar a descarga de arrasto, como: Yalin 

(1963), Einstein e Abdel Aal (1972), Van Rijn (1984), Karim (1998) e Cheng (2002). 
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2.2.3 Métodos de cálculo da descarga em suspensão. 

 

 

2.2.3.1 Método de Ackers e White (1973) 

 

 

Ackers e White (1973) afirmam que há oito variáveis necessárias para o cálculo da 

descarga sólida do material do leito, dentre elas: Vazão (m3/s); diâmetro da partícula (D35 em 

m); peso específico do sedimento (γs em t/m3); aceleração da gravidade (m/s2); velocidade 

média do escoamento (U em m/s); profundidade do escoamento (d em m) e viscosidade 

cinemática da água (ν em m2/s). 

O método proposto pelos autores é baseado na análise adimensional dos parâmetros 

envolvidos na descarga sólida do material de leito. As equações foram desenvolvidas com 

base em cerca de mil experimentos realizados com partículas uniformes ou quase uniformes e 

profundidades de escoamento de até 0.4 m (SCAPIN, 2005).  

O método aplica-se a sedimentos com diâmetros característicos menores que 4 mm e 

maiores que 0.04 mm, pois diâmetros menores apresentam comportamento coesivo, o que não 

é representado nas equações convencionais de transporte (JUNIOR, 1993).  

O equacionamento do método de Ackers e White é descrito por Paiva (1988) e Ackers 

e White (1973), como segue. 

Primeiramente, calcula-se a velocidade de atrito conforme a equação: 

u∗ ൌ ඥ9,81. d. S (2.5)

Onde: d é a profundidade média (m) e S a declividade da linha da água (m/m) 

Após, calcula-se o tamanho característico do grão, que pode ser aplicável a diversos 

tamanhos de sedimentos (grosseiros, médios ou finos): 

D୥୰ ൌ Dଷହ ൤
gሺs െ 1ሻ

νଶ
൨
ଵ
ଷൗ

 
(2.6)

Ackers e White (1973) propuseram uma análise dimensional para expressar a 

mobilidade do sedimento (Fgr), que é a razão entre a força de atrito apropriada e o peso 

submerso de uma camada de grãos por unidade do leito. Esta razão pode-se ser obtida a 

grandeza adimensional de mobilidade para o transporte de sedimentos. 

F୥୰ ൌ
U∗୬

ඥgDଷହሺs െ 1ሻ
቎

U

√32log ቀ
஑.ୢ

ୈయఱ
ቁ
቏

ଵି୬

 

(2.7)
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A função geral para o transporte de sedimentos pode ser expressa como a seguinte 

equação:  

G୥୰ ൌ ⨍൫F୥୰, d୥୰൯               (2.8) 

Com: 

G୥୰ ൌ
XD

dγୱ γ⁄
൬
U∗
V
൰
୬

 
(2.9) 

Onde X representa o fluxo de massa de sedimentos por vazão líquida em massa.  

Assim sendo, a função geral para a descarga sólida adimensional pode ser calculado 

pela equação (2.10): 

G୥୰ ൌ CAቀ
୊ౝ౨
୅
െ 1ቁ

୫
                                        (2.10)

Onde: α é um coeficiente, que em regime turbulento é igual a 10; n o expoente de 

transição que depende da granulometria do sedimento; A o número de Froude em movimento 

inicial; m expoente da função de transporte de sedimento; CA coeficiente da função de 

transporte de sedimento. 

Ackers e White determinaram também os valores de n, A, m e CA baseado em curvas 

de melhor ajuste dos dados de laboratório com o tamanho dos sedimentos maiores que 0,04 

mm e números de Froude menores que 0,8 para os seguintes intervalos granulométricos:  

 Dgr > 60 (sedimentos grosseiros): 

n = 0; A = 0,17; m = 1,5; CA = 0,025       (2.11)  

  1 ≤ Dgr ≤ 60 (transição): 

n ൌ 1 െ 0,56 logD୥୰                                                 (2.12)

A ൌ 0,23D୥୰
ିଵ ଶ⁄ ൅ 0,14                                              (2.13)

m ൌ ൫9,66 D୥୰⁄ ൯ ൅ 1,34                                              (2.14) 

log CA ൌ െ3,53 ൅ 2,86 logD୥୰ െ ൫logD୥୰൯
ଶ
                         (2.15)

 Dgr < 1 (sedimentos finos): o método não se aplica. 

A fórmula original de Ackers e White é conhecida por superestimar o transporte de 

sedimentos finos (menores que 0,22mm) e de sedimentos grosseiros. Para corrigir essa 

tendência, Wallingford (1990) revisa alguns coeficientes da fórmula de Ackers e White a fim 

de minimizar esses erros. A seguir são mostradas as revisões de alguns coeficientes que foram 

alterados em relação aos coeficientes originais de Ackers e White (1973). 

Para: 1 ≤ Dgr ≤ 60: 

log CA ൌ െ3,46 ൅ 2,79 logD୥୰ െ 0,98൫logD୥୰൯
ଶ
                       (2.16)

m ൌ ൫6,83 D୥୰⁄ ൯ ൅ 1,67                                               (2.17)
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E para Dgr > 60, apenas o expoente da função de transporte de sedimento é alterado, 

para m = 1,78.               

Para materiais finos (Dgr < 1) os quais apresentam propriedades coesivas, não se 

aplica as equações de transporte. Ackers e White (1973) afirmam que as equações não são 

sensíveis às formas de fundo, podendo ser aplicadas a fundos planos, com rugas e com dunas. 

Calcula-se então, a concentração da descarga sólida expressa como fluxo de 

sedimentos por unidade de peso de, pela equação: 

C ൌ 10଺ = ൥
ୋౝ౨ஓೞୈఱబቀ

ೇ೘
౑∗

ቁ
౤

ୢ౞
൩                                                 

(2.18)

Onde: γs é o peso específico do sedimento (ton/m3); Vm é a velocidade média (m/s) e 

dh a profundidade hidráulica (m).  

A descarga sólida total em ton/dia é apresentada pela equação: 

Q୲ ൌ 0,0864. Q. C                                                    (2.19)

Onde: Q é a vazão em m3/s e C a concentração de sedimentos do material de leito 

(ppm). 

 

 

2.2.3.2  Método de Yang (1973) 

 

 

A partir de um grande número de experimentos, Yang (1973) relacionou a taxa de 

transporte de sedimento com a taxa de dissipação de energia do fluido (potência unitária da 

corrente) usada no transporte de sedimento. Segundo Barcelos (2005) e Scapin (2005), a 

potência unitária do escoamento é definida como a quantidade de energia dissipada por 

unidade de tempo e por unidade de peso do escoamento, o que é igual ao produto entre a 

declividade e a velocidade média. Por ser difícil associar a potência unitária do escoamento 

com cada modo de transporte, como deslizamento, rolamento, salto e suspensão, considera-se 

a mesma exclusivamente com a carga total de sedimento transportada. 

Os dados de entrada necessários para a aplicação do método de Yang (1973) são: D 

que representa o diâmetro médio do sedimento (m), U a velocidade média do escoamento 

(m/s), Q a vazão (m3/s), B a largura da superfície da água (m); ν a viscosidade cinemática da 

água (m2/s), dh a profundidade hidráulica (m), Rh o raio hidráulico (m) e S a declividade da 

linha d`água (m/m).  
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O equacionamento do Método de Yang (1973) é descrito segundo Paiva (1988) 

conforme segue. 

A velocidade de atrito relativa aos grãos é obtida pela equação. 

U∗ ൌ ඥ9,81. Rh. S                                                      (2.20)

onde Rh é o raio hidráulico (m) e S a declividade da linha d’água (m/m). 

Calcula-se a velocidade de queda da partícula de sedimento em suspensão (W) pelas 

equações (2.21) e (2.22): 

  Para partículas maiores ou iguais a 0,1 mm, usa-se a equação de Rubey (1933): 

W ൌ
ቂమ
య
୥ቀಋ౩

ಋ
ିଵቁୈ౟

యାଷ଺஝మቃ
బ,ఱ
ି଺஝

ୈ౟
                                         

(2.21)

  Para partículas menores do que 0,1 mm usa-se a equação de STOKES: 

W ൌ ଵ

ଵ଼

ሺୱିଵሻ୥ୈ౩మ

஝
                                                  (2.22)

onde: γs é o peso específico do sedimento (Kgf/m3), γ o peso específico da água (Kgf/m3), g a 

aceleração da gravidade (m/s2), Di o diâmetro médio do grão (m), Ds o diâmetro médio das 

partículas em suspensão (m) e ν a viscosidade cinemática da água (m2/s).  

Calcula-se então a relação entre a velocidade crítica adimensional do escoamento no 

movimento incipiente e a velocidade de queda, pela equação:  

Para a relação 1,2 ൑ ∗ܷߥ/ܦ	 ൏ 70 usa-se:  

୙ి
୛
ൌ ଶ,ହ

୪୭୥ቀ౑∗ీ
ಕ
ቁି଴,଴଺

൅ 0,66                                                  (2.23)

E para a relação 70 ൏ ∗ܷߥ/ܦ	70 adota-se:  

୙ి
୛
ൌ 2,05                                                              (2.24)

Segundo Yang et al. (1996), a concentração total de material de leito no escoamento 

para grãos de diâmetro de até 2 mm é estimado pela equação 2.25, e para diâmetros superiores 

a 2 mm pela equação 2.26: 

log CT ൌ 5,43 െ 0,286 log ൬
W.D
ν
൰ െ 0,457 log ൬

U∗
W
൰ 

൅ቀ1,799 െ 0,409 log୛.ୈ

஝
െ 0,314 log ୙∗

୛
ቁ log ቀ୙.ୗ

୛
െ ୙ౙୗ

୛
ቁ                     (2.25) 

 

log CT ൌ 6,681 െ 0,633 log ൬
W. D
ν
൰ െ 4,816 log ൬

U∗
W
൰ 

൅ቀ2,784 െ 0,305 log୛.ୈ

஝
െ 0,282 log ୙∗

୛
ቁ log ቀ୙.ୗ

୛
െ ୙ౙୗ

୛
ቁ                     (2.26) 

Onde CT é a concentração total de sedimento por peso, U a velocidade média do 

escoamento (m/s), U* a velocidade de atrito (m/s), W é a velocidade de queda do grão (m/s) e 

Uc a velocidade crítica do escoamento no movimento incipiente.   
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Após obter a concentração em ppm, calcula-se então a descarga sólida em toneladas 

por dia pela equação (2.27): 

Qt ൌ 0,0864. Q. CT                                                   (2.27)

 

 

2.2.3.3 Método de Laursen (1958) 

 

 

Laursen (1958) desenvolveu uma equação para o cálculo da descarga total de 

sedimentos, na qual relaciona a condição de escoamento e a descarga de sedimentos 

resultante. A formulação de Laursen calcula a concentração média dos sedimentos 

transportados por intervalos granulométricos, a partir dos dados:  

Dm diâmetro médio do grão;  

h profundidade media do rio, em ft;  

u* velocidade de cisalhamento, em ft/s;  

Wi velocidade de queda das partículas de sedimento, em ft/s;  

τ tensão de cisalhamento do leito, em lb/ft2; 

τci tensão de cisalhamento critica para a partícula de granulometria Dsi, lb/ft2; 

ib fração por peso da granulometria do sedimento;  

C ൌ 10ସ ∑ iୠ ቂ
ୈ౩౟
୦
ቃ
଻ ଺⁄

୬
୧ୀଵ ൤ ୚మ

ହ଼.ଢ଼ౙ.ୈ౩౟.ሺୱିଵሻ.୥
ቀୈఱబ

ୢ
ቁ
ଵ ଷ⁄

െ 1൨ f ቀ୙∗
୛୧
ቁ  

(2.28)

Onde:  

C  é a concentração média da descarga do material do leito (ppm); 

n numero de frações granulométricas do material do leito; 

Dsi diâmetro médio do grão, no intervalo granulométrico considerado, e ft;  

V velocidade média, em ft/s; 

Wi é a velocidade de queda do grão de diâmetro siD  (ft/s) e  

Yc  é o coeficiente que relaciona as forças tangenciais críticas com os diâmetros do 

sedimento. Adotam-se os seguintes valores: 

Yc = 0,04 para Dsi/δ > 1                                                  (2.29 )

Yc = 0,08 para 0,1 > Dsi/δ < 0,03                                    (2.30 )

Yc = 0,16 para 0,03 > Dsi/δ                                             (2.31 )

δ é a espessura da camada laminar (em ft), defendida pela Equação (2.32) : 

δ ൌ 11,6 ቂ

௨∗
ቃ                                                         (2.32)
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A descarga sólida total por unidade de largura (q), em lb/s por ft de largura é dada pela 

expressão:  

q ൌ 0,0027∑ C୧. h. U
୬
୧ୀଵ                                             (2.33)

Onde Ci representa o somatório da concentração dos intervalos granulométricos, 

calculado pela expressão acima descrita.  

Segundo Stevens & Yang (1989), a formula de Laursen é indicada para rios rasos com 

areia fina ou silte mais grosso. 

 

 

2.2.3.4 Método de Engelund & Hansen (1967) 

 

 

A fórmula de Engelund e Hansen (1967) usa o conceito de potência da corrente e o 

princípio da similaridade. Segundo os autores, o procedimento é usado para materiais de leito 

que tenham diâmetro médio maior do que 0,15 mm. É uma formula que calcula o transporte 

total dos sedimentos de leito, incluindo o movimento por arrasto e em suspensão (Vanoni, 

1977; Stevens & Yang, 1989).  

Para sua aplicação o método requer o conhecimento dos seguintes dados:  

γs e γ, peso específico do sedimento e água, respectivamente, em lb/ft3;  

V velocidade média do escoamento, em ft/s;  

D50 diâmetro da partícula, para qual 50% do material do leito, por peso, são mais 

finos, em ft; 

S declividade da linha de água, em ft por ft; 

L largura da superfície do canal, em ft; 

Rh raio hidráulico, em ft e  

g aceleração da gravidade, em ft/s. 

Segundo Carvalho (2008) e Souto (2013), a descarga sólida total de material do leito 

(qsl), em lb/s por ft de largura, é definida pela equação 2.34  

qୱ୪ ൌ
଴,଴ହஓ౩.୚మ.୮భ మ⁄ .ୗయ మ⁄

ୈఱబ.୥.ቀ
ಋ౩
ಋ
ିଵቁ

మ                                                     (2.34)
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2.2.3.5 Método de Toffaleti (1969) 

 

 

Segundo Souto (2013) e Paiva (2007), o método de Toffaleti (1969) possibilita o 

cálculo separado da descarga sólida de arraste e em suspensão, tendo como base a concepção 

do método de Einstein e de Chien.  

As formulações de Toffaleti são válidas para rios com composição granulométrica do 

material de leito variando de 0,062 a 16 mm (Stevens & Yang, 1989).  

Carvalho (2008) e Carvalho et al. (2008), descrevem que o método de Toffaleti (1969) 

da seguinte forma:  

A profundidade do curso d`água é dividida em quatro zonas conforme a Figura 2.1, 

onde o perfil de velocidade descrito é apresentado pela Equação (2.35). Já a distribuição de 

concentração (três zonas) acima da zona do leito também é indicada na mesma Figura 2.1.  

v ൌ ሺ1 ൅ ݊ఔሻ. ܸ. ቀ
ఊ

௣
ቁ
௡ഌ

                             (2.35)

Onde:  

v velocidade da corrente à distancia y acima do leito;  

V velocidade média do escoamento (ft/s); 

R raio hidráulico igual a profundidade p;  

nν valor calculado empiricamente pela seguinte relação: 

݊ఔ ൌ 0,1198 ൅ 0,00048. ܶ                            (2.36)

Na qual T é a temperatura da água (0F). 

 

 
 
Figura 2.1 – Relações de Toffaleti para o cálculo da QST (Simons & Sentururk, 1977). 
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As equações apresentadas na Figura 2.1 apresentam valores similares aos da 

distribuição teórica de concentração, onde o expoente Zi é dada pela seguinte expressão: 

ܼ௜ ൌ
௪ೞ೔.௏

஼೥.௣.ௌ
                               (2.37)

Sendo: 

wsi velocidade de queda do sedimento, em ft/s; 

S declividade do gradiente de energia da água, em ft/ft e  

Cz  = 260,67 - 0,667.T; 

Para calcular a descarga sólida em suspensão na zona superior, intermediária e 

inferior, qsui, qsmi, e qsLi, respectivamente, usam-se as expressões obtidas da substituição de ν 

da Equação (2.35) na expressão: 

௦௦௜ݍ ൌ ׬ .௜ܥ .ߥ ݕ݀
௡
௔                    (2.38)

 

Que de acordo com Simons & Senturk (1977), integrando entre os limites apropriados, 

resulta as seguintes expressões: 

qୱ୳୧ ൌ M୧

ቀ ౦
భభ,మర

ቁ
బ,మరర౰౟

ቀ ౦
మ,ఱ
ቁ
బ,ఱ౰౟

൤୮౤భିቀ ౦
మ,ఱ
ቁ
౤భ
൨

୬భ
                               

(2.39)

qୱ୫୧ ൌ M୧

ቀ ౦
భభ,మర

ቁ
బ,మరర౰౟

൤ቀ ౦
మ,ఱ
ቁ
౤మ
ିቀ ౦

భభ,ర,
ቁ
౤మ
൨

୬మ
                                 

(2.40)

qୱ୐୧ ൌ M୧
ቀ ౦
భభ,మర

ቁ
౤య
ି ሺଶ,ୈౣ౟ሻ౤య

୬య
                                           

(2.41)

onde: 

௜ܯ ൌ 43,2. ݅௙. ௅௜ሺ1ܥ ൅ ݊௩ሻ. ܸ. ሺ݌ሻ
଴,଻ହ଺௓೔ష೙ೡ                    (2.42)

݊ଵ ൌ 1 ൅ ݊௩ െ 1,5ܼ௜                                        (2.43)

݊ଶ ൌ 1 ൅ ݊௩ െ ܼ௜                                          (2.44) 

݊ଷ ൌ 1 ൅ ݊௩ െ 0,756ܼ௜                                         (2.45)

O valor de qsLi pode também ser determinado pela seguinte relação: 

௦௅௜ݍ ൌ
଴,଺଴଴.௜೑

ቀ
೅೅ಲ೎ೖ
ೇమ

ቁ
ఱ
యൗ
ቀ

ವ೘೔
బ,బబబఱఴ

ቁ
ఱ
యൗ
                                         (2.46)

Sendo:  

if fração do diâmetro médio na classe granulométrica, em ft;  

Ac função de (105 ν)1/3 / 10. U´* ; 

ν viscosidade cinemática da água, ft2/s; 

U´* velocidade de cisalhamento, em ft/s;  

TT valor calculado pela expressão: 

T୘ ൌ 1,10. ሺ0,051 ൅ 0,0009. ܶሻ                                             (2.47)
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A velocidade de cisalhamento, que é baseado na tensão de cisalhamento do leito, 

devido à rugosidade dos grãos de areia, esta em função das expressões abaixo. 

௏మ

௚.ఔ.ௌ
  e   

௏

ඥ௚.஽లఱ.ௌ
 

O valor de k tem valor igual a 1,00 para abscissas menores que 0,25, valor esse que é 

excedido somente em calhas experimentais. Quando o valor do produto Ac.k for menor que 

16,0, esse valor é adotado para a quantidade do produto.  

Se Dmi ൑ 0,00029, a equação (2.46) se reduz a: 

௦௅௜ݍ ൌ
ଵ,଴ଽହ

ቀ
೅೅.ಲ೎.ೖ
ೇమ

ቁ
ఱ
యൗ
                                               (2.48)

A concentração em y=2.Dmi deve ser verificada para garantir que não é falsamente 

alta, sendo dada pela expressão: 

ሺC୧ሻ୷ ൌ 2. D୫୧ ൌ C୐୧ ቀ
ଶ.ୈౣ౟

୮
ቁ
ି଴,଻ହ଺୸౟

                                  
(2.49)

Se a concentração dada na equação anterior for maior que 100lb/ft3, a CLi deverá ser 

reduzida de tal forma que o valor Ci seja igual a 100. 

Assim sendo, a descarga sólida do leito é calculada pela Equação (2.50): 

஻ூݍ ൌ .௜ܯ ሺ2. ௠௜ሻ௡య                                      (2.50)ܦ

A descarga sólida total do material do leito, em ton/dia, é dada pela seguinte 

expressão: 

Qୱ୫୪ ൌ ሺqୱ୳୧ ൅ qୱ୫୧ ൅ qୱ୐୧ ൅ q୆୍ሻ. L                                 (2.51)

 

 

2.2.4 Métodos de cálculo da descarga de fundo. 

 

 

2.2.4.1 Método de Meyer-Peter & Muller (1948) 

 

 

A fórmula de Meyer-Peter e Muller (1948) tem sido utilizada com bastante frequencia 

para estimar a descarga sólida de arrasto. Segundo Scapin (2005), a equação proposta pelo 

autor foi desenvolvida com base em experimentos de canais em que foram testadas para 

diferentes frações granulométricas de sedimentos, como partículas de areia uniformes e de 

diferentes tamanhos, materiais mais grosseiros, como cascalho natural dentre outros. Já para 

Vanoni (1975), os experimentos de Meyer-Peter e Muller tiveram o intuito de abranger 
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diferentes pesos específicos e ainda diferentes frações granulométricas dos grãos (de 0,4 a 30 

mm).  

A aplicação da proposta de Meyer-Peter e Müller requer o conhecimento dos seguintes 

parâmetros: peso específico dos sedimentos, os diâmetros característicos do material de 

fundo, declividade da linha de energia, vazão e a forma da seção transversal do rio. 

Segundo Paiva (1998), a fórmula de Meyer Peter & Müller (1948) é apresentada por 

Simons & Senturk (1977) da seguinte forma:  

ߓ ሾ
Kୱ୲
K୰
ሿଷ ଶ⁄ 	RS ൌ ୗD୫´ߓ0,047 ൅ 0,25ρଵ ଷ⁄ qୠଶ ଷ⁄  

(2.52)

sendo: qୠ o peso submerso do sedimento transportado (ton/s.m), R o raio hidráulico 

(m), S o gradiente de energia (m/m), ߓ e ߓ´ୗ o peso específico da água e sedimento submerso 

respectivamente (ton/m3), ρ massa específica da água (UTM/m3/1000), Kୱ୲ é o coeficiente de 

rugosidade de Strickler, que é obtido pela equação: 

Kୱ୲ ൌ ሺ
Uଶ

SRସ ଷ⁄ ሻ
ଵ ଶ⁄  

(2.53)

Sendo U é a velocidade média do escoamento e Kr o coeficiente de rugosidade devido 

à força de cisalhamento, que é obtido pela equação: 

௥ܭ ൌ
26

Dଽ଴
ଵ ଺⁄  

(2.54)

Onde: D90 o diâmetro do sedimento maior que 90% do material de fundo e Dm o 

diâmetro médio do material de fundo, calculado pela equação: 

D୫ ൌ
∑Dଡ଼ iୠ
100

 
(2.55)

Sendo: D o diâmetro médio de uma faixa de diâmetros (m) e ib a porcentagem do 

material do leito, correspondente ao diâmetro  D.  

As formulações de Meyer-Peter & Müller quantificam o transporte por arraste e 

devem ser utilizadas quando o transporte em suspensão for nulo ou muito baixo. Recomenda-

se também o seu uso em canais ou rios com elevada relação entre largura e profundidade, 

principalmente em leitos de sedimentos grosseiros (SPIEGELBERG 2010).  

Stevens & Yang (1989) descrevem que as fórmulas de Meyer-Peter & Muller são 

usadas quando o diâmetro grão de material de fundo é mais grosso que 0,4 milímetros. 
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2.2.4.2 Método de Cheng (2002) 

 

 

Cheng (2002) desenvolveu uma expressão com base nos métodos existentes no que se 

refere a transporte de sedimentos. O autor estabeleceu uma fórmula exponencial considerando 

as variações das condições de atrito no leito, derivando assim, uma fórmula para estimar a 

descarga sólida de arrasto.  

Suas expressões baseiam-se em dados experimentais e Cheng ajusta o transporte de 

sedimentos de baixa a elevadas condições de tensões de cisalhamento. O que não acontece 

com outros métodos de transporte de fundo, como Meyer-Peter e Müller (1948), Yalin (1977) 

e Bagnold (1973), onde a tensão de cisalhamento deve ser maior que a tensão de cisalhamento 

crítica para que ocorra o movimento, ou seja, as condições de tensões de cisalhamento devem 

ser moderadas ou muito elevadas (CHENG, 2002).  

Para aplicação do método de Cheng (2002) são necessárias as seguintes informações: 

dh que é a profundidade hidráulica (m), B a largura da seção transversal (m), S a declividade 

da linha d’água (m/m) e o D50, que representa o diâmetro da partícula pela qual 50% do 

material do leito são mais finos (m).  

Segundo Scapin (2005) e Vestena (2008), a descarga total de sedimentos por unidade 

de largura (qb) é obtida pela seguinte equação:  

Φ ൌ
qୠ

Dହ଴ඥሺρs ρ െ 1⁄ ሻgDହ଴
 (2.56)

Onde, o parâmetro adimensional da tensão de atrito (Θ) e o parâmetro adimensional de 

transporte (ߔ) são dados pelas seguintes relações:  

Θ ൌ ୙∗మ

ሺ஡ୱ ஡ିଵ⁄ ሻ୥ୈఱబ
                                                        (2.57)

Φ ൌ 13. Θଵ.ହexp ൬െ
0,05
Θଵ.ହ

൰ 
(2.58

Assim sendo, a descarga sólida total (Qst) em ton/dia é:  

Qୱ୲ ൌ qୠ. B. 2,65.86400 (2.59)

 

 

2.2.4.3 Método de Karim (1998) 

 

 

Karim (1998) desenvolveu um método para a obtenção da descarga sólida total por 

unidade de largura. Segundo Paiva (2007), Karim (1998) determina uma nova expressão para 
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a descarga sólida total para amostras uniformes, considerando-se que a velocidade do 

escoamento, a velocidade media de cisalhamento do escoamento, a velocidade de queda das 

partículas e o diâmetro característico seriam as variáveis de maior significância para a 

descarga sólida.   

A relação de Karim (1998), segundo Molinas et. al 2000 e Scapin (2005)  é proposta 

para escoamento em leito arenoso e é expresso da seguinte forma:  

௦ݍ ൌ 0.00139ට݃ሺߛ௦ െ 1ሻܦହ଴
ଷ

ۉ

ۇ ܷ

ට݃൫ݏ௚ െ 1൯ܦହ଴ی

ۊ

ଶ.ଽ଻

൬ ∗ܷ

ܹ
൰
ଵ,ସ଻

 

(2.60)

Onde: γs é o peso específico do sedimento (t/m3), U a velocidade do escoamento (m/s), 

U* a velocidade media de cisalhamento do escoamento (m/s), D50 diâmetro dos grãos na qual 

50% do material do leito são mais finos (m) e W a velocidade de queda das partículas (m/s) 

que é definida pela seguinte relação: 

ܹ ൌ ቌඨ
2
3
൅

ଶߥ36

݃ሺߛ௦ െ 1ሻܦହ଴
ଷ െ ඨ

ଶߥ36

݃ሺߛ௦ െ 1ሻܦହ଴
ଷ ቍට݃ሺߛ௦ െ 1ሻܦହ଴

ଷ  
(2.61)

Assim sendo, a descarga sólida total (QT) em ton/dia é obtido pela equação (2.62): 

்ܳ ൌ .௦ݍ .ܤ 86400 (2.62)

 

 

2.2.4.4 Método de Van Rijn (1984)  

 

 

O método de Van Rijn (1984) representou um avanço significativo nas estimativas de 

descarga sólida devido ao rigor teórico e à qualidade apresentada em suas análises. Além de 

considerar o transporte sólido total separado em descarga sólida de fundo e descarga em 

suspensão como o método modificado de Einstein, Van Rijn procurou examinar e definir 

critérios para identificar o início do transporte em suspensão, em que, em condições naturais, 

não há uma divisão exata entre a descarga de fundo e em suspensão (Van Rijn, 1984).  

O investigador buscou também obter uma relação para caracterizar o diâmetro 

característico do sedimento em suspensão, que é consideravelmente menor que as partículas 

que são transportadas junto ao fundo (JUNIOR, 1993). Por fim, Van Rijn apresenta as 

relações para a descarga sólida baseadas na integração dos perfis de concentração e de 

velocidade, o que acrescenta maiores detalhes aos cálculos. 
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As estimativas da descarga sólida abordam as seguintes grandezas: Velocidade média 

do escoamento (Vm); Profundidade média (d); Largura superficial da seção (B); Diâmetro 

característico das partículas (D50, D90); Massa específica da água e sedimentos (ρ, ρs); 

Viscosidade cinemática do fluido (υ); Aceleração da gravidade (g) e o desvio padrão 

geométrico da amostra de sedimentos (σs).  

As seguintes etapas da aplicação do método de Van Rijn (1984) são descritas   por 

Paiva (2001).  

Calcula-se inicialmente o número de Reynolds (Rey): 

Rey=
ସ.ୖ୦.୙

஝
 (2.63)

Onde Rey é um parâmetro adimensional dado pela relação entre a força de inércia e a 

força viscosa, U representa a velocidade média do escoamento em m/s, ν a viscosidade 

cinemática da água (m²/s) e Rh o raio hidráulico da seção em m.    

Experimentos realizados por Van Rijn demostraram que valores de Ks entre 1D90 a 

10D90 com valor médio de 3D90. Ks é dado pela equação: 

Ks = 3.D90 (2.64)

Após é calculado o fator de atrito (f) por tentativas, pela seguinte expressão: 

1
f଴.ହ

ൌ െ0,86. lnሾ
ቀ ୩

ସ.ୖ୦
ቁ

3.7
൅

2.51
Rey. f ଴.ହ

ሿ 
(2.65)

Determina-se também o fator de atrito relativo às paredes (fw), que é definido como f 

em função da relação de Rey/f, usado nos cálculos de correção das paredes laterais pelo 

procedimento de Vanoni e Brooks (1957), se: 

Rey/f < 5,4.105  usa-se  fw = 0,476.(Rey/f)-0,215 

5,4.105 < Rey/f < 8.106  usa-se  fw = 0,35.(Rey/f)-0.185 

Rey/f > 8.106  usa-se fw = 0,197.(Rey/f)-0.155 

Calcular o fator de atrito relativo ao fundo (fb): 

fb ൌ f ൅
2. d
B
. ሺf െ fwሻ 

(2.66)

O raio hidráulico relativo ao fundo (Rb): 

Rbൌ ୅ୠ

୔ୠ
ൌ ୤ୠ.୙మ

଼.୥.ୱ
 (2.67)

Diâmetro adimensional da partícula D*: 

D.ൌ Dହ଴ሺ
ሺs െ 1ሻ. g

νଶ
ሻଵ ଷ⁄  

(2.68)

Coeficiente de Chézy relativo aos grãos: 

C´ ൌ 18. logሺ
12. Rb
3. D90

ሻ 
(2.69)

Calcular a velocidade de atrito relativa aos grãos: 
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u∗ ൌ ሾ୥
బ.ఱ

େ´
ሿ. U                                                            (2.70)

O parâmetro de mobilidade crítica (ߠcr): início do movimento e suspensão das 

partículas em m/s, em que:  

D*≤ 4 usa-se θcr = 0,24.D*-1 

4 < D*≤ 10 usa-se θcr = 0,14.D*-0,54 

10 < D*≤ 20 usa-se θcr = 0,04.D*-0,10 

20 < D*≤ 150 usa-se θcr = 0,013.D*-0,29 

D* > 150 usa-se θcr = 0,055 

O cálculo da velocidade de atrito crítica (θcr): valor crítico para o início da suspensão 

das partículas: 

θcr ൌ
ሺucrሻଶ

ሺs െ 1ሻgDହ଴
 

(2.71)

Cálculo do parâmetro de transporte que expressa à mobilidade da partícula em termos 

de estágio de movimento relativo ao estágio crítico do início do movimento T: 

T ൌ
ሺu∗ሻଶ െ ሺu∗ୡ୰ሻଶ

ሺu∗ୡ୰ሻଶ
 

(2.72)

Onde u* é a velocidade de cisalhamento relativa ao fundo e u*Cr é a velocidade de 

cisalhamento critica de acordo com Shields.  

Cálculo da descarga de fundo (m3/s.m) para partículas na faixa de 0,2 a 2,0 mm: 

ܾݍ ൌ ቆ0,053.
Tଶ.ଵ

∗ܦ
଴.ଷቇ . ሼሾሺݏ െ 1ሻ. ݃ሿ଴.ହ. ହ଴ܦ

ଵ.ହሽ 
(2.73)

Determinação do nível de referência (a), abaixo do qual, o transporte é considerado de 

arrasto de fundo: 

Se Ks ≥ 0,01.d, então a= Ks, senão a=0,01.d 

A concentração de referência (Ca), é calculada pela equação: 

Ca ൌ 0,015.
Dହ଴
a
.
Tଵ.ହ

D∗
଴.ଷ 

(2.74)

Onde T representa o coeficiente de atrito com o fundo e D* diâmetro da partícula, 

ambos adimensionais.   

Desvio padrão geométrico do material de fundo, dado pela equação: 

σୱ ൌ 0,5. ሾ
D଼ସ
Dହ଴

൅
Dଵ଺
Dହ଴

ሿ 
(2.75)

Cálculo do diâmetro das partículas em suspensão (Ds), que é a partícula representativa 

do diâmetro em suspensão a qual pode ser menor ou igual ao D50 do diâmetro do material do 

leito: 
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Ds
Dହ଴

ൌ 1 ൅ 0,011. ሺσୱ െ 1ሻ. ሺT െ 25ሻ 
(2.76)

Calcula-se a velocidade de queda do sedimento em suspensão pelas equações: 

a) Para partículas com diâmetro menor que 100 μm, usa-se a equação de STOKES: 

W ൌ
1
18

.
ሺs െ 1ሻ. g. Dsଶ

ν
 

(2.77)

b) Para partículas na faixa de 100 a 1000 μm, usa-se a equação de Zanke (1977): 

W ൌ 10.
ν
Ds

ሾቆ1 ൅
0,01ሺs െ 1ሻ. g. Dsଷ

νଶ
ቇ
଴.ହ

െ 1ሿ 
(2.78)

c) Para partículas maiores que 1000 μm, usa-se a equação proposta por Van Rijn 

(1982): 

W ൌ 1,1. ሾሺs െ 1ሻ. Dsሿ଴.ହ     (2.79)

Onde: Ds expressa o diâmetro representativo das partículas em suspensão. 

Velocidade de atrito relativo no fundo: 

u∗ ൌ ሾg. d. Sሿ଴.ହ (2.80)

Após, procura-se obter o fator β (Equação (2.81), que é definido como um coeficiente 

relacionado à difusão das partículas de sedimento. Em que β maior do que a unidade indica 

um domínio da influência das forças centrífugas. β é menor do que a unidade porque as 

partículas de sedimento não podem responder completamente às flutuações turbulentas da 

velocidade.  

β ൌ 1 ൅ 2. ሺ୛
୳∗
ሻଶ para 0,1 ൏ ୛

୳∗
൏ 1                                 (2.81)

O fator ϕ  é definido como um fator de influência das partículas na estrutura do fluido 

turbulento. Fator de correção representando efeitos adicionais para cada condição hidráulica, 

Ca, W, u*. O fator ϕ é definido pela equação: 

ϕ ൌ 2,5. ൬
W
u∗
൰
଴.଼

. ൬
Ca
Co
൰
଴.ସ

para 0.01 ൑
W
u∗

൑ 1 
(2.82)

Calcula-se o parâmetro de suspensão (Z) que expressa à influência das forças 

ascendentes do fluido turbulento e as forças gravitacionais descendentes. 

Z ൌ
W

β. K. u∗
 

(2.83)

Calcula-se o parâmetro Z', que é obtido pela equação (2.84): (valor de suspensão 

modificado). 

Z´= Z + φ (2.84)

Calcular então a relação a/d em que:  

Se a relação a/d for menor ou igual 0,01, adotar o valor de 0,01.  

Fator de correção da carga de sedimento em suspensão (F): 
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F ൌ
ቂୟ
ୢ
ቃ
୞
െ ቂୟ

ୢ
ቃ
ଵ.ଶ

ሾ1 െ ୟ

ୢ
ሿ୞. ሾ1,2 െ Zሿ

 

(2.85)

E por fim determina-se a descarga de sedimentos em suspensão (Equação (2.86)) e a 

descarga total pela equação (2.87): 

Qs = F.U.d.Ca (2.86)

qT = qb + qs  (2.87)

Onde qT também pode ser representada em ton/dia: 

qT = 2.65.B.qt.86400                                               (2.88)

Van Rijn (1984) classifica também as formas de fundo em função do parâmetro de 

transporte T e do diâmetro característico D50 do material de fundo, conforme descrito  a 

seguir: 

  Ripples: para D50 < 0,45 mm e T < 3,0 ; 

  Dunas: para D50 < 0,45 mm e 3,0 < T < 15,0 e, para D50 > 0,45 mm e 0,4 < T < 15,0 

  Transição para: 15,0 < T < 25 

  Fundo plano para: T > 25 

  Sem movimento para: D50 > 0,45 mm e T < 0,40 

 

 

2.2.5 Cálculo de descarga sólida total a partir de medições de rios  

 

 

2.2.5.1 Método de Einstein modificado por Colby & Hembree (1955) 

 

 

O método de Einstein modificado por Colby e Hembree (1955) separa a descarga de 

sedimentos medida em suspensão e por arraste de fundo, obtendo-se a descarga total pela 

soma das duas parcelas.  

Em comparação do método original de Einstein, Paiva (2007) descreve que o método 

modificado por Colby e Hembree apresentando uma série de fatores que distinguem esses 

dois procedimentos, citando que:  

O método modificado de Einstein baseia-se em dados que podem ser observados em 

uma seção do rio e não necessariamente ao longo de um trecho considerado. A profundidade 

média é usada para substituir o raio hidráulico. O valor do parâmetro que quantifica a 
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descarga de sedimentos por arraste é arbitrariamente dividido por dois para ajustar melhor os 

dados experimentais.  

A metodologia de Colby e Hembree foi criada a partir de resultados de pesquisas em 

rios aluviais rasos e largos no Estado de Nebraska (EUA), em que, os dados necessários para 

a para a aplicação do método modificado de Einstein são: Vazão (m³/s), velocidade média do 

escoamento (m/s), área da seção transversal (m²), largura da seção (m), profundidade média 

das verticais de amostragens de sedimentos (m), concentração de sedimentos em suspensão 

(ppm), distribuição granulométrica de materiais de leito e suspensão coletados na seção 

considerada como também a temperatura da água. 

As etapas para a aplicação do método modificado por Colby e Hembree (1955) são 

apresentadas por Paiva (2001), em que:  

O cálculo da intensidade de atrito para cada fração individual de grão (ψ), é 

apresentada pela equação (2.89) e (2.90), usando-se o maior valor calculado. 

ψ ൌ
ρୗ െ ρ
ρ

.
Dଷହ
Rᇱ. S

 
(2.89)

ψ ൌ 0,4.
ρୗ െ ρ
ρ

.
D୧
Rᇱ. S

 
(2.90)

Onde: ρ e ρs  são as massas específicas da água e do sedimento respectivamente, D35 o 

diâmetro da partícula, para o qual 35% do material do leito, são mais finos, Di o diâmetro do 

grão, da fração considerada, R'.S o produto do raio hidráulico pela declividade da linha de 

energia, calculado por iteração pela equação abaixo. Para aplicar essa equação há necessidade 

primeiramente de arbitrar valores de x segundo a variação da Figura 2.2: 

ሺSRᇱሻ଴,ହ ൌ ୙

ହ,଻ହ.୥బ,ఱ.୪୭୥ሾభమ,మళ.౮.ౚ
ీలఱ

ሿ
                                            (2.91)

Onde: U é a velocidade do escoamento, x o fator de correção da distribuição 

logarítmica de velocidade, dado na Figura 2.2, com d substituindo o raio hidráulico e sendo δ 

a espessura da subcamada limite laminar, dada pela equação (2.92): 

δ ൌ 11,6
ν
u∗

 (2.92)

Em que:   

u∗ ൌ ሺg. d. Sሻሺଵ ଶ⁄ ሻ (2.93)

u*: é a velocidade de atrito relativa aos grãos (velocidade de cisalhamento);  

ν: viscosidade cinemática da água;  

S: declividade da linha de energia;  

d: profundidade do escoamento;  

D65: diâmetro da partícula, para o qual 65% do material do leito, são mais finos.  
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Após a determinação da intensidade de atrito pelas equações já descritas, calcula-se o 

a intensidade de transporte de fundo (ф*), em que, esse valor pode ser obtido pela Figura 2.3 

com Ѱ substituindo Ѱ*.  

 

 

 
Figura 2.2 – Fator de correção da distribuição logarítmica da velocidade segundo Einstein 
(1950).  
Fonte: Paiva (2001). 
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Figura 2.3 – Ábaco da função de carga do fundo segundo Einstein (1950).  
Fonte: Paiva (2001). 

 

 

Para o cálculo da descarga de fundo, em peso por unidade de largura do canal, para 

cada fração de diâmetro é apresentada a seguinte equação. 

i୆q୆ ൌ
1
2
. ф. i୆. Υୗ. ሾdᇱ. g. D୧

ଷሿ଴,ହ 
(2.94)

dᇱ ൌ
Υୗ
Υ
െ 1 

(2.95

Onde:  

iB : é a fração do material do leito de diâmetro Di.  

Para o cálculo da carga em suspensão, em peso por unidade de largura, para cada 

fração de diâmetro, é apresentada a equação (2.96): 

qୱᇱ୧ ൌ iୗ. Υ. C. q. ሾሺ1 െ E´ሻ െ 2,3. ୉´.୪୭୥୉
୔୫ିଵ

ሿ                                    (2.96)

E´ ൌ
a′
dv

 
(2.97)

Pm ൌ 2,3. logሺ
30,2. x. d
D଺ହ

ሻ 
(2.98)

Onde:  

is: é a fração do material em suspensão de diâmetro Di;  

C: concentração medida de sedimentos em suspensão;  
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q: descarga líquida por unidade de largura do canal. 

a´: é a fração profundidade não amostrada;  

dv: a profundidade média nas verticais de amostragem e: 

O expoente Z´, da distribuição de concentração de Rouse (1938), para cada fração de 

diâmetro,  é calculado por tentativas, de modo a satisfazer a equação (2.99): 

Qୱ´ଵ
iୠ. Qୠ

ൌ
qୗ´୧. B
B. iୠ. qୠ

ൌ
Iଵ
Jଵ
. ሺPm. J´1 ൅ J´2ሻ 

(2.99)

I1 ൌ 0,216.
E1୞´ିଵ

ሺ1 െ E1ሻ୸´
. J1 

(2.100)

J1ᇱ ൌ න ሺ
1 െ y
y

ଵ

୉´
ሻ୞´. dy 

(2.101)

J2ᇱ ൌ ׬ ሺଵି୷
୷

ଵ
୉´ ሻ୞´. lny. dy   (2.102)

E1 ൌ ଶ.ୈଵ

ୢ
        (2.103)

Em que os valores de I1 podem serem obtidos na Figura 2.5 (a), os valores de I2 em 

termos de E pela Figura 2.6 (b). Já para os valores de J1 e J1’ obtidas pela Figura 2.6 (a) e (b) 

e os valores de J2 e J2’, pela Figura 2.7 (a) e (b). O procedimento original de Colby e 

Hembree (1955) para o cáluclo de Z´ é descrito por Paiva (2001) como segue: 

Calcula-se o valor de Z' para o diâmetro de grão dominante na carga em suspensão por 

iteração de modo a satisfazer a equação (2.104), partindo com o valor inicial proposto por 

Hubbel (1964) obtido na Figura 2.4 e calculam-se os valores de Z’ para as demais frações pela 

equação abaixo descrita:  

z୧ᇱ
zଵᇱ

ൌ ሺ
w୧

wଵ
ሻ଴,଻ (2.104)

Onde:  

Z'1: valor de Z' para o grão dominante;  

w1: velocidade de sedimentação do grão dominante e 

wi é a velocidade de sedimentação da partícula de diâmetro  Di, dada pela equação 

apresentada por Rubey (1933): 

w ൌ
ሾଶ
ଷ
. g. ቀ஌౏

஌
െ 1ቁ . D୧

ଷ ൅ 36. νଶሿଵ ଶ⁄ െ 6. ν

D୧
 

(2.105)

Determina-se então J1, J1', J2 e J2' pelas equações apresentadas respectivamente, ou pela 

Figura 2.6 (a) e (b) conforme já mencionado:  

a) Calcula-se I1 pela equação 101 ou pela Figura 2.5 (a) e I2 pela Figura 2.5 (b) ou pela 

equação: 

I2 ൌ 0,216.
E1୸ିଵ

ሺ1 െ E1ሻ୸
න ሺ

1 െ y
y

ሻ୸
ଵ

୉ଵ
. lny. dy 

(2.106)
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b) Calcula-se também para cada fração de diâmetro, a carga total de sedimentos  pelas 

quações abaixo desritas:   

 Para sedimentos finos provenientes da bacia hidrográfica (wash load): 

i୘. Q୘ ൌ Qୱᇱ୧.
୔୫.୎ଵା୎ଶ

୔୫୎భᇱା୎మᇱ
   (2.107)

 Para sedimentos grossos (bed load):   

i୘. Q୘ ൌ iୠ. Qୠ. ሺPm. I1 ൅ I2 ൅ 1ሻ                                       (2.108)

 

 

 
Figura 2.4 - Valores de Z’ em função de Q’s / if.Qf, para o grão dominante segundo Colby e 
Hubel (1964).  
Fonte: Paiva (2001).    
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Figura 2.5 - (a)Valores de I1, em termos de E1, para vários valores de z; (b) Valores de I2, 
em termos de E, para vários valores de Z,  segundo Einstein (1950).  
Fonte: Julien et. Al. (1995). 

 

 

(a) 

(b) 
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Figura 2.6 - (a) Integral de J1 em termos de E1 e Z’; (b) Integral de J1 em termos de E1 e Z’, 
segundo Colby e Hembree (1955). 
Fonte: Paiva (2001). 

 

 

(a) 

(b) 
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Figura 2.7 - (a) Integral de J2 em termos de E1 e Z’ 6b; (b) Integral de j2 em termos de E1 e 
z’ segundo Colby e Hembree (1955).  
Fonte: Paiva (2001). 

 

(a) 

(b) 
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2.2.5.2 Método de Colby (1957) 

 

 

Segundo Carvalho (2008) e Paiva (1988), o método de Colby é vantajoso devido à sua 

aplicação direta e pelo uso de poucos dados, necessitando apenas de informações das 

medições da descarga líquida e da concentração de sedimentos em suspensão. Como também 

dados da profundidade média, velocidade média do escoamento e da largura da seção 

transversal. 

Segundo Carvalho (2008), a descarga sólida medida (Qsm) em ton/dia é obtida pela 

equação:  

Qୱ୫ ൌ 0,0864QCୱᇱ  (2.109)

Onde Q é a vazão (m3/s) e C`s a concentração de sedimentos em suspensão (ppm).  

O cálculo da descarga sólida não medida (Qnm) em ton/dia, que corresponde a 

descarga de fundo (não amostrada), que pode ser obtida pela equação (2.110) ou pela  

Figura 2.8: 

log Q୬୫ᇱ ൌ 3,432 logU ൅ B (2.110)

Onde U é a velocidade média e B a largura da seção transversal.  

A concentração relativa (Cr) é calculada pela seguinte equação:  

log Cr ൌ A. log U ൅ B (2.111)

Onde A e B são valores decorrente da profundidade do escoamento (D), obtido pela 

Tabela 2.1 de acordo com Paiva (1988). 

A razão da eficiência é calculada por: 

݁ ൌ Cୱᇱ
C୰
ൗ  (2.112)

O fator de correção (K) é estimado pela equação 5: 

log K ൌ 0,4732. log ቆ
Cୱᇱ

C୰
ቇ ൅ 0,0753 

(2.113)

Calcula-se então a descarga sólida não medida com a seguinte expressão:  

Q୬୫ ൌ q୬୫ᇱ . B. K (2.114)

Então, a descarga sólida total (Qst) em ton/dia é obtida pela soma da descarga sólida 

medida com a descarga sólida não medida. 

ܳ௦௧ ൌ ܳ௦௠ ൅ ܳ௡௠ (2.115)
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Tabela 2.1 – Valores de A e B para Cr em função da profundidade média 
 

D (m) A B 

< 0,35  1,8066 3,2627 

0,35 a 0,45  1,8365 3,1760 

0,45 a 0,55 1,9111 3,1139 

0,55 a 0,65  1,9512 3,0881 

0,65 a 0,75  1,9730 3,0512 

0,75 a 0,85 1,9897 3,0212 

0,85 a 0,95 1,8213 2,9289 

0,95 a 1,10 2,0388 2,9692 

1,10 a 1,30 1,9069 2,9002 

1,30 a 1,50 2,1377 2,9031 

1,50 a 1,70 2,1772 2,8642 

1,90 a 2,50 2,2393 2,7782 

2,50 a 3,50  2,2319 2,6990 

3,50 a 4,50 2,4540 2,6236 

4,50 a 5,50 2,5129 2,5446 

5,50 a 6,50  2,5727 2,4914 

6,50 a 7,50  2,6857 2,4651 

7,50 a 8,50  2,6674 2,3979 

8,50 a 9,50 2,7665 2,3696 

9,50 a 11,0  2,8102 2,3224 

11,0 a 13,0  2,9199 2,2304 

13,0 a 15,0 3,0768 2,1303 

15,0 a 17,0  3,1964 2,0414 

17,0 a 9,0  3,3046 1,9590 

19,0 a 1,0  3,4190 1,8554 

21,0 a 23,0  3,5844 1,7661 

23,0 a 25,0  3,5913 1,6532 

25,0 a 27,0  3,5476 1,5341 

27,0 a 29,0  3,9694 1,4639 

29,0 a 31,0 4,1821 1,3441 
Fonte: Paiva(1988) 
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Figura 2.8 - Obtenção da descarga sólida não medida aproximada, por metro de largura do 
rio, a partir da velocidade média do curso d´água.  
Fonte: Carvalho (2008). 

 

 

2.3 Avaliações recentes de parâmetros e modificações das fórmulas originais no que se 

refere a transporte de sedimentos.   

 

Existem distintos conceitos e metodologias para determinar o transporte de sedimentos 

em rios, alguns estimam apenas a descarga sólida de fundo, descarga sólida em suspensão e 

outras, englobam o transporte de sedimentos como um total. Porém, nem todas essas 

expressões tem uma precisão aceitável ou ate mesmo demostram resultados confiáveis para 

pesquisadores da área de sedimentos. Deste modo, diversos estudos vêm transcorrendo ao 
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longo dos últimos anos no incremento e adaptações de novas equações e modelos, 

principalmente em laboratórios ou até mesmo com dados limitados de campo.  

Nos últimos anos, o transporte de sedimentos tem sido amplamente estudado, e com 

este propósito, diferentes equações estão sendo empregadas para estimar descarga sólida total, 

embora, nem sempre é fácil definir qual o procedimento de transporte de sedimentos tem o 

melhor desempenho, porque diferentes métodos estatísticos levam em conta diferentes 

classificações. 

Inúmeros métodos teóricos e empíricos podem e estão sendo utilizadas com razoável 

precisão para prever a o transporte de sedimentos, embora muitas vezes essas formulações 

não fossem adequadas para as características físicas do local de estudo, como por exemplo: os 

métodos de descarga sólida desenvolvidos por Ackers e White (1973) e Van Rijn (1984), são 

muitas vezes aplicados para avaliar a descarga de material de arrasto em rios de leitos 

arenosos. No entanto, as concentrações de sedimentos nem sempre proporcionam a mesma 

faixa de intervalo para o qual estas fórmulas foram derivadas e estabelecidas. Ou seja, estes 

métodos podem e geralmente apresentam insatisfatórios resultados ao estimar a descarga 

sólida total para diferentes bacias hidrográficas (MARTIN, 2003). 

Para Gomez e Church (1989), apesar da larga utilização destes métodos tanto para 

estudos teóricos como para aplicados, estas equações disponíveis na literatura ainda 

continuam limitadas para estimar a descarga sólida de fundo. Já Hubbell (1987) alega que 

para este tipo de transporte, essas medições exigem um esforço prático considerável aonde 

nem sempre as medições são obtidas de forma representativas devido à variabilidade temporal 

e espacial, que estão associadas ao movimento da descarga sólida de arrasto.  

Martin (2003) avalia que há dificuldades associadas às medições de campo 

relacionadas ao transporte de sedimentos de fundo, aonde ao longo dos anos, resultou 

interesses em desenvolver novas equações para a sua estimativa, como pode ser verificado no 

trabalho de Bagnold (1980).  

No entanto, pesquisas recentes indicam que a estrutura do leito pode afetar 

significativamente o transporte de sedimentos, que segundo Church et al., (1998), tais fatores 

não tem sido em geral incorporados em fórmulas de descarga de arrasto, e esta supressão pode 

limitar ainda mais a sua capacidade de estimativas de transporte de sedimentos.  

Diversas pesquisas comparativas têm sido realizadas para testar a previsibilidade dos 

métodos de transporte de sedimentos, esses estudos englobam grande variedade de 

parâmetros, como condições de escoamento, intervalos granulométricos do material do leito, 

dentre outros. Esses parâmetros são observados em numerosos trabalhos citados por Wu et al. 



65 

2008: White et al, 1975, Alonso, 1980, Brownlie, 1981, Yang e Molinas, 1982, ASCE Task 

Committee, 1982; Vetter, 1988, Yang e Wan, 1991, Voogt et al, 1991, van Rijn, 1993, van 

den Berg e van Gelder, 1993.  

Atualmente, diversos investigadores estão aprimorando as formulações existentes para 

estimar a descarga sólida em rios e canais. Novos parâmetros e modelagens estão sendo 

desenvolvidos e empregados para aperfeiçoar e a minimizar os erros existentes no que se 

refere à estimativa de transporte de sedimentos.  

Wu et al. 2008 avaliam a aplicabilidade de oito métodos para estimar o transporte de 

sedimentos em um rio na China. Além de alguns métodos tradicionais de medição, o autor 

apresenta uma breve descrição das principais equações dos métodos mais recentes que foram 

modificadas, como de Wuhan modificado por Wu & Long (1993), Yang (1996), Wuhan 

modificado por Han (2003) e van Rijn (2004).  

Por exemplo, Yang et al. (1996) aprimoram o método de Yang de 1979 a fim de 

estender uma relação mais precisa para a característica do rio em estudo, que apresenta 

elevadas concentrações de materiais finos a jusante da bacia. Os autores modificam os valores 

da velocidade de queda do grão, viscosidade e densidade relativa do mesmo. Utilizando os 

dados de transporte de sedimentos medidos no rio Amarelo na China, eles criam uma nova 

equação de regressão de forma semelhante à equação de Yang (1979).  

Já a fórmula original de van Rijn foi principalmente calibrada com dados de calhas, ao 

passo que a versão de 2004 tem como base dados de campo. Após a revisão do seu modelo, 

van Rijn introduziu a tensão de cisalhamento no leito para escoamento estáveis e oscilatórios, 

obtendo-se assim uma nova relação para a descarga de arrasto: 

qୠ ൌ γρୱ⨍ୱ୧୪୲Dହ଴D∗ି଴.ଷ ቆ
τୠ.ୡ୵
ᇱ

ρ
ቇ
଴.ହ

ቈ
τୠ.ୡ୵
ᇱ െ τୠ.ୡ୰
τୠ.ୡ୰

቉
஗

 
(2.116)

Onde ⨍silt é fator de silte, τ´b,cw é o grão instantâneo relacionado com a tensão de 

cisalhamento no leito, τb,cr é o grão instantâneo relacionada a tensão de cisalhamento no leito 

de acordo com Shields, ρ é a densidade da água e	ߟ um expoente. Sendo a descarga sólida em 

suspensão definida pela expressão: 

qୱ ൌ න ucdz
୦

ୟ
 

(2.117)

Onde u é o perfil da velocidade incluindo a interação da onda-corrente, c é a 

concentração de sedimentos no perfil transversal e z é uma variável de integração. O modelo 

atual de van Rijn tem sido desenvolvido para grãos de sedimentos igual ou superiores a 0,008 

mm, para concentrações de até 150 kg/m3 e para profundidades superiores a 1 m. 
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Alguns métodos (Yang 1996, Van Rijn 1984 e 2004 e os métodos de Wuhan) 

necessitam da velocidade de sedimentação, enquanto que para os métodos de Engelund 

Hansen (1967) e Ackers e White (1973) só requerem o diâmetro da partícula. Para sedimentos 

inferiores a 0,1 mm, a velocidade de queda da particula é calculada com base na velocidade 

de sedimentação de Stokes. Mas para granulometrias maiores, uma velocidade diferente de 

deposição é usada nos métodos de Yang e de Wuhan (XIE, 1981). enquanto que a velocidade 

de queda de Stokes é também usada nas fórmulas de van Rijn 1984 e 2004.  

A validação do modelo é capaz de prever o escoamento de água-sedimento, em que, os 

resultados numéricos reproduzem medições em laboratórios satisfatoriamente. Mas também, 

Liu & Shen (2010) querem incluir outros parâmetros para estimar a descarga com maior 

precisão, como o efeito da variação da velocidade de sedimentação e o efeito da vegetação no 

canal. 

Yang et. al. 2009 criaram um modelo para a avaliação da precisão de algumas 

fórmulas de transporte de sedimentos. O modelo ANN (Artificial Neural Network) avalia a 

precisão de diversos métodos existentes. Os autores utilizam quatro parâmetros dominantes 

para estimar a descarga sólida total, a citar: velocidade média do escoamento (V), declividade 

da linha da água (S), profundidade média do canal (D) e diâmetro médio de partícula (D50).  

O modelo tem uma precisão semelhante de alguns métodos de descarga sólida total. 

Em comparação como outras fórmulas tradicionais como Yang e Laursen, o modelo demostra 

precisão em suas abordagens para estimar a descarga sólida total em rios. Segundo Yang et. al 

2009, os autores afirmam que o ANN  usando três parâmetros importantes, como velocidade 

média do escoamento, declividade da linha d´água e profundidade média do canal, pode ser 

utilizado  com maior precisão para estimar a descarga sólida total de material de leito quando 

há ausência de dados de campo.  

A maioria dos métodos de descarga sólida de arraste foram desenvolvidos para 

sedimentos uniformes, ou seja, o material proveniente do leito ou de arraste é representado 

por apenas um valor granulométrico. Por exemplo, os métodos de Van Rijn e Ackers e White 

utilizam o diâmetro representativo D50, já Meyer Peter e Müller utiliza o diâmetro médio 

(Dm). Mesmo assim, Van Rijn e Meyer-Peter e Müller  parecem prever exatamente as 

mesmas descargas sólidas relativas por frações granulométricas. Ocasionando assim, um 

esforço maior para estimar a descarga sólida de arrasto por estes intervalos em relação aos 

métodos originais (Kleinhans e Van Rijn, 2002). 

Os resultados conflitantes nas diversas avaliações demostram que não é possível 

simplesmente aplicar um método de cálculo qualquer para uma determinada seção do rio. 
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Antes disso, é necessário proceder-se a levantamentos de campo que permitam definir qual o 

método que melhor se ajusta a cada bacia hidrográfica e a partir daí usá-lo para quantificar o 

transporte de sedimentos a partir das características hidráulicas da seção e do escoamento.  

Quando se trata de descarga sólida, a maior preocupação é calcular esse transporte 

com uma precisão aceitável para a bacia estudada. E tratando-se de engenharia de sedimentos, 

valores exorbitantes são encontrados em inúmeros trabalhos que não demonstram a realidade 

do fluxo sólido no recurso hídrico. Segundo Paiva (1995) esses valores podem subestimar ou 

superestimar em mais de 50% em comparação com dados obtidos in situ. Assim, essas 

diferenças levantam questões sobre a validade dos métodos em determinados tipos de sistema.  

Dessa forma, é extremamente importante a comparação entre dados estimados por 

diferentes métodos com dados medidos em campo, para se evitar análises precipitadas e 

errôneas a partir de dados de descarga sólida total irreal. Assim sendo, precisam  ser 

desenvolvidos novos métodos de cálculo de descarga sólida baseados nos métodos já 

existentes. Como por exemplo, testar diferentes frações granulométricas ao invés da 

representação de apenas um valor granulométrico para material do leito ou de arraste, para 

que os resultados possam quantificar de uma maneira mais precisa em comparação com a 

estimativa direta da descarga sólida total. 



 

3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

3.1 Caracterização da área de estudo 

 

 

O trabalho experimental foi desenvolvido na bacia hidrográfica do Rio Vacacaí-

Mirim,  localizado na região central do Estado do Rio Grande do Sul como mostrado Figura 

3.1, abrangendo áreas de cinco municípios, Santa Maria, Restinga Sêca, Itaara, São João do 

Polêsine e Silveira Martins. A bacia hidrográfica situa-se sob as coordenadas geográficas 53° 

46’ 30” a 53° 49’ 29” de longitude Oeste e 29° 36’ 55” a 29° 39’ 50” de latitude Sul, 

totalizando uma área total de 1.120 km².  

 

 

 
Figura 3.1 - Localização da Bacia Hidrográfica do Rio Vacacaí Mirim – RS.  

 

 

A seção transversal estudada encontra-se no município de Restinga Sêca, na estação 

fluviométrica operada pela Agência Nacional de Águas – ANA (código 85438000), localizada 
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ao lado da RS 149, sob coordenadas -29o 48´ 04,41” de latitude e -53o 22´ 08,47” de longitude 

como mostrado na Figura 3.2. A área de contribuição até esta seção é de aproximadamente 

915 km2, o que corresponde a 81% da área total da bacia do rio Vacacaí–Mirim-RS. 

 

 

 
Figura 3.2 - Localização da seção transversal em estudo.  
 

 

 

A bacia é basicamente constituída por três unidades geomorfológicas distintas. De 

acordo com a classificação de Castillero (1984), predomina-se a região de planalto na 

cabeceira da bacia, com altitudes de até 510 metros. O rebordo do planalto compõe uma área 

de transição, caracterizada principalmente por escarpas abruptas. Já a depressão central, 

destaca-se por uma topografia mais ou menos plana e suavemente ondulada, com morros de 

forma arredondada e ocupa a maior parte da bacia hidrográfica. 

A partir do modelo digital do terreno (Figura 3.3) constatou-se que a declividade 

média da bacia até a seção transversal considerada é de 5% (Figura 3.4). Que, de acordo com 

a classificação de Salomão (1999), a área de estudo apresenta relevo plano e praticamente 

plano (0 a 3%) e relevo suavemente ondulado (3 a 8%), representando um total de 

aproximadamente de 63% da área da bacia em estudo. 
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Figura 3.3 - Modelo digital da área em estudo.  

 

 

 

 
Figura 3.4 – Mapa de declividade (S) da bacia hidrográfica.  
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Segundo Casagrande (2004), às classes predominantes de solos apresenta a associação 

de Argissolos com Neossolos Litólico com uma área de 338,73 km2 na porção centro-sul da 

bacia. Como também mais representativo ao sul da bacia, o Planossolo compõe uma área de 

260,92 km2 e juntos essas duas combinações somam-se mais de 53% dos solos mais 

representativos da bacia hidrográfica (Figura 3.5). 

 

 

 
Figura 3.5 – Classificação do solo da bacia hidrográfica.  

 

 

3.2 Monitoramento Hidrológico e Sedimentológico. 

 

 

Foram realizadas quatorze campanhas de medições na seção transversal em Restinga 

Sêca, no período compreendido entre de Setembro de 2011 a Julho de 2012. Para estas 

coletas, os dias de campo foram escolhidos preferencialmente em eventos de maiores 

pluviosidades na cabeceira da bacia, buscando assim, maiores picos de descarga líquida no 

exutório considerado. Já em relação às análises sedimentométricas, todas foram realizadas no 

Laboratório de Sedimentos (LASED) da Universidade Federal de Santa Maria – UFSM.  
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O monitoramento neste período foi realizado utilizando os métodos tradicionais de 

medição de descargas líquidas e sólidas. A estação fluviométrica dispõe de régua hidrométrica 

e de um limnígrafo eletrônico de pressão modelo OTT-Orphimedes ( 

Figura 3.66). O registro dos níveis de hora em hora permitiu relacionar com as 

medidas diretas das vazões, transformando as cotas registradas em vazões com o uso da 

Curva-chave para a seção transversal.   

 

 

 
 

 

Figura 3.6– Limnigrado eletrônico instalado na ponte em Restinga Sêca – RS.  

 

 

Para a obtenção da curva-chave, foram realizadas em todas as campanhas medições da 

descarga líquida utilizando-se o medidor de vazão com tecnologia Doppler (ADP), modelo da 

Sontek S5 (Figura 3.7), indicado para rios da baixa profundidade (0,2 a 5 metros). Já para 

averiguar a precisão deste equipamento, foram realizadas três medições aleatórias da vazão ao 

mesmo tempo com o Molinete Hidrométrico Universal (modelo Ott 1-184657) utilizando o 

método da meia seção.  
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Figura 3.7 – Demonstração do ADP ao longo da seção transversal. 

 

 

3.2.1 Medição de sedimentos em suspensão  

 

 

As medidas de sedimentos em suspensão objetivaram a determinação da concentração 

média de sedimentos em suspensão e da distribuição granulométrica dos sedimentos do 

material em suspensão na seção. Para isso, as amostragens foram realizadas com o auxílio do 

amostrador USDH 59 (AMS-1) (Figura 3.8), por meio de cinco amostras integradas na 

profundidade pelo método de amostragem de igual incremento de largura (II-L) conforme 

descrito por Carvalho (2008). Assim sendo, as amostras coletadas nas verticais eram 

homogeneizadas em um recipiente e encaminhadas ao LASED - UFSM com a finalidade de 

obter os valores médios da concentração de sedimentos em suspensão como também da 

granulometria do material em suspensão.   
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Figura 3.8– Demonstração do amostrador USDH 59 na seção transversal. 

 

 

3.2.2 Medição de sedimentos de arraste de fundo  

 

 

As medições de descarga de fundo foram realizadas com o auxílio do amostrador 

Helley Smith (US-BL-84) (Figura Figura 3.99), em três verticais pré-definidas da seção 

transversal do rio, localizadas a 1/6, 1/2 e 5/6 da largura da seção. Em cada um destes pontos, 

o amostrador permanecia apoiado no leito do rio por cinquenta minutos, após esse período, o 

aparelho era retirado e a amostra devidamente etiquetada e transportada para o laboratório a 

fim de se determinar a descarga sólida de arrasto na seção transversal do rio. 

As coletas de amostras para a caracterização do material de leito foram realizadas com 

o amostrador de caçamba de escavação US-BMH-60 (Figura 3.10). As amostragens eram 

realizadas em três pontos, localizados a 1/4, 1/2 e 3/4 da largura da seção transversal e 

posteriormente as amostras permaneciam homogeneizadas para a caracterização 

granulométrica do sedimento. 
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Figura Figura 3.9 - Demonstração do uso do amostrador  Helley Smith. . 

 

 
 

Figura 3.10 – Amostrador US-BMH-60 
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3.2.3 Análises laboratoriais  

 

 

As análises de laboratório compreenderam a determinação da concentração de 

sedimentos em suspensão, determinação das distribuições granulométricas do material em 

suspensão, do leito e do material transportado por arraste de fundo.  

Todas as análises realizadas no Laboratório de Sedimentos seguiram a metodologia 

apresentada pela CESP (2008). A concentração de sedimentos em suspensão foi determinada 

pelo método de evaporação, a análise da granulométrica do material em suspensão foi 

realizada pelo método do tubo de retirada pelo fundo. Já para a análise da granulometria dos 

materiais coletados por arraste de fundo e do material de leito, foram realizados ensaios de 

peneiramento.   

 

 

3.2.3.1 Método de Evaporação  

 

 

A fim de obter-se a concentração total do material em suspensão, o ensaio de 

Evaporação é indicado para rios de baixa concentração (menor que 300 mg/L). O 

procedimento inicia-se com a amostra recolhida a campo, sendo colocada em repouso por 24 

horas em um recipiente de 1000 ml. Após a decantação, são retiradas duas porções de 50 ml 

cada do material sobrenadante (isenta de sedimentos) com auxílio de uma pipeta volumétrica, 

transferindo esse volume para dois béqueres de 50 ml com peso conhecido. Por seguinte, os 

béqueres são levados à estufa por 24 horas, que após a evaporação total da amostra, os 

recipientes são levados ao dessecador e em seguida pesados. 

Após essa primeira etapa, a mesma amostra utilizada anteriormente era reduzida a 

porção decantada com auxílio de uma mangueira ao volume menor de 100 ml. Assim, o 

material remanescente era transferido a uma proveta graduada anotando-se o volume 

transferido. Com o volume conhecido, transfere-se a um béquer de 250 ml e leva-se a estufa 

(24 horas). Após esse período, o béquer era levado ao dessecador e posteriormente pesado. 

Com a divisão do volume coletado pelo peso seco obtido, foi encontrada a concentração total 

para as amostras coletadas.  

A planilha utilizada para determinação da concentração em mg/L é apresentada no 

Anexo 1. 
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3.2.3.2 Tubo de remoção pela base 

 

 

O tubo de remoção pela base é indicado para a determinação da granulometria e da 

concentração do material contido da amostra. Para esta pesquisa, o método foi utilizado 

apenas para a determinação da granulometria do material em suspensão.  

Devido à baixa quantidade de material sólido em suspensão, foram coletadas em todas 

as campanhas cerca de 20 litros integrados na vertical a fim de satisfazer a quantidade do 

material (0,15 a 5 gramas) para a realização do ensaio.  Ou seja, os vintes litros da amostra em 

suspensão eram quarteados até chegar ao volume de cerca de 0,5 litros e assim realizar o 

ensaio. 

Após esse procedimento, a amostra era inserida em um tubo de vidro graduado de 100 

centímetros e agitado durante cinco minutos a fim de obter uma boa homogeneização do 

material. As amostras eram retiradas de dez em dez graduações em intervalos de tempo 

determinados de acordo com o diâmetro de precipitação das partículas. Os tempos para 

retirada de cada amostra eram de: 30’’; 1’; 2’; 5’; 13’; 32’; 1:20’; 2:40’; 7:30’ e 7:31’ após o 

início do ensaio, após a ultima leitura, o tubo de vidro era lavado com água destilada para 

retirar os sedimentos restantes. Para cada amostra retirada na graduação de 10 cm, era medido 

a temperatura da água. As amostras retiradas eram levadas para a secagem em estufa a 105°C 

durante 24h. O peso total da amostra era obtido pela diferença entre o peso seco e a tara do 

bécker. A Figura 3.11 mostra o ensaio do tubo de retirada pelo fundo em todas as etapas.  

 

 
Figura 3.11 – Etapas do ensaio de tubo de remoção pela base. 
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3.2.3.3 Ensaio de peneiramento.  

 

 

A fim de determinar os diâmetros característicos e realizar a curva da distribuição 

granulométrica do material de arraste e do leito, todas as amostras recolhidas nas verticais 

mencionadas para cada material (Erro! Fonte de referência não encontrada.12 a), foram 

devidamente secas em Estufa (1050C) por no mínimo 24 horas (Erro! Fonte de referência 

não encontrada.12 b). Passado esse período, as cápsulas contendo sedimentos eram 

submetidas ao resfriamento em um dessecador até atingir a temperatura ambiente. Após 

resfriadas, determinava-se o peso seco tanto das amostras de fundo como as do leito. Com o 

peso seco conhecido as amostras eram submetidas à agitação de quinze a vinte minutos. O 

peneiramento das amostras foi realizado em sete classes de tamanho, utilizando-se o um 

conjunto de peneiras com os diâmetros de abertura de malha em milímetros de: 

4/2/1/0,5/0,25/0,125/0,0625 conforme mostra a série de peneiras da Figura 3.12 c. 

 

 
Figura 3.12 - Coleta das amostras, secagem em Estufa e posteriormente o peneirame 

 

 

A fração de partículas em cada classe foi obtida dividindo-se a massa de partículas 

secas de uma determinada classe pela massa total de solo seco da amostra peneirada. Os 

resultados obtidos, em cada experimento, foram utilizados para traçar a curva granulométrica, 

da qual se obteve os diâmetros característicos (D90, D84, D65, D50, D35, D16 e D10). 

 

(a) 

(b) 

(c) 
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3.3 Estimativa da descarga de sedimentos  

 

 

Como já descrito, os métodos de cálculo da descarga sólida utilizados foram os 

seguintes: Meyer-Peter & Muller (1948), Colby (1957), Einstein modificado por Colby e 

Hembree (1955), Ackers e White (1973), Yang (1973), Van Rijn (1984), Karin (1998),  

Cheng (2002), Engelund e Hansen (1967), Toffaleti (1969) e Laursen (1958). 

De acordo com Paiva (1988) e Carvalho (2008), o método de Einstein modificado é 

mais utilizado por ser apontado como um dos melhores métodos de estimativa de descarga 

sólida, por englobar muitos parâmetros como também por apresentar maior correlação com a 

descarga sólida medida. Já os demais métodos, foram escolhidos pela simplicidade de 

aplicação e pela decorrência de maior utilização em trabalhos similares menor utilização de 

dados.  

Para a aplicação do método Modificado de Einstein por Colby e Hembree (1955), foi 

utilizado o programa de ‘Einstein.xls’, desenvolvido por Mendes (2002), que estima a 

descarga sólida total somente para o método Modificado de Einstein.  Já para a aplicação dos 

outros métodos, utilizou-se o WinTSR revisado, software utilizado para o cálculo da  descarga 

sólida em rios), elaborado por Paiva e Lago (1998). 

 

 

3.4 Análise Estatística 

 

 

Após as coletas das informações a campo, os dados obtidos foram organizados e 

analisados estatisticamente utilizando o software SPSS Statistics 17.0. Este software, dentre 

amplas funções, permitiu a obtenção das médias (μ), desvio padrão (σ) e coeficiente de 

variação (CV)  

Para avaliar os dados aplicados nos métodos na estimativa da descarga sólida, foi 

utilizado o Índice de Dispersão (ID) apresentado por Aguirre et al. (2004). O ID proposto pelo 

autor quantifica a estimativa de sedimentos proporcional à dispersão experimental.  Aguirre et 

al. (2004) indica o uso de um método para estimar o transporte de sedimentos somente se seu 

ID for menor ou igual a dez. O ID é descrito da seguinte forma: 
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ID ൌ ୑୒୉
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MPF                (3.1)

 

MNE ൌ
100
n

෍ฬ
X୫୧ െ Xୡ୧
X୑୍

ฬ

୬

୧ୀଵ

 
(3.2)

 

MPF ൌ
1
n
෍maior de ൬

X୫୧
Xୡ୧

,
Xୡ୧
X୫୧

൰

୬

୧ୀଵ

 
(3.3)

 

Onde: MNE representa o erro médio normalizado; MPF o fator médio de estimativa; 

Xmi os valores medidos das variáveis hidráulicas e Xci os valores calculados das variáveis 

hidráulicas. 



 

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

4.1 Caracterização hidráulica e geométrica da seção transversal 

 

 

Para a aplicação dos métodos de descarga sólida, foram feitos levantamentos 

hidráulicos e geométricos na seção transversal considerada. Para obtenção destas 

informações, foi caracterizado um conjunto de propriedades, como: área molhada, raio 

hidráulico, largura superficial, dentre outros. Já a  viscosidade cinemática foi obtida em 

função da temperatura da água para cada evento amostrado. Para o coeficiente de rugosidade 

usado da formula de Manning, foi adotado o valor de 0,025. E  a declividade da linha d`água 

obtido pela Equação (4.1): 

S =ቀ ொ. ௡

஺.ோ௛
మ
యൗ
ቁ (4.1)

Onde:  

S: declividade da linha d’água (m2/s); Q: vazão (m3/s); n: numero de Manning 

(adotado 0,025); A: área da seção transversal; Rh: raio hidráulico da seção. 

A Tabela 4.1 apresenta o resumo dos dados hidráulicos e geométricos da seção 

transversal obtidos durante as medições de campo como também a correção entre variáveis, 

onde: A: área da seção transversal (m2); B: a largura da seção transversal (m); Pm: perímetro 

da seção (m); Um: velocidade média do escoamento (m/s); Rh: raio hidráulico da seção (m); 

S: declividade da linha d’água (m/m); : Viscosidade cinemática do fluido (m2/s); d: 

profundidade média do escoamento (m); H: altura da régua (m) e Q: descarga líquida (m3/s).
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Tabela 4.1 - Características hidráulicas e geométricas na seção transversal em Restinga Seca. 
 

Medição  Data  A (m2) B (m) Pm (m)
Um   

(m/s2) 
Rh (m) S (m/m) 

ν         
(m2/s) 

d (m) H (m) Q (m3/s) QST (t/d) 

1 08/09/2011 25,50 18,09 21,94 0,54 1,16 0,00979 1,18E-06 1,62 3,06 13,75 52,35 

2 21/09/2011 35,10 19,79 27,38 0,54 1,28 0,00801 1,13E-06 2,19 3,4 18,83 126,78 

3 04/10/2011 66,80 23,80 29,48 0,50 2,27 0,00541 1,08E-06 3,51 5,28 33,26 180,69 

4 10/10/2011 59,80 23,61 32,27 0,50 1,85 0,00606 1,04E-06 2,96 4,72 30,12 218,45 

5 27/10/2011 49,80 21,36 28,27 0,55 1,76 0,00667 1,07E-06 2,80 4,59 27,61 309,06 

6 08/11/2011 8,56 14,13 19,40 0,37 0,44 0,01141 1,02E-06 0,73 1,88 3,17 4,21 

7 22/11/2011 6,60 11,67 15,34 0,25 0,43 0,00943 1,05E-06 0,54 1,7 1,63 3,02 

8 10/04/2012 7,60 13,01 20,37 0,26 0,37 0,00857 1,02E-06 0,66 1,72 1,97 3,64 

9 24/04/2012 6,50 12,30 15,03 0,27 0,43 0,01204 1,19E-06 0,42 1,71 1,76 1,67 

10 15/05/2012 5,20 11,04 13,86 0,27 0,38 0,01334 1,15E-06 0,36 1,65 1,42 0,89 

11 01/06/2012 58,40 22,18 28,80 0,53 2,03 0,00626 1,23E-06 3,08 4,96 30,67 682,08 

12 05/06/2012 58,80 22,43 26,56 0,45 2,21 0,00557 1,26E-06 2,87 4,72 26,16 64,20 

13 26/06/2012 6,50 12,46 19,79 0,29 0,33 0,01151 1,19E-06 0,50 1,85 1,88 0,93 

14 07/07/2012 38,15 19,68 16,56 0,49 2,30 0,00749 1,26E-06 2,09 3,92 18,70 148,10 
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4.2 Curva-chave 

 

 

A partir das medições da descarga líquida (Q) com auxílio do ADP e das leituras das 

Cotas (H) obtidas pela régua hidrométrica instalada na estação fluviométrica, foi 

confeccionada a curva-chave para a seção transversal de Restinga Sêca. Foram realizadas 

medições tanto em períodos secos como chuvosos, visando assim, conseguir condições 

fluviométricas diversificadas a fim de obter-se melhor ajuste da curva-chave ao longo do 

período de monitoramento (Figura 4.1).  

 

 
Figura 4.1 - Curva-chave da Estação fluviométrica de Restinga Sêca. 

 

 

Também, buscou-se aferir os resultados das vazões medidas com o ADP. Para isso 

realizou-se três medições aleatórias com o molinete hidrométrico universal, a fim de comparar 

as vazões com o ADP. A Tabela 4.2 apresenta as diferenças desta avaliação.  
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Tabela 4.2 - Diferença percentual (Dif. %) do ADP em comparação com o molinete 
fluviométrico universal. 
 

Data  
Altura da régua (m) Q ADP 

(m3/s)  

 Q Molinete  

(m3/s) 

Dif. % das 

medições Inicial Final 

22/11/2011 3,40 3,42 1,65 1,64 1,08 

10/04/2012 1,72 1,77 1,97 2,02 -2,21 

05/06/2012 4,72 4,50 26,20 28,75 -8,87 

 

Observa-se na tabela 4.3 que as menores diferenças percentuais entre os dois métodos 

de medições foram encontrados para as menores vazões (1,65 e 1,97 m3/s). O que pode ser 

explicado pela baixa lâmina de água, menor número de verticais amostradas, como também 

menor tempo para a medição. A oscilação do nível da água variou entre 2 e 5 centímetros 

(cm) para as menores vazões, enquanto para o período de 05/06/2012 oscilou 22 cm.   

Mesmo com a diferença percentual de quase 9%, as medições fornecidas pelos dois 

equipamentos são consideradas satisfatórias, pois estes métodos apresentam características de 

funcionamentos específicos.   

 

 

4.3 Caracterização granulométrica dos sedimentos 

 

 

Para a avaliação granulométrica do material amostrado, utilizou-se a classificação 

proposta pela AGU (American Geophysical Union), transcrita pelo DNAEE (1970), em que a 

variação granulométrica correspondente para Argila: 0,00024 – 0,004 mm; Silte: 0,004 – 

0,0625 mm; Areia: 0,0625 – 2 mm e Cascalho: 2 – 64 mm.   

Os valores dos intervalos granulométricos, assim como a curva granulométrica dos 

sedimentos em suspensão, de fundo e do material de leito, correspondente a cada coleta 

amostrada, são demostrados nos APÊNDICES 1, 2, respectivamente.  

A Tabela 4.3 e a Tabela 4.4 apresentam os diâmetros característicos do material de 

leito e do material de arraste respectivamente, obtidas nas campanhas de medição de 

descargas líquidas e sólidas. 
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Tabela 4.3 – Diâmetros característicos das amostras de material de leito.  
 

Amostra Coleta  
Q 

(m3/s) 

Css 

(mg/L)

Diâmetro Característico (mm) 

D10 D16 D35 D50 D65 D84 D90 

1 08/09/2011 13,75 44,03 0,059 0,182 0,451 0,649 0,836 1,527 2,143

2 21/09/2011 18,83 77,88 0,335 0,401 0,568 0,670 0,773 0,903 0,944

3 04/10/2011 33,26 62,86 0,192 0,241 0,309 0,358 0,408 0,471 0,490

4 10/10/2011 30,12 83,94 0,164 0,194 0,277 0,329 0,380 0,446 0,466

5 27/10/2011 27,61 129,56 0,240 0,269 0,339 0,394 0,449 0,637 0,793

6 08/11/2011 3,17 15,38 0,189 0,233 0,303 0,351 0,399 0,460 0,479

7 22/11/2011 1,63 21,39 0,158 0,181 0,259 0,361 0,463 0,909 1,239

8 10/04/2012 1,97 21,27 0,155 0,187 0,277 0,332 0,388 0,458 0,480

9 24/04/2012 1,76 10,97 0,176 0,213 0,292 0,342 0,391 0,454 0,474

10 15/05/2012 1,42 7,27 0,261 0,278 0,330 0,371 0,412 0,464 0,481

11 01/06/2012 30,67 257,38 0,237 0,264 0,318 0,361 0,403 0,458 0,475

12 05/06/2012 26,16 28,39 0,145 0,161 0,211 0,250 0,326 0,422 0,452

13 26/06/2012 1,88 5,66 0,208 0,261 0,430 0,388 0,447 0,739 0,999

14 07/07/2012 18,70 91,65 0,157 0,182 0,263 0,321 0,380 0,454 0,477

Média 15,07 61,26 0,19 0,23 0,33 0,39 0,46 0,63 0,74 

Desv. Padrão 12,83 67,97 0,06 0,06 0,09 0,12 0,15 0,31 0,48 

CV (%) 85,17 110,95 33,95 26,79 28,25 30,37 32,50 49,33 64,31

 

 
Tabela 4.4 – Diâmetros característicos das amostras de material de fundo.   
 

Amostra Coleta 
Q 

(m3/s) 

Css 

(mg/L)

Diâmetro Característico (mm) 

D10 D16 D35 D50 D65 D84 D90 

1 08/09/2011 13,75 44,03 0,057 0,468 0,654 0,789 0,923 1,664 2,163 

2 21/09/2011 18,83 77,88 0,148 0,413 0,588 0,686 0,784 0,908 0,947 

3 04/10/2011 33,26 62,86 0,240 0,282 0,334 0,376 0,417 0,470 0,487 

4 10/10/2011 30,12 83,94 0,005 0,170 0,284 0,339 0,394 0,463 0,485 

5 27/10/2011 27,61 129,56 0,244 0,267 0,325 0,371 0,416 0,474 0,492 

6 08/11/2011 3,17 15,38 0,188 0,229 0,302 0,351 0,399 0,461 0,481 

7 22/11/2011 1,63 21,39 0,255 0,274 0,334 0,381 0,428 0,488 0,593 

8 10/04/2012 1,97 21,27 0,262 0,279 0,332 0,374 0,416 0,470 0,486 
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Amostra Coleta Q Css Diâmetro Característico (mm) 

9 24/04/2012 1,76 10,97 - - - - - - - 

10 15/05/2012 1,42 7,27 - - - - - - - 

11 01/06/2012 30,67 257,38 0,231 0,264 0,320 0,365 0,409 0,466 0,484 

12 05/06/2012 26,16 28,39 0,195 0,247 0,324 0,384 0,443 0,615 0,761 

13 26/06/2012 1,88 5,66 0,196 0,242 0,310 0,360 0,410 0,474 0,494 

14 07/07/2012 18,70 91,65 0,184 0,229 0,303 0,352 0,401 0,463 0,517 

Média 15,07 61,26 0,18 0,28 0,37 0,43 0,49 0,62 0,70 

Desv. Padrão 12,83 67,97 0,10 0,13 0,17 0,21 0,24 0,40 0,51 

CV (%) 85,17 110,95 53,96 45,13 47,14 48,17 49,02 63,95 73,21 

 

 

A coleta de 08/09/2011 não seguiu a mesma tendência das demais, o material do leito 

e arraste apresentaram granulometria superior à média das outras amostras, podendo ter 

ocorrido erro na coleta ou na análise de laboratório. 

As figuras 4.2 e 4.3 mostram, de forma mais detalhada, as flutuações dos parâmetros 

granulométricos para o diâmetro característico D35, D50 e D90 do material de leito e material 

de fundo. Apresentando assim de forma mais detalhada que a amostra 1 está ao extremo da 

média e mediana do evento amostrado.  

Com relação aos principais diâmetros característicos do material de leito e do material 

de arraste, de modo geral, verificou-se que o diâmetro corresponde das amostras variaram 

independente da descarga líquida. Para as amostras de material de leito e de arraste, o maior 

coeficiente de variação foi encontrado para D90, 64,31 e 73,21%, respectivamente. 

Da análise granulométrica do material de leito, constatou-se a predominância de areia 

(97,21 %) e silte (2,79 %), o que não difere significativamente do material de arraste, 97,06% 

de areia e 2,94 % de silte ( 

Figura 4.3 – Diagrama de caixas dos diâmetros característicos das amostras de 

material fundo. 

 

 

O material em suspensão correspondeu quase que a totalidade da descarga sólida no 

rio (Tabela 4.7), e a sua composição granulométrica caracterizou-se essencialmente por grãos 

de granulometria inferior a 0,062 mm, predominando o silte com 57,05%, seguido de 39,81% 
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de argila muito grossa e apenas 3,14% de areia muito fina. Ou seja, esses materiais mais finos 

são originados em menor proporção do leito do rio e em maior quantidade  provenientes da 

bacia hidrográfica.   

Tabela 4.5).  

De modo geral, verificou-se também que as maiores percentagens de silte foram 

encontradas para as maiores descargas líquidas, tanto para o material do leito como também 

para o material de arraste.   

 

 

 
 
 
Figura 4.2 – Diagrama de caixas dos diâmetros característicos das amostras de material de 
leito. 
 

 
 
Figura 4.3 – Diagrama de caixas dos diâmetros característicos das amostras de material fundo. 
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O material em suspensão correspondeu quase que a totalidade da descarga sólida no 

rio (Tabela 4.7), e a sua composição granulométrica caracterizou-se essencialmente por grãos 

de granulometria inferior a 0,062 mm, predominando o silte com 57,05%, seguido de 39,81% 

de argila muito grossa e apenas 3,14% de areia muito fina. Ou seja, esses materiais mais finos 

são originados em menor proporção do leito do rio e em maior quantidade  provenientes da 

bacia hidrográfica.   

Tabela 4.5 - Resumo da classificação granulométrica das amostras. 
 

Amostra  Q (m3/s) Css (mg/l)
Mat. Do Leito Mat. De Fundo  

Areia (%) Silte (%) Areia (%) Silte (%) 

1 13,75 44,03 77,82 22,18 96,47 3,54 

2 18,83 77,88 97,81 2,19 94,42 5,58 

3 33,26 62,86 98,35 1,65 95,96 4,04 

4 30,12 83,94 97,64 2,36 89,36 10,64 

5 27,61 129,56 99,29 0,71 98,62 1,38 

6 3,17 15,38 98,60 1,40 99,35 0,65 

7 1,63 21,39 98,39 1,61 98,13 1,87 

8 1,97 21,27 99,59 0,41 99,87 0,13 

9 1,76 10,97 99,83 0,17 - - 

10 1,42 7,27 99,56 0,44 - - 

11 30,67 257,38 99,61 0,39 97,48 2,52 

12 26,16 28,39 97,84 2,17 98,08 1,92 

13 1,88 5,66 99,31 0,69 99,27 0,73 

14 18,70 91,65 97,36 2,64 97,71 2,29 

MÉDIA 97,21 2,79 97,06 2,94 

  CV (%) 5,81 202,66 36,42 97,03 

 

 

4.4 Descarga sólida total anual e a Curva-chave de sedimentos 

 

 

A Tabela 4.6 mostra os valores medidos da descarga de fundo (Qsf) e em suspensão 

(Qs). A Qsf medida nos períodos de águas baixas (Coletas do dia 24/04/2012 e 15/05/2012) 
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apresentou-se nula, ou seja, nada foi coletado com o amostrador Helley Smith. Segundo 

Carvalho (2008) e Vestena (2008), a inexistência de descarga sólida de arrasto nesses casos, 

pode ser explicada pelo fato de a tensão tangencial aplicada pelo fluido na partícula não ter 

superado a tensão tangencial crítica das mesmas. 

São também apresentadas na mesma Tabela 4.6 a Qss e a Qsf medidas, onde se 

constata que as percentagens das mesmas aumentaram com o incremento da vazão.  Vale 

salientar que a descarga sólida em suspensão correspondeu quase que a totalidade da descarga 

sólida total, representando 99,87% do transporte de sedimentos na seção estudada.  

A curva-chave de sedimentos pode ser obtida pela relação da descarga líquida com a 

descarga sólida ou com a concentração do material em suspensão.  Após analisar a curva de 

sedimentos com a Css e Qst com a Q, constatou-se que a percentagem da descarga sólida total 

aumentou com o aumento da descarga líquida como também da concentração de sedimentos 

em suspensão, como visto na Figura 4.4 e na Figura 4.5, respectivamente. Quando plota-se 

concentração com a vazão (R2 = 0,705) a dispersão dos valores é maior em comparação com 

os valores da descarga sólida total (R2 = 0,94). Completando que para a seção considerada, a 

curva-chave de sedimentos é melhor obtida quando se usa os valores da descarga sólida total e 

não a concentração de sedimentos em suspensão.   

 

 
 

Figura 4.4 – Relação da Descarga Sólida Total (QsT) e a Descarga líquida (Q). 
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Figura 4.5 – Relação da Concentração (Css) e a Descarga líquida (Q). 
 
 
Tabela 4.6 – Descarga sólida medida em suspensão e de fundo  
 

 
 

Quando os eventos amostrados foram analisados separadamente, ou seja, quando o rio 

estava em regime ascendente e descendente (Tabela 4.7), antes e depois do pico de cheia, 

constatou-se que o encontro da descarga sólida total com a descarga líquida não altera 

significativamente quando avaliado os dados como um único conjunto (Figura 4.6 e Figura 

4.7). Com R2 = 0,927 e 0,979 para nível descendente e ascendente, respectivamente.  Já 

analisando a concentração de sedimentos em suspensão com a vazão, a correlação melhora 

Amostra Css (mg/L) Q (m3/s) Qsf (t/d) Qss (t/d) Qss (%) QST (t/d) 

1 44,03 13,75 0,0438 52,30 99,92 52,35 

2 77,88 18,83 0,0450 126,74 99,96 126,78 

3 62,86 33,26 0,0555 180,64 99,97 180,69 

4 83,94 30,12 0,0389 218,41 99,98 218,45 

5 129,56 27,61 0,0197 309,04 99,99 309,06 

6 15,38 3,17 0,0028 4,21 99,93 4,21 

7 21,39 1,63 0,0002 3,02 99,99 3,02 

8 21,27 1,97 0,0083 3,63 99,77 3,64 

9 10,97 1,76 0,0000 1,67 100,00 1,67 

10 7,27 1,42 0,0000 0,89 100,00 0,89 

11 257,38 30,67 0,1332 681,95 99,98 682,08 

12 28,39 26,16 0,0317 64,17 99,95 64,20 

13 5,66 1,88 0,0108 0,92 98,82 0,93 

14 91,65 18,70 0,0626 148,04 99,96 148,10 

MÉDIA 61,26 15,07 0,032 128,26 99,87 128,29 
DESV. P. 67,97 12,83 0,04 187,18 0,31 187,21 

CV (%) 110,95 85,17 112,35 145,94 0,31 145,93 
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consideravelmente, para R2 = 0,74 (Figura 4.9) para nível descendente para R2 = 0,902 

(Figura 4.8) para nível ascendente. Para a seção considerada, a curva-chave de sedimentos 

melhora quando se usa a concentração de sedimentos em suspensão com a descarga líquida 

em eventos isolados. 

 

 

Tabela 4.7 – Eventos amostrados separadamente, nível ascendente e descendente do rio. 
 

Coletas Data  Css (mg/L) Q (m3/s) 
QsT 

(ton/dia) 

H Régua (m) 

Inicial Final 

1 08/09/2011 44,03 13,75 52,35 3,06 3,02 

3 04/10/2011 62,86 32,46 180,69 5,28 5,27 

4 10/10/2011 83,94 30,12 218,45 4,72 4,70 

11 01/06/2012 257,38 33,30 682,08 4,96 4,86 

12 05/06/2012 28,39 26,20 64,20 4,72 4,50 

13 26/06/2012 5,66 1,88 0,93 1,85 1,84 

2 21/09/2011 77,88 18,84 126,78 3,4 3,42 

5 27/10/2011 129,56 28,20 309,06 4,59 4,63 

6 08/11/2011 15,38 3,16 4,21 2,02 2,03 

7 22/11/2011 21,39 1,65 3,02 1,70 1,72 

8 10/04/2012 21,27 1,97 3,64 1,72 1,77 

9 24/04/2012 10,97 1,75 1,67 1,71 1,72 

10 15/05/2012 7,27 1,45 0,89 1,65 1,655 

14 07/07/2012 91,65 18,43 148,10 3,92 4,04 

Nota: Coletas 1;3;4;11;12;13 Nível descendente. Coletas 2; 5; 6; 7;8;9;10;14 Nível ascendente. 
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Figura 4.6 – Relação Q x QsT (Nível descendente). 

 

 

 
Figura 4.7 - Relação Q x QsT (Nível ascendente). 
 

 

 
Figura 4.8 - Relação Q x Css (Nível ascendente). 
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Figura 4.9 - Relação Q x Css (Nível descendente). 

 

 

Diante dos resultados acima obtidos, foi ajustada a curva-chave de sedimentos para     

R2 = 0,9506, que é descrita por QST = 1,6272.Q1,4731, em que a descarga sólida total em 

toneladas dia e a vazão em metros cúbicos por segundo.  

A partir dos registros horários das cotas, foi computada a vazão diária do período de 

03/2012 a 03/2013 (Figura 4.11), com isso, foi possível calcular as descargas sólidas mensais, 

como também a média do período para a seção de Restinga Sêca (Tabela 4.8). 

 
 
Figura 4.10 – Curva-chave de sedimentos para a seção transversal de Restinga Sêca. 

 

 

Qst = 1,6272Q1,4731

R² = 0,9506

1

10

100

1000

1 10 100

D
es

ca
rg

a 
só

li
da

 (
m

3/
2)

Descarga líquida (m3/s)



96 

A descarga sólida total anual na seção transversal avaliada foi de 182.679,17 toneladas 

ano, o que corresponde a aproximadamente 0,08 mm/ano de material sólido, considerando o 

peso específico do sedimento igual a 2,5 ton/m3. 

Os meses que apresentaram maior QST foi o mês de outubro (40,02%), seguido de 

janeiro, dezembro e setembro, com a percentagem anual de 22,23, 11,45 e 10,73%, 

respectivamente. 

 

 
Tabela 4.8 – Descarga sólida total mensal (03/2012 a 03/2013). 

 

Período  
QST-Descarga Sólida Total    

(ton) % 

Março/12 2.187,22 1,20 

Abril/12 679,52 0,37 

Maio/12 234,51 0,13 

Junho/12 9.829,85 5,38 

Julho/12 6.364,08 3,48 

Agosto/12 1.563,84 0,86 

Setembro/12 19.594,80 10,73 

Outubro/12 73.112,99 40,02 

Novembro/12 1.817,67 1,00 

Dezembro/12 20.911,38 11,45 

Janeiro/13 40.612,58 22,23 

Fevereiro/13 5.771,17 3,16 

Total do período 182.679,61 100 
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Figura 4.11 – Registro das cotas diárias no período de 1 ano. 

 

 

4.5 Estimativa da descarga sólida total 

 

 

Os métodos indiretos usados nesta avaliação foram: Meyer-Peter & Müller (1948), 

Colby (1957), Einstein modificado por Colby e Hembree (1955), Ackers e White (1973), 

Yang (1973), Van Rijn (1984), Karin (1998) e Cheng (2002), Laursen (1958), Tofalleti 

(1969), Engelund e Hansen (1967). 

A Tabela 4.9 apresenta os resultados das medições da descarga sólida total bem como 

a descarga sólida total calculada pelos métodos utilizados neste trabalho. A aplicação dos 

métodos é apresentada no APÊNDICE 4.  

Para a avaliação destes métodos e aferir quais deles é o mais indicado para a 

determinação da descarga sólida total do rio Vacacaí-Mirim, foi utilizado o índice de 

Dispersão (ID) proposto por Aguirre et al. (2004), que representa estimativas mais 

satisfatórias à medida que simula a média dos desvios entre os valores calculados e 

observados a campo.   

Aguirre et al. (2004) descreve em seu trabalho que são aceitáveis os métodos que 

apresentam o ID com valores menores ou iguais a dez. Contudo, os métodos serão tanto 
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melhores quanto mais próximo de zero for o índice calculado. A Tabela 4.10 apresenta os 

valores de ID computados neste trabalho.    

De acordo com a Tabela 4.10, dos métodos empregados para avaliar a descarga sólida 

total do material do leito, o método que melhor se ajustou aos dados medidos a campo foi: 

Einstein modificado por Colby e Hembree, com o índice de dispersão de 0,068, seguido pelos 

métodos de Colby 1957 (ID=2,035), Tofalleti 1969, (ID=3,529), todos menores que dez. E 

com menor precisão, os métodos de Ackers & White, Karim, Laursen, Van Rijn , Yang, 

Engelund & Hansen com índices de dispersão superiorres a 100. Já para avaliar a descarga 

sólida de fundo, o melhor método foi o de Meyer-Peter & Müller, com ID igual a 7,019. 

Karim, Van Rijn e Cheng, apresentaram índice de dispersão superior a dez.  

A Tabela 4.11 apresenta os resultados dos IDs calculados como também os 

apresentados por Aguirre et al. (2004) e Scapin (2008). Em comparação com os IDs 

apresentados por Aguirre-Pe, nenhum dos métodos calculados neste trabalho obteve relação 

com os apresentados pelo autor.  

Já conferindo os ID calculado e os apresentados por Scapin (2008), os métodos de 

Einstein modificado por Colby e Hembree e Colby (1957) obtiveram ID menores do que 10, 

apresentando assim os melhores resultados para a estimativa da descarga sólida total quando 

comparados com dados medidos. 
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Tabela 4.9 - Descarga sólida total medida e calculada.  
  QST Estimada (ton/dia)     

Q (m3/s) 
Css 

(mg/l) 
QST 

(ton/dia) 
MP&M 
(1948) 

Colby 
(1957) 

E. Mod. 
(1955) 

A&W 
(1973) 

Yang 
(1973) 

V. Rijn 
(1984) 

Karim 
(1998) 

Cheng 
(2002) 

Laursen 
(1958) 

Toffaleti 
(1969) 

E&H 
(1967) 

13,75 44,03 52,35 96,20 101,27 55,51 330,14 4405,82 8152,59 554,80 165416,31 1222,01 64,50 21804,34 
18,83 77,88 126,78 80,91 204,98 131,02 206,84 5818,16 4904,29 585,53 187497,69 2000,69 89,66 26232,56 
33,26 62,86 180,69 60,72 265,23 186,80 611,60 7099,21 616,48 1133,02 250709,90 1449,01 134,26 55659,13 
30,12 83,94 218,45 64,16 312,21 225,46 961,36 9748,76 663,59 1297,84 253721,32 3573,51 237,57 56176,59 
27,61 129,56 309,06 73,66 404,41 319,52 730,88 7761,28 1431,66 1253,85 233674,23 2032,33 157,54 55486,68 
3,17 15,38 4,21 21,68 11,17 4,65 137,98 1089,33 78,87 168,98 45812,01 192,93 28,10 5630,90 
1,63 21,39 3,02 2,31 5,56 3,30 21,09 246,15 108,61 32,35 25607,17 13,56 1,65 933,59 
1,97 21,27 3,64 2,99 6,74 3,93 25,00 264,66 221,88 39,57 26000,71 14,41 2,12 1343,29 
1,76 10,97 1,67 6,01 6,26 1,85 58,03 464,12 152,67 56,10 35153,40 102,14 3,63 1265,66 
1,42 7,27 0,89 5,00 2,52 1,00 35,26 310,60 36,66 44,84 31007,88 33,19 2,98 968,77 

30,67 257,38 682,08 43,65 862,72 710,51 1036,62 5904,18 552,40 1386,92 264995,65 467,25 61,39 61380,07 
26,16 28,39 64,20 50,87 107,33 67,34 589,79 5350,98 224,29 740,52 223503,51 1132,58 73,29 32137,24 
1,88 5,66 0,93 7,29 2,86 0,98 58,82 446,39 96,14 61,50 31191,52 112,73 4,79 1705,71 

18,70 91,65 148,10 57,50 218,79 155,70 1540,67 6209,43 386,83 1062,65 197832,46 1708,99 127,00 38716,25 
Média 40,93 179,43 133,40 453,15 3937,08 1259,07 601,32 140865,98 1003,95 70,60 25674,34 

NOTA: MP&M: Meyer-Peter & Muller; E. Mod.: Einstein Modificado; A&W: Ackers e White; E&H: Engelund e Hansen. 
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Tabela 4.10 – Índice de dispersão (ID) entre os métodos.  
 

Métodos calculados     MNE (%) MPF ID 

Einstein mod. por Colby e Hembree (1955) 6,366497 1,063665 0,068 

Colby (1957) 101,1641 2,011641 2,035 

Toffaleti (1969) 119,5517 2,9515643 3,529 

Meyer-Peter & Müller (1948) * 169,0393 4,1522922 7,019 

Ackers & White (1973) 1493,944 15,939442  238,1 

Karim (1998) * 1783,859 18,838585 336,1 

Laursen (1958) 2571,662 26,72696 687,3 

Van Rijn (1984)* 3928,875 40,291941 1.583,0 

Yang (1973) 13404,39 135,04391 18.101,8 

Engelund & Hansen (1967) 56389,21 564,89215 318.538,2 

Cheng (2002) * 56389,21 564,89215 84.778.390,5 

Nota: * Descarga sólida do leito  

 

 

Tabela 4.11 – ID calculado e ID apresentados por Aguirre-Pe e Scapin. 
 

Métodos calculados 
Índice de Dispersão – ID 

Calculado Scapin Aguirre-PE 

Einstein mod. por Colby e Hembree (1955) 0,07 0,11 

Colby (1957) 2,04 0,44 

Toffaleti (1969) 3,53 

Meyer-Peter & Müller (1948) * 7,02 

Ackers & White (1973) 238,13 3,2 11,79 

Karim (1998) * 336,05 1,66 

Laursen (1958) 687,33 

Van Rijn (1984)* 1583,02 9,37 

Yang (1973) 18.101,8 2,23 

Engelund & Hansen (1967) 318.538,2 15,38 1,33 

Cheng (2002) * 84.778.390,5 25,65 

Nota: * Descarga sólida de fundo  

 

 



101 

Aguirre-Pe et al (2006) avaliaram o desempenho de 15 métodos de transporte de 

sedimentos em rios e laboratórios, concluindo que os modelos de transporte que apresentam 

uma melhor reprodução do transporte real em canais de laboratório e rios foram os de 

Engelund y Hansen (1967), Aguirre-Pe et al. (2004) e Karim (1998), considerando como 

critério de avaliação o índices de dispersão (ID) apresentado por Aguirre-Pe et al (2004),  

Empregando diferentes equações para estimar o transporte de sedimentos de arraste no 

rio Node, nordeste do Irã, Haddadchi et al. (2012) avaliaram algumas das equações de 

transporte por arrasto de fundo. Comparando-se com algumas metodologias já descritas, os 

autores verificaram os melhores métodos que se relacionaram com os dados coletados a 

campo foi de Van Rijn (1984) e Meyer- Peter e Muller (1948), onde essas equações podem 

avaliar adequadamente o transporte de arrasto de fundo para a série de dados de campo. 



 

5 CONCLUSÕES 

 

 

De acordo com os objetivos e considerações aferidas, as principais conclusões para a 

avaliação dos sedimentos na estação fluviométrica de Restinga Sêca foram: 

A descarga em suspensão correspondeu quase que a totalidade da descarga sólida no 

rio. A composição granulométrica do material de suspensão caracterizou-se essencialmente 

por grãos de granulometria inferior a 0,062 mm, predominando-se 57,05% silte, seguido de 

39,81% de argila muito grossa e apenas 3,14% de areia muito fina. Já para as amostras de 

material de leito e de arraste, o maior coeficiente de variação foi encontrado para D90, 64,31 e 

73,21% respectivamente. Da análise granulométrica do material de leito, constatou-se a 

predominância de areia (97,21 %) e silte (2,79 %), o que não diferenciou significativamente 

do material de arraste, 97,06% de areia e 2,94 % de silte. E de um modo geral, os principais 

diâmetros característicos dos materiais transportados variaram independente da descarga 

líquida do rio Vacacaí-Mirim. 

Após a confecção da curva-chave de sedimentos, foi possível estimar a descarga sólida 

média transportada pelo rio Vacacaí-Mirim na seção considerada, que acarretou mais de 182 

mil toneladas de sedimentos ano. Nos meses de setembro, outubro, dezembro de 2012 e 

janeiro de 2013 ocorreram mais de 84% da descarga sólida média para o período considerado.  

Das metodologias empregadas para avaliar a descarga sólida total do material do leito, 

o método que melhor se ajustou aos dados medidos a campo foi o de Einstein modificado por 

Colby e Hembree, com a índice de dispersão (ID)  de 0,07 em relação a QST medida, seguido 

por Colby 1957 e Toffaleti 1969, com ID de 2,04 e 3,53 respectivamente. Já para estimar a 

descarga sólida de arraste, o melhor método foi o de Meyer-Peter & Müller (ID=7,02), 

seguido dos métodos de Karim, Van Rijn e Cheng. Todavia, os métodos de Einstein 

modificado e Colby 1957, que incorporaram dados medidos de concentração de sedimentos 

em suspensão, obtiveram os melhores resultados. Assim, recomenda-se a realização de 

medidas de Css e posteriormente o emprego destes dois métodos a fim de determinar a 

descarga sólida para a seção transversal. 



 

6 REFERÊNCIAS  

 

 

ALONSO C. V. Selecting a formula to estimate sediment transport capacity in 
Nonvegetated Channels. Chapter 5, CREAMS: A Field Scale Model for Chemicals, Runoff, 
and Erosion from Agriculture Management Systems, Conversation Research Report, No. 26, 
W.G. Knisel, ed., U. S. Department of Agriculture, Washington D.C., pp. 426–439, 1980. 
 
 
ASCE Task Committee on Relations between Morphology of Small Streams and 
Sedimentation of the Hydraulics Division. 1982, Relationships between morphology of small 
streams and sediment yield. Journal of the Hydraulics Division. ASCE, Vol. 108, No. 11, 
pp. 1328–1365, 1982. 
 
 
ACKERS P.; WHITE W. R. Sediment transport: new approach and analysis. Journal of the 
Hydraulics Division. ASCE, Vol. 99, No. HY11, pp. 2041–2060, 1973. 
 
 
AGUIRRE-PE, J. MONCADA, A.T. e OLIVERO, M.L. Transporte de sedimentos em Rios y 
Canales In: XXI Congresso Latino de Hidráulica, IAHR, Oct., 2004, São Pedro, SP. 10p, 
2004. 
 
 
BAGNOLD, R. A., An Approach to the Sediment Transport Problem from General 
Physics U. S. Geological Survey, Proc. Paper 442.1, Washington, 1963. 
 
 
BAGNOLD, R. A. The nature of saltation and bed load transport in water. Proceedings, 
Royal Soc. London, Series A, Vol. 332, 473-504, 1973. 
 
 
BAGNOLD, R.A. An empirical correlation of bedload transport rates in flumes and 
natural rivers. Proceedings of the Royal Society of London A372, 453– 473. 1980. 
 
 
BAGNOLD R. A. An approach to the sediment transport problem from general physics. 
U. S. Geol. Survey Prof. Paper 422I, Washington, USA, 1966. 
 
 
BARCELOS, A. A. Geração de sulcos em meio coesivo e caracterização 
hidrossedimentométrica de sua evolução. Tese (Doutorado em Recursos Hídricos e 
Saneamento Ambiental). Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, Brasil, 
2005.  
 
BOWIE, A. J.; MUTCHLER, C. K. Sediment Sources and Yields from Complex 
Watersheds. In: Proceedings of the Third International Symposium on River Sedimentation, 
Mississippi, USA. 1986. 



106 

 
BROWNLIE W. R. Compilation of alluvial channel data: laboratory and field. Report No. 
KH-R-43B, W.M. Keck Laboratory of Hydraulics and Water Resources Division of 
Engineering and Applied Science, California Institute of Technology, Pasadena, California, 
USA, 1981. 
 
 
CARVALHO, N. O. Hidrossedimentologia Prática. 2 ed.: Rio de Janeiro: Interciência, 
2008. 
 
 
CARVALHO, N. O., HORA, M. A. G. M. . Anexo X: Código computacional para 
estimativa do transporte do material do leito. In: Newton de Oliveira Carvalho. (Org.). 
Hidrossedimentologia Prática. 2ed.Rio de Janeiro: Interciência, v. , p. 571-572, 2008. 
 
 
CASTILLERO, A. C. Uso da terra por fotografias aéreas no município de Santa Maria, 
RS.1984. 47f. Monografia (Especialização em Imagens Orbitais) – Universidade Federal de 
Santa Maria, Santa Maria, 1984. 
 
 
CESP, LABORATÓRIO DE ENGENHARIA CIVIL (LCEC), Ensaios Sedimentométricos - 
Companhia Energética de São Paulo, Ilha Solteira, SP, 2004. 
 
 
CHENG, N. S. Exponential Formula for Bed load Transport. Journal of Hydraulic 
Engineering, ASCE, Vol. 128, n.10, Oct., pp.942-946, 2002. 
 
 
CHURCH, M.; HASSAN, M.; WOLCOTT, J. Stabilizing self-organized structures in 
gravel-bed stream channels: field and experimental observations. Water Resources 
Research 35, 3169–3179, 1998. 
 
 
COLBY,B.R. Relationship of unmeasured sediment discharge to mean velocity. 
Transactions, Amer. Geophy. Union. Vol . 38, n. 5, oct, pp.708-719. 1957  
 
COLBY, B.R.; HEMBREE, C.H., Computations of total sediment discharge: Niobrara 
river near Cody, Nebraska. US Geological Survey, Water-Supply Paper 1357. Washignton, 
DC, 1955.  
 
 
COLBY, B. R. HUBBELL, D.W. Simplified method for computing total sediment 
discharge with the modified Einstein procedure. Water-Supply Paper 1593., U.S. 
Geological Survey,Washington, 1961. 
 
 
CRESPO, A. A. Estatística fácil. 19 ed. Atual. São Paulo: Saraiva, 2009. 
 
 



107 

DNAEE. Normas e recomendações hidrológicas, 1970. Anexo III – Sedimentometria, 1970. 
 
 
DINEHART, R. L. Sediment transport at gagging stations near Mount St. Helens, 
Washington, 1980-90, data collection and analysis: USGS professional paper 1573. 
Washington: USGS, 1997. 
 
 
DUBOYS, M. P. Etudes du re´gime et l’action exerce´ par les eaux sur un lit a` fond de 
graviers inde´finiment affouibale. Annales des Ponts et Chaussees 5, 141–195, 1879. 
 
 
EINSTEIN, H. A., The bed load function for sediment transportation in open channel 
flows. U.S. Dept. Agric., S.C.S., T.B. n. 1026. 1950. 
 
 
EINSTEIN, H.A. & ABDEL-AAL, F.M. E. Bed Load Function at High Sediment Rates. 
Journal of the Hydraulics Division, ASCE, vol. 98, No. HY1, Jan., pp.137-152. 1972. 
 
 
ENGELUND F.; HANSEN E., A Monograph on Sediment Transport in Alluvial Streams. 
Teknish Forlag, Technical Press, Copenhagen, Denmark, 62 pp. 1967. 
 
 
GAMARO, P.E.M. Medidores Acústico Doppler de vazão. Foz do Iguaçu. 2012. 164p. 
 
 
GOMEZ, B.; CHURCH, M., An assessment of bed load sediment transport formulae for 
gravel bed rivers. Water Resources  Research 25, 1161–1186. 1989.  
 
 
GRAFT, W, H. Hydraulics of Sediment Transport McGraw-Hill, New York, Water Res. 
Publ. Littleton, CO, USA, 513 pages. 1984 
 
 
HAN Q. W., Reservoir Sedimentation. Science Press, Beijing, China (in Chinese). 2003. 
HENDERSON, F.M., Open Channel Flow, Ch. 10, p. 448, McMillan. 1966. 
 
 
HUBBELL, D.W. Bed load sampling and analysis. In: Thorne, C., Bathurst, J., Hey, R. 
(Eds.), Sediment Transport in Gravel-Bed Rivers. Wiley, Chichester, pp. 89– 106, 1987. 
 
 
HILU, A. Estudo da Erosão Hídrica na Bacia Hidrográfica do Rio Marumbi no Estado do 
Paraná, Dissertação (Mestrado em Engenharia de Recursos Hídricos e Ambiental).  
Universidade Federal do Paraná, UFPR, Brasil. 2003. 
 
 
HU C. H. Changes of Flow and Sediment Load and the Complex Channel Response in 
the Yellow River. Science Press, Beijing, China, pp. 322–324 (in Chinese), 2005. 



108 

 
 
IPT, INSTITUTO DE PESQUISÁS TECNOLÓGICAS DO ESTADO DE SÃO PAULO. 
Fluorita: potencialidade geológica no Estado de São Paulo - Fase I. (Relatório IPT, 21.266), 
1984. 
 
 
JULIEN, P. Y. Erosion and Sedimentation. Cambridge University Press. Cambridge, UK, 
1995. 
 
 
JUNIOR, F. Modelo Hidrodinâmico Sedimentológico Unidimensional. Dissertação 
(Mestrado em Engenharia Civil). Universidade de São Paulo, São Paulo, Brasil. 1993. 
 
 
KALINSKE, A. A. Movement of sediment as bed load in rivers. Trans., Am. Geophys. 
Union, 28-4, 615– 620, 1947. 
 
 
KARIM, F. Bed Material Discharge Prediction for Nonuniform Bed Sediments. Journal 
of Hydraulic Engineering, ASCE, Vol. 124, nº. 6, Jun., p. 597-604, 1998. 
 
 
KLEINHANS, G. M.; VAN RIJN, C. L. Stochastic Prediction of Sediment Transport in 
Sand-Gravel Bed Rivers. Journal of Hydraulic Engineering, April 2002. pp. 412–425. 
 
 
LAURSEN E. M. The total sediment load of streams. Journal of the Hydraulics Division, 
ASCE Vol. 84, No. 1, pp. 1530–1–1530–36, 1958. 
 
 
LIMA, J. E. F. W. ; SILVA, E. M.: Seleção de modelos para o traçado de curvas 
granulométricas de sedimentos em suspensão em rios. Revista Brasileira de Engenharia 
Agrícola e Ambiental, v. 11, p. 101-107, 2007. 
 
 
LIU, C.; SHEN, Y.: The application of three-dimensional k-ε-Ap model in the 
investigation of time-averaged movement characters of liquid-particle flows. 
International Journal of Sediment Research, Vol. 25, No. 1, 2010, pp. 17–27 
 
 
MARTIN, Y. Evaluation of bed load transport formulae using field evidence from the 
Vedder River, British Columbia. Geomorphology 53, 75–95, 2003. 
 
 
MEKONNEN M. A.: DARGAHI B. Three dimensional numerical modelling of flow and 
sediment transport in rivers. International Journal of Sediment Research, Vol. 22, No. 3, pp. 
188–198, 2007. 
 
 



109 

MENDES, A. B. Modelagem matemática da descarga sólida total em rios pelo método 
modificado de Einstein. 2002, 66 f. (Monografia de final de Curso de Engenharia Civil) – 
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2002. 
 
 
MEYER PETER, E. & MÜLLER, R. Formula for bed-load transport, Interna-tional 
Association for Hydraulic Structure, Second Meeting. Stockholm, June, 1948. 
 
 
MOLINAS, A.; WU, B. Comparison of fractional bed-material load computation 
methods in sand-bed channels. Earth Surf. Process. Landforms, Vol. 25, p. 1045-1068, 
2000.  
 
 
PAIVA, J. B. D. Avaliação dos Modelos Matemáticos de Cálculo do Transporte de 
Sedimentos em Rios. 1988. 315p. Tese (Doutorado em Hidráulica e Saneamento). 
Universidade de São Carlos, São Paulo, 1988.  
 
 
PAIVA, J. B. D. Métodos de Cálculo do Transporte de Sedimentos em Rios. In: 
Hidrologia Aplicada a Gestão de Pequenas Bacias Hidrográficas. Porto Alegre. ABRH, 
2001. cap. 12, p. 313-364. 
 
 
PAIVA, E.M.C.D.; PAIVA, J. B. D. MOREIRA, A. P.; MAFFINI, G. F.; MELLER, A.; 
DILL, P. R. J. . Evolução de processo erosivo acelerado em trecho do Arroio Vacacaí 
Mirim. Revista Brasileira de Recursos Hídricos, Porto Alegre, v. 6, n. 2, p. 129-134, 2001. 
 
 
PAIVA, E. M. C. D.; PAIVA, J. B. D. Hidrologia aplicada à gestão de pequenas bacias 
hidrográficas. Porto Alegre: ABRH, 2003.p. 493-506. 
 
 
PAIVA, L. E. D. Aplicação de Métodos Macroscópicos na Determinação da Carga Sólida 
Total Transportada em Rios. 186 f. Tese (Doutorado em Recursos Hídricos e Saneamento) 
- Universidade Estadual de Campinas, São Paulo, 1995. 
 
 
PAIVA, L. E. D. A influencia do diâmetro representativo do material do leito nas 
formulas de calculo do transporte de sedimentos em escoamentos com superficie livre. 
2007. 372p. Tese (Doutorado em Engenharia Civil). Universidade Estadual de Campinas, 
Campinas, Brasil. 2007.  
 
 
ROTTNER, J. A formula for bed load transportation. La Houille Blanche, 14 (3): 285-307, 
1959. 
 
 



110 

ROUSE, H. An Analysis of  Sediment Transportation in the Light  of  Fluid  Turbulence, 
Soil Conservation Service Report no. SCS-TP-25, U.S. Department of Agriculture, 
Washington, D.C, 1938.  
  
 
RUBEY, W. Settling Velocities of Gravel, Sand, and Silt Particles. American Journal of 
Science, vol. 25, 1933. 
 
 
SANGOI, R. G., Avaliação da produção de sedimentos em eventos chuvosos na bacia 
hidrográfica experimental de São Martinho da Serra-RS. 2007. 132f. Dissertação 
(Mestrado em Engenharia Civil) – Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, 2007. 
 
 
SANTOS, I.; FILL, H. D., Hidrometria Aplicada. Curitiba, Instituto de Tecnologia para o 
Desenvolvimento, 2001. 
 
 
SCAPIN, J.; PAIVA, J. B. D.; UZEIKA, T. SOBROZA, I. Caracterização do transporte de 
sedimentos em um pequeno rio urbano em Santa Maria - RS.. In: VI ENES - Encontro 
Nacional de Engenharia de Sedimentos, 2004, Vitória. Impactos dos Sedimentos no 
Desenvolvimento Regional, 2004. 
 
 
SCAPIN, J.; BELING, F.A.; PAIVA, J. B. D.. Avaliação de Métodos do Cálculo do 
Transporte de Sedimentos em um pequeno rio urbano. 2007. s.1.: Revista Brasileira de 
Recursos Hídricos, 2007, Vol.12.4. 
 
 
SCAPIN, J. Caracterização do transporte de sedimentos em um pequeno rio urbano na 
cidade de Santa Maria – RS. Dissertação (Mestrado em Engenharia Civil). Universidade 
Federal de Santa Maria, Santa Maria, Brasil. 2005. 
 
 
SCHOKLITSCH, A.: Handbuch des Wasserbaus, 2nd ed., Springer, Vienna, 257 pp., 1950. 
 
 
SHEN, H. W.; HUNG, C. S. An Engineering Approach to Total Bed Material Load by 
Regression Analysis. Proceedings, Sedimentation Sym., Berkeley. 1972. 
 
 
SHIMAKURA, S, E. Interpretação do coeficiente de correlação. 2006. Disponível em: 
http://leg.ufpr.br/~shimakur/CE003/node74.html. Acesso em: 06 fev. 2011. 
 
 
SIMONS, D. B.; SENTÜRK, F.. Sediment Transport Technology. Water Resources 
Publications, Fort Collins, Colorado. 1977.  
 
 



111 

SIMONS, D. B.; SENTÜRK, F. Sediment Transport Technology, Water And Sediment 
Dynamics. Book Crafters, Inc., Michigan, USA, 1992. 
 
 
SPIEGELBERG, G. Um modelo morfodinâmico: desenvolvimento e aplicação no 
reservatório da usina hidroelétrica de estreito no rio Tocantins (dissertação de mestrado) 
– Universidade Federal do Rio de Janeiro. Rio de Janeiro: UFRJ/COPPE, 2010.  
 
 
SOUTO, C. C. R. A. Modelagem Hidrossedimentológica Em Bacias Semiáridas Com 
Diferentes Fórmulas De Transporte Acopladas Ao Modelo Mosee. Dissertação (Mestrado 
em Engenharia Civil e Ambiental). Universidade Federal de Campina Grande, Campina 
Grande, 2013. 
 
 
STEVENS, H. H., Jr.; YANG, C. T. Summary and use of selected fluvial sediment 
discharge formulas. Water Resources Investigations Report 89-4026 , plus 7 appendices, 
U.S. Geological Survey, Reston, Va, 1989. 
 
 
TOFFALETI F. B. Definitive computations of sand discharge in rivers. Journal of the 
Hydraulics Division, ASCE Vol 95, No. HY1, pp.225–246, 1969. 
 
 
UWE - UNIVERSITY OF THE WEST OF ENGLAND. Pearson’s Correlation Coefficient, 
(r). 2012. Disponível em: <http://hsc.uwe.ac.uk/dataanalysis/ quantInfAssPear.asp>. Acesso 
em: 05 fev. 2013. 
 
 
VAN DEN BERG, J. H; Van GELDER, A. Prediction of suspended bed material 
transport in flows over silt and very fine sand. Water Resources Research, Vol. 29, No. 5, 
pp. 1393–1404, 1993. 
 
 
VANONI, V. A. Sedimentation Engineering; ASCE Manuals and Reports on En-gineering 
Practice No. 54, 1975. 
 
 
VELIKANOV M. A. Gravitational theory for sediment transport. Journal of Science of 
the Soviet Union, Geophysics, 4 (in Russian), 1954. 
 
 
VAN RIJN L. C. Principles of Sediment Transport in Rivers, Estuaries and Coastal Seas. 
Aqua Publications, Amsterdam, the Netherlands, 1993.  
 
 
VAN RIJN, L. C. Sediment Transport, Part I: Bed Load Transport. Journal of Hydraulic 
Engineering, ASCE, Vol. 110, n.10, October, pp.1431-1456. 1984. 
 
 



112 

VAN RIJN, L. C. Sediment Transport, Part I: Bed Load Transport. Journal of Hydraulic 
Engineering. ASCE, Vol. 110, n.10, October, pp.1431-1456, 1994 
 
 
VESTENA, L. R. Análise da relação entre a dinâmica de áreas saturadas e o transporte 
de sedimentos em uma bacia hidrográfica por meio de monitoramento e modelagem. 
Tese (Doutorado em Engenharia Ambiental). Universidade Federal de Santa Catarina, 
Florianópolis, 2008. 
 
 
VETTER M. Total sediment transport in open channel. Report No. 26 of the Institute of 
Hydrology, University of the German Federal Army (Translated from ‘‘Gesamttransport von 
Sedimenten in offenen Gerinnen’’ by the U. S. Bureau of Reclamation, May 1989), 1988. 
 
 
VOOGT L.; Van RIJN L. C.; Van den BERG J. H. Bed roughness and transport of fine sands 
at high velocities. Journal of Hydraulic Engineering. ASCE, Vol. 117, No. 7, pp. 869–890, 
1991. 
 
 
XAVIER, F. V. Contribuições metodológicas ao estudo da produção e distribuição 
espacial de sedimentos na bacia hidrográfica do Rio Manso, utilizando o modelo 
AVSWAT. 2009, 167p. Dissertação (Mestrado) – Instituto de Ciências Exatas e da Terra, 
Universidade Federal de Mato Grosso, Cuiabá, 2009. 
 
 
XIE J. River Sedimentation Engineering. Water Resources Publication, Beijing, China (in 
Chinese), pp. 18–28, 1981. 
 
 
YALIN, M. S. An Expression for Bed-Load Transportation. Journal of the Hydraulics 
Division. ASCE, Vol. 89, no. HY3, May, 1963. pp. 221-249. 
 
 
YANG C. T.; MOLINAS A. Sediment transport and unit stream power function. Journal of 
the Hydraulics Division.ASCE, Vol. 108, No. HY6, pp. 774–793, 1982. 
 
 
YANG, C. T.; MARSOOLI, R.; AALAMI, M. T. Evaluation of total load sediment transport 
formulas using ANN. International Journal of Sediment Research. Vol.24, No. 3, 2009, 
pp. 274–286. 
 
 
YANG, C. T. Incipient Motion and Sediment Transport. Journal of the Hydraulics Division. 
ASCE, Vol.99, nº. HY10, Oct., p. 1679-1701, 1973. 
 
 
YANG C. T. Unit stream power equations for total load. Journal of Hydrology. 40, pp. 123–
138, 1979. 
 



113 

 
YANG C. T. Sediment Transport: Theory and Practice. McGraw-Hill Companies, Inc., 
New York, USA, 396pp, 1996. 
 
 
YANG C. T.; MOLINAS A.; WU B. S. Sediment transport in the Yellow River. Journal of 
Hydraulic Engineering. ASCE, Vol. 122, No. 5, pp. 237–244, 1996. 
 
 
YANG C. T; WAN S. Comparison of selected bed-material load formulas. Journal of 
Hydraulics Engineering. ASCE, Vol. 117, No. 8, pp. 973–989, 1991. 
 
 
YUQIAN, L. Operational methods for measurement of sediment transport: draft report. 
WMO. Geneva, Switzerland. 1983. 
 
 
WALLINGFORD, H, R. Sediment Transport, the Ackers and White Theory Revised. 
Report SR237, England, 1990.  
 
 
WHITE W. R.; MILLI H.; CRABBE A. D. Sediment transport theories: a review. Proc. 
Instn. Civ. Engrs., Part 2, 59, pp. 265–292, 1975. 
 
 
WILSON JR, G. Transporte e Dispersão de Areia em Canais de Laboratório. Dissertação de 
Mestrado em Ciências e Técnicas Nucleares. Volumes I e II, 235 p. il. UFMG, Belo 
Horizonte, 1972. 
 
 
WILSON JR, G.: PAIVA L. E. D. Estimativa da descarga sólida por arraste a partir do 
registro das configurações de fundo: aplicação ao córrego Horácio, Noroeste do Estado 
do Paraná: In: Simpósio Brasileiro de Recursos Hídricos, 15, 23 – 27 nov. de 2003. 
Curitiba/PR. Anais, Curitiba, 2003. 
 
 
WU, B.; VAN MAREN, D. S.; LI, L. Predictability of sediment transport in the Yellow River 
using selected transport formulas. International Journal of Sediment Research. Vol. 23, 
No. 4, p. 283–298, 2008. 
 
 
WU B. S.; LONG Y. Q. Several modifications for sediment transport capacity formulas 
of the Yellow River. Yellow River, Vol. 95, No. 7, pp. 1–4 (in Chinese), 1993. 
 
 
WU W. M.; Rodi W. G.; THOMAS W. 3D numerical modeling of flow and sediment 

transport in open channels. Journal of Hydraulic Engineering. ASCE, Vol. 126, No. 1, pp. 

4–15,2000.



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ANEXOS



 

ANEXO 1– TABELA PARA A REALIZAÇÃO DO ENSAIO DE 

EVAPORAÇÃO  
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Rio: Método de medição: 
Local: Tipo: 

Medição: 
Coleta: 

Amostragem: 
Data: Op.: 

frasco

frasco: béquer 1000 ml nº: 
inicio: inicio: 
final: final: 

tempo (dias): tempo (dias): 

cápsula

Sólidos dissolvidos média - sdg:

béquer
(1000 ml)

cadinho

béquer
n.º

Filtração: sed+clg-(clg*vr/ásed)/ásed*1000.000

#DIV/0!

sedim. total (sed)

Concentração = mg/l#VALOR!

(clp*1000)/(ácl/1000)

(béquer 4000ml nº)

volume reduzido - vr

(ml)

Evaporação: sed+clg-(clg*vr/ásed)-(sdg*vr/50)/ásed*1000.000

Controle de recepção

1ª decantação 2ª decantação1ª redução

Decantações, reduções e volume

sulf. cobreágua+sedim.+tara

(g) (g)

Evaporação

béquer + sedimento

água + sedim. total (g)

colóide - (clp) conc. de colóide
(mg/l)
0,0000

ásed*clp / ácl

(g)

Colóide

(g) (g) (g)
água+colóide+tara tara colóide total (clg)

tara

água + colóide - (ácl)
(g)

(g) (g) (g) (mg/l)

(g) (g) (g)
tara do béquer

colóide + tara

água + sólidos dissolvidos conc. sól. dissolvidos

sedimento
(g)

Evaporação

tara (g) 
(g) (ml) (g)

0,0000

(sdg*1000)/(50/1000)

Sólidos dissolvidos inicial - sd (50 ml)

água+sól.dis.+tara tara
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Apêndice 1 – Distribuição Granulométrica dos Sedimentos de arraste do material do 
leito 
 

Tabela 1 – Faixa granulométrica dos sedimentos de arrasto e de material do leito, a 
partir de ensaio granulométrico de peneiramento – 08/09/2011. 

D (mm) 
Arraste Leito 

% < D % < D 

8 100 100 

4 98,04 100 

2 89,29 89,23 

1 73,58 78,16 

0,5 17,82 38,10 

0,25 3,53 22,18 

0,125 1,22 10,74 

0,0625 0,00 0,00 

 

 
Figura 1 – Curva Granulométrica dos sedimentos de arrasto e do material do leito. 

08/09/2011.  
 

Tabela 2 – Faixa granulométrica dos sedimentos de arrasto e de material do leito, a 
partir de ensaio granulométrico de peneiramento – 21/09/2011. 

D (mm) 
Arraste Leito 

% < D % < D 

8 100 100 

4 99,99 100 

2 99,63 99,89 

1 98,08 98,10 

0,5 21,60 25,12 

0,25 5,58 2,19 

0,125 2,46 0,23 

0,0625 0,00 0,00 
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Figura 2 – Curva Granulométrica dos sedimentos de arrasto e do material do leito. 

21/09/2011. 
 
Tabela 3 – Faixa granulométrica dos sedimentos de arrasto e de material do leito, a 

partir de ensaio granulométrico de peneiramento – 04/10/2011. 

D (mm) 
Arraste Leito 

% < D % < D 

8 100,0 100,0 

4 100,00 100,0 

2 99,64 99,0 

1 97,97 98,0 

0,5 94,86 92,9 

0,25 4,54 17,1 

0,125 4,39 1,6 

0,0625 1,45 0,3 

 

 
Figura 3 – Curva Granulométrica dos sedimentos de arrasto e do material do leito. 

04/10/2011. 
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Tabela 4 – Faixa granulométrica dos sedimentos de arrasto e de material do leito, a 
partir de ensaio granulométrico de peneiramento – 10/10/2011. 

D (mm) 
Arraste Leito 

% < D % < D 

8 100 100 

4 100,00 100,00 

2 97,66 100,00 

1 96,58 99,97 

0,5 94,06 99,77 

0,25 25,56 27,04 

0,125 10,64 2,36 

0,0625 2,85 0,16 

 

 
Figura 4 – Curva Granulométrica dos sedimentos de arrasto e do material do leito. 

10/10/2011. 
 
Tabela 5 – Faixa granulométrica dos sedimentos de arrasto e de material do leito, a 

partir de ensaio granulométrico de peneiramento – 27/10/2011. 

D (mm) 
Arraste Leito 

% < D % < D 

8 100 100 

4 100,00 100,00 

2 99,63 100,00 

1 99,06 97,93 

0,5 92,55 78,77 

0,25 10,37 10,78 

0,125 2,08 0,71 

0,0625 0,00 0,00 
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Figura 5 – Curva Granulométrica dos sedimentos de arrasto e do material do leito. 

27/10/2011. 
 
Tabela 6 – Faixa granulométrica dos sedimentos de arrasto e de material do leito, a 

partir de ensaio granulométrico de peneiramento – 08/11/2011. 

D (mm) 
Arraste Leito 

% < D % < D 

8 100 100 

4 100 100 

2 99,93 99,83 

1 99,60 98,02 

0,5 95,88 96,56 

0,25 19,10 18,24 

0,125 0,65 1,40 

0,0625 0 0 

 

 
Figura 6 – Curva Granulométrica dos sedimentos de arrasto e do material do leito. 

08/11/2011. 
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Tabela.7 – Faixa granulométrica dos sedimentos de arrasto e de material do leito, a 
partir de ensaio granulométrico de peneiramento – 22/11/2011. 

D (mm) 
Arraste Leito 

% < D % < D 

8 100 100 

4 100,00 100,00 

2 99,83 99,52 

1 99,14 87,01 

0,5 87,91 70,49 

0,25 8,34 33,73 

0,125 1,87 1,61 

0,0625 0,00 0,00 

 

 
Figura 7 – Curva Granulométrica dos sedimentos de arrasto e do material do leito. 

22/11/2011. 
 
Tabela 8 – Faixa granulométrica dos sedimentos de arrasto e de material do leito, a 

partir de ensaio granulométrico de peneiramento – 10/04/2012. 

D (mm) 
Arraste Leito 

% < D % < D 

8 100 100 

4 100,00 100,00 

2 99,96 98,83 

1 99,72 98,59 

0,5 94,82 95,31 

0,25 5,69 27,70 

0,125 1,69 4,50 

0,0625 0,13 0,41 
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Figura 8 – Curva Granulométrica dos sedimentos de arrasto e do material do leito. 

10/04/2012. 
 
Tabela 9 – Faixa granulométrica dos sedimentos de arrasto e de material do leito, a 

partir de ensaio granulométrico de peneiramento – 24/04/2012. 

D (mm) 
Arraste Leito 

% < D % < D 

8 - 100 

4 - 100,00 

2 - 100,00 

1 - 99,94 

0,5 - 97,99 

0,25 - 22,11 

0,125 - 1,68 

0,0625 - 0,17 

 

 
Figura 9 – Curva Granulométrica dos sedimentos de arrasto e do material do leito. 

24/04/2012. 
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Tabela 10 – Faixa granulométrica dos sedimentos de arrasto e de material do leito, a 
partir de ensaio granulométrico de peneiramento – 15/05/2012. 

D (mm) 
Arraste Leito 

% < D % < D 

8 - 100 

4 - 100,00 

2 - 99,99 

1 - 99,93 

0,5 - 96,97 

0,25 - 5,82 

0,125 - 0,44 

0,0625 - 0,11 

 

 
Figura 10 – Curva Granulométrica dos sedimentos de arrasto e do material do leito. 

15/05/2012. 
 
Tabela 11 – Faixa granulométrica dos sedimentos de arrasto e de material do leito, a 

partir de ensaio granulométrico de peneiramento – 01/06/2012. 

D (mm) 
Arraste Leito 

% < D % < D 

8 100 100 

4 100,00 100,00 

2 99,90 99,86 

1 99,63 99,70 

0,5 95,48 98,85 

0,25 11,37 11,15 

0,125 2,52 0,37 

0,0625 0,60 0,01 
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Figura 5 – Curva Granulométrica dos sedimentos de arrasto e do material do leito. 

01/06/2012. 
 
Tabela 12 – Faixa granulométrica dos sedimentos de arrasto e de material do leito, a 

partir de ensaio granulométrico de peneiramento – 05/06/2012. 

D (mm) 
Arraste Leito 

% < D % < D 

8 100 100 

4 100,00 100,00 

2 99,95 100,00 

1 99,75 99,99 

0,5 79,32 99,48 

0,25 16,33 49,96 

0,125 1,92 2,16 

0,0625 0,44 0,13 

 

 
Figura 12 – Curva Granulométrica dos sedimentos de arrasto e do material do leito. 

05/06/2012. 
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Tabela 13 – Faixa granulométrica dos sedimentos de arrasto e de material do leito, a 
partir de ensaio granulométrico de peneiramento – 26/06/2012. 

D (mm) 
Arraste Leito 

% < D % < D 

8 100 100 

4 100,00 100,00 

2 100,00 100,00 

1 99,96 90,02 

0,5 91,87 78,48 

0,25 17,06 14,76 

0,125 0,73 0,69 

0,0625 0,18 0,12 

 

 
Figura 13 – Curva Granulométrica dos sedimentos de arrasto e do material do leito. 

26/06/2012. 
 
Tabela 14 – Faixa granulométrica dos sedimentos de arrasto e de material do leito, a 

partir de ensaio granulométrico de peneiramento – 07/07/2012. 

D (mm) 
Arraste Leito 

% < D % < D 

8 100 100 

4 100 100 

2 100 100 

1 97,56 99,88 

0,5 95,27 95,93 

0,25 18,72 31,70 

0,125 2,29 2,64 

0,0625 0,83 0,22 
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Figura 14 – Curva Granulométrica dos sedimentos de arrasto e do material do leito. 

07/07/2012. 
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Apêndice 2 – Distribuição granulométrica dos sedimentos em suspensão 

 

Tabela 1 – Intervalo granulométrico dos sedimentos em suspensão - 08/09/2011. 
D(mm) % < D 

0,125 100,00 

0,0625 96,56 

0,0442 91,97 

0,0312 84,56 

0,0221 75,30 

0,0156 65,28 

0,011 55,65 

0,0078 47,16 

0,0055 39,66 

0,0039 33,35 

0,00276 0 

 

 
Figura 1 – Curva Granulométrica dos sedimentos em suspensão.  
 
 
Tabela 2 – Intervalo granulométrico dos sedimentos em suspensão, a partir de ensaio 

granulométrico de tubo de remoção pela base - 21/09/2011. 
D (mm) % < D 

0,125 100 

0,0625 96,66 

0,0442 92,18 

0,0312 84,89 

0,0221 75,65 

0,0156 65,62 

0,011 56,01 

0,0078 47,43 

0,0055 39,87 
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0,0039 33,54 

0,00276 0 

 
 

 
Figura 2 – Curva Granulométrica dos sedimentos em suspensão. 

 
Tabela 3 – Intervalo granulométrico dos sedimentos em suspensão, a partir de ensaio 

granulométrico de tubo de remoção pela base - 04/10/2011. 
D (mm) % < D 

0,125 100 

0,0625 92,18 

0,0442 84,89 

0,0312 75,65 

0,0221 65,62 

0,0156 56,01 

0,011 47,43 

0,0078 39,87 

0,0055 33,54 

0,0039 0 
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Figura 3 – Curva Granulométrica dos sedimentos em suspensão. 

 
Tabela 4 – Intervalo granulométrico dos sedimentos em suspensão, a partir de ensaio 

granulométrico de tubo de remoção pela base - 10/10/2011. 
D (mm) % < D 

0,125 100 

0,0625 96,66 

0,0442 92,18 

0,0312 84,89 

0,0221 75,65 

0,0156 65,62 

0,011 56,01 

0,0078 47,44 

0,0055 39,88 

0,0039 33,55 

0,00276 0 

 

 
Figura 4 – Curva Granulométrica dos sedimentos em suspensão. 
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Tabela 5 – Intervalo granulométrico dos sedimentos em suspensão, a partir de ensaio 

granulométrico de tubo de remoção pela base - 27/10/2011. 
D (mm) % < D 

0,125 100 

0,0625 96,66 

0,0442 92,18 

0,0312 84,89 

0,0221 75,65 

0,0156 65,62 

0,011 56,01 

0,0078 47,44 

0,0055 39,87 

0,0039 33,54 

0,00276 0 

 

 
Figura 5 – Curva Granulométrica dos sedimentos em suspensão. 

 
Tabela 6 – Intervalo granulométrico dos sedimentos em suspensão, a partir de ensaio 

granulométrico de tubo de remoção pela base - 08/11/2011. 
D (mm) % <D 

0,125 100 

0,0625 96,66 

0,0442 92,18 

0,0312 84,90 

0,0221 75,65 

0,0156 65,61 

0,011 56,01 

0,0078 47,44 

0,0055 39,88 

0,0039 33,55 

0,00276 0 
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Figura 6 – Curva Granulométrica dos sedimentos em suspensão. 

 
Tabela 7 – Intervalo granulométrico dos sedimentos em suspensão, a partir de ensaio 

granulométrico de tubo de remoção pela base - 22/11/2011. 
D (mm) % <D 

0,125 100

0,0625 97,07

0,0442 92,94

0,0312 85,96

0,0221 76,94

0,0156 66,92

0,011 57,17

0,0078 48,52

0,0055 40,80

0,0039 34,33

0,00276 0
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Figura 7 – Curva Granulométrica dos sedimentos em suspensão. 
 
Tabela 8 – Intervalo granulométrico dos sedimentos em suspensão, a partir de ensaio 

granulométrico de tubo de remoção pela base - 10/04/2012. 
D (mm) % < D 

0,125 100 
0,0625 96,87 
0,0442 92,57 
0,0312 85,46 
0,0221 76,31 
0,0156 66,28 
0,011 56,58 

0,0078 47,94 
0,0055 40,34 
0,0039 33,94 

0,00276 0 
 

 
Figura 8 – Curva Granulométrica dos sedimentos em suspensão. 

 
Tabela 9 – Intervalo granulométrico dos sedimentos em suspensão, a partir de ensaio 

granulométrico de tubo de remoção pela base - 24/04/2012. 
D (mm) % < D 

0,125 100 

0,0625 96,79 

0,0442 92,38 

0,0312 85,17 

0,0221 75,97 

0,0156 65,96 

0,011 56,29 

0,0078 47,69 

0,0055 40,13 

0,0039 33,75 

0,00276 0 
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Figura 9 – Curva Granulométrica dos sedimentos em suspensão. 

Tabela 10 – Intervalo granulométrico dos sedimentos em suspensão, a partir de ensaio 
granulométrico de tubo de remoção pela base - 15/05/2012. 

D (mm) % < D 

0,125 100 

0,0625 96,44 

0,0442 91,76 

0,0312 84,29 

0,0221 74,95 

0,0156 64,92 

0,011 55,29 

0,0078 46,88 

0,0055 39,41 

0,0039 33,14 

0,00276 0 
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Figura 10 – Curva Granulométrica dos sedimentos em suspensão. 
 
 
Tabela 11 – Intervalo granulométrico dos sedimentos em suspensão, a partir de ensaio 

granulométrico de tubo de remoção pela base - 01/06/2012. 
D (mm) % <D 

0,125 100 

0,0625 96,22 

0,0442 91,34 

0,0312 83,70 

0,0221 74,27 

0,0156 64,25 

0,011 54,70 

0,0078 46,32 

0,0055 38,94 

0,0039 32,74 

0,00276 0 

 
Figura 11 – Curva Granulométrica dos sedimentos em suspensão. 

 
Tabela 12 – Intervalo granulométrico dos sedimentos em suspensão, a partir de ensaio 

granulométrico de tubo de remoção pela base - 05/06/2012. 
D (mm) % < D 

0,125 100 

0,0625 100 

0,0442 92,57 

0,0312 85,46 

0,0221 76,31 

0,0156 66,28 

0,011 56,58 

0,0078 47,94 

0,0055 40,34 

0,0039 33,94 

0,00276 0 
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Figura 12 – Curva Granulométrica dos sedimentos em suspensão. 

 
Tabela 13 – Intervalo granulométrico dos sedimentos em suspensão, a partir de ensaio 

granulométrico de tubo de remoção pela base - 26/06/2012. 
D (mm) % < D 

0,125 100 

0,0625 96,79 

0,0442 92,38 

0,0312 85,17 

0,0221 75,97 

0,0156 65,96 

0,011 56,29 

0,0078 47,69 

0,0055 40,13 

0,0039 33,75 

0,00276 0 
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Figura 13 – Curva Granulométrica dos sedimentos em suspensão. 
 
 
Tabela 14 – Intervalo granulométrico dos sedimentos em suspensão, a partir de ensaio 

granulométrico de tubo de remoção pela base - 07/07/2012. 
D (mm) % < D 

0,125 100 

0,0625 95,81 

0,0442 90,58 

0,0312 82,70 

0,0221 73,18 

0,0156 63,19 

0,011 53,76 

0,0078 45,46 

0,0055 38,21 

0,0039 32,13 

0,00276 0 

 

 
Figura 14 – Curva Granulométrica dos sedimentos em suspensão 

.
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Apêndice 3 – Aplicação do método de Einstein modificado (programa Einstein.xls) 

Exemplo: Coleta: 01/06/2012 
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Apêndice 4 – Cálculo da descarga sólida (Software WinTSR) 

Exemplo: Coleta 01/06/2012 

 
CÁLCULO DE SEDIMENTOS DE FUNDO, MÉTODO DE ACKERS && WRITE 1973 
---------------------------------------------------------------------- 
Local da leitura..................: Amostra 11 
Data da coleta dos dados..........: 01/06/2012 
Sistema de unidades adotado.......: Sistema Internacional de Unidades 
 
---------------------------------------------------------------------- 
 
Velocidade média..................: 0,53 m/s. 
Declividade da linha d'água.......: 0,006259151 m/m. 
Profundidade hidráulica do Rio....: 2,633 m. 
Viscosidade cinemática da água....: 0,00000123 m²/s. 
Vazão líquida do Rio..............: 30,952 m³/s. 
Diametro D50......................: 364,8266235 microns. 
Diametro D35......................: 320,2438088 microns. 
 
---------------------------------------------------------------------- 
 
 
Total de Sedimentos de Fundo Transportado: 1036,620859 Ton/dia 
 
 
 
CÁLCULO DE SEDIMENTOS DE FUNDO, MÉTODO DE CHENG 
---------------------------------------------------------------------- 
 
Local da leitura..................: Amostra 11 
Data da coleta dos dados..........: 01/06/2012 
Sistema de unidades adotado.......: Sistema Internacional de Unidades 
 
---------------------------------------------------------------------- 
 
Largura da superficie d'água......: 22,18 m. 
Profundidade hidráulica do Rio....: 2,633 m. 
Declividade da linha d'água.......: 0,006259151 m/m. 
Diâmetro D50......................: 364,8266235 microns. 
 
---------------------------------------------------------------------- 
 
Total de Sedimentos de Fundo Transportado: 264995,652866 Ton/dia 
 
 
CÁLCULO DE SEDIMENTOS DE FUNDO, MÉTODO DE COLBY 1957 
---------------------------------------------------------------------- 
 
Local da leitura..................: Amostra 11 
Data da coleta dos dados..........: 01/06/2012 
Sistema de unidades adotado.......: Sistema Internacional de Unidades 
 
---------------------------------------------------------------------- 
 
Largura da superficie d'água......: 22,18 m. 
Velocidade média..................: 0,53 m/s. 
Profundidade hidráulica do Rio....: 2,633 m. 
Vazão líquida do Rio..............: 30,952 m³/s. 
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Concentração de sedimentos finos..: 257,3763 ppm. 
 
---------------------------------------------------------------------- 
 
Total de Sedimentos de Fundo Transportado: 862,715211 Ton/dia 
 
 
CÁLCULO DE SEDIMENTOS DE FUNDO, MÉTODO DE MEYER 1948 
---------------------------------------------------------------------- 
 
Local da leitura..................: Amostra 11 
Data da coleta dos dados..........: 01/06/2012 
Sistema de unidades adotado.......: Sistema Internacional de Unidades 
 
---------------------------------------------------------------------- 
 
Largura da superficie d'água......: 22,18 m. 
Velocidade média..................: 0,53 m/s. 
Raio hidráulico...................: 3,08 m. 
Declividade da linha d'água.......: 0,006259151 m/m. 
Diametro D90......................: 483,7141294 microns. 
 
---------------------------------------------------------------------- 
 
DIAMETRO DA PENEIRA (Microns)   % QUE PASSA MAT FUNDO 
----------------------------------------------------- 
     4000,00                         100,00 
     2000,00                          99,90 
     1000,00                          95,48 
      500,00                          11,37 
      250,00                           2,52 
      125,00                           0,60 
       62,50                           0,00 
 
---------------------------------------------------------------------- 
 
Total de Sedimentos de Fundo Transportado: 43,653091 Ton/dia 
 
 
 
CÁLCULO DE SEDIMENTOS DE FUNDO, MÉTODO DE KARIM 
---------------------------------------------------------------------- 
 
Local da leitura..................: Amostra 11 
Data da coleta dos dados..........: 01/06/2012 
Sistema de unidades adotado.......: Sistema Internacional de Unidades 
 
---------------------------------------------------------------------- 
 
Largura da superficie d'água......: 22,18 m. 
Profundidade hidráulica do Rio....: 2,633 m. 
Velocidade média..................: 0,53 m/s. 
Declividade da linha d'água.......: 0,006259151 m/m. 
Diâmetro D50......................: 364,8266235 microns. 
 
---------------------------------------------------------------------- 
 
DIAMETRO DA PENEIRA (Microns)   % QUE PASSA MAT FUNDO 
----------------------------------------------------- 
     4000,00                         100,00 
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     2000,00                          99,90 
     1000,00                          95,48 
      500,00                          11,37 
      250,00                           2,52 
      125,00                           0,60 
       62,50                           0,00 
 
---------------------------------------------------------------------- 
 
Total de Sedimentos de Fundo Transportado: 1386,919989 Ton/dia 
 
 
CÁLCULO DE SEDIMENTOS DE FUNDO, MÉTODO DE YANG 1973 
---------------------------------------------------------------------- 
 
Local da leitura..................: Amostra 11 
Data da coleta dos dados..........: 01/06/2012 
Sistema de unidades adotado.......: Sistema Internacional de Unidades 
 
---------------------------------------------------------------------- 
 
Velocidade média..................: 0,53 m/s. 
Declividade da linha d'água.......: 0,006259151 m/m. 
Profundidade hidráulica do Rio....: 2,633 m. 
Viscosidade cinemática da água....: 0,00000123 m²/s. 
Vazão líquida do Rio..............: 30,952 m³/s. 
 
---------------------------------------------------------------------- 
 
DIAMETRO SUPERIOR   DIAMETRO INFERIOR   PORCENTAGEM 
    (Microns)           (Microns)          RETIDA 
----------------------------------------------------- 
     4000,00             2000,00            0,10 
     2000,00             1000,00            4,42 
     1000,00              500,00           84,11 
      500,00              250,00            8,85 
      250,00              125,00            1,92 
      125,00               62,50            0,60 
 
---------------------------------------------------------------------- 
 
          Porcen-       Velocidade  Concen-    Carga de   Carga      Carga 
Diametro  tagem     Sediment.   tracao     Fundo      Suspensa   Total 
---------------------------------------------------------------------- 
0,000290  0,0060     0,0115680   0,9419      0,0006     8,3829    8,38 
0,000580  0,0192     0,0405329   0,9499      0,0012     8,4529    8,45 
0,001160  0,0885     0,1246847   1,3807      0,0036    12,2853   12,29 
0,002320  0,8411     0,2906258   4,1440      0,0212    36,8612   36,88 
0,004640  0,0442     0,5866836   0,0690      0,0007     0,6131    0,61 
0,009280  0,0010     1,0000000   0,0005      0,0000     0,0044    0,00 
---------------------------------------------------------------------- 
 
Total de Sedimentos de Fundo Transportado: 5904,177017 Ton/dia 
 
 
CÁLCULO DE SEDIMENTOS DE FUNDO, MÉTODO DE ENGELUND && HANSEN 1967 
---------------------------------------------------------------------- 
 
Local da leitura..................: Amostra11 
Data da coleta dos dados..........: 01/06/2012 
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Sistema de unidades adotado.......: Sistema Internacional de Unidades 
 
---------------------------------------------------------------------- 
 
Largura da superficie d'água......: 22,18 m. 
Velocidade média..................: 0,53 m/s. 
Raio hidráulico...................: 3,08 m. 
Declividade da linha d'água.......: 0,006259151  m/m. 
Diametro D50......................: 364,8266235  microns. 
 
---------------------------------------------------------------------- 
 
Total de Sedimentos de Fundo Transportado: 61380,068654 Ton/dia 
 
 
CÁLCULO DE SEDIMENTOS DE FUNDO, MÉTODO DE TOFFALETI 
---------------------------------------------------------------------- 
 
Local da leitura..................: Amostra11 
Data da coleta dos dados..........: 01/06/2012 
Sistema de unidades adotado.......: Sistema Internacional de Unidades 
 
---------------------------------------------------------------------- 
 
Largura da superficie d'água......: 22,18 m. 
Velocidade média..................: 0,53 m/s. 
Raio hidráulico...................: 3,08 m. 
Declividade da linha d'água.......: 0,006259151  m/m. 
Viscosidade cinemática da água....: 0,00000123  m²/s. 
Temperatura medida................: 14 Celsius. 
Diametro D90......................: 483,7141294  microns. 
Diametro D65......................: 409,4094382  microns. 
 
---------------------------------------------------------------------- 
 
DIAMETRO DA PENEIRA (Microns)   % QUE PASSA MAT FUNDO 
----------------------------------------------------- 
     4000,00                         100,00 
     2000,00                          99,90 
     1000,00                          95,48 
      500,00                          11,37 
      250,00                           2,52 
      125,00                           0,60 
       62,50                           0,00 
 
---------------------------------------------------------------------- 
 
Total de Sedimentos de Fundo: 0,025707 Ton/dia. 
Total de Material em Suspensão: 61,367754 Ton/dia. 
Total de Sedimentos de Fundo Transportado: 61,393461 Ton/dia 
 
 
CÁLCULO DE SEDIMENTOS DE FUNDO, MÉTODO DE LAURSEN 1958 
---------------------------------------------------------------------- 
 
Local da leitura..................: Amostra 15 
Data da coleta dos dados..........: 01/06/2012 
Sistema de unidades adotado.......: Sistema Internacional de Unidades 
 
---------------------------------------------------------------------- 
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Largura da superficie d'água......: 22,18 m. 
Velocidade média..................: 0,53 m/s. 
Declividade da linha d'água.......: 0,006259151 m/m. 
Profundidade hidráulica do Rio....: 2,633 m. 
Viscosidade cinemática da água....: 0,00000123 m²/s. 
Vazão líquida do Rio..............: 30,952 m³/s. 
Diametro D50......................: 364,8266235 microns. 
 
---------------------------------------------------------------------- 
 
DIAMETRO DA PENEIRA (Microns)   % QUE PASSA MAT FUNDO 
----------------------------------------------------- 
     4000,00                         100,00 
     2000,00                          99,90 
     1000,00                          95,48 
      500,00                          11,37 
      250,00                           2,52 
      125,00                           0,60 
       62,50                           0,00 
 
---------------------------------------------------------------------- 
 
Total de Sedimentos de Fundo Transportado: 467,245517 Ton/dia 
 
 

 

 


