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RESUMO

Disserta¢ao de Mestrado
Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil
Universidade Federal de Santa Maria

AVALIACAO E CARACTERIZACAO DOS SEDIMENTOS

TRANSPORTADOS NO RIO VACACAI MIRIM
AUTOR: ALENCAR SIMAO RIZZARDI
ORIENTADOR: JOAO BATISTA DIAS DE PAIVA
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 11 de setembro de 2013.

Os processos de erosdo e sedimentagdo em uma bacia hidrografica trazem inumeros
problemas. O conhecimento da quantidade de sedimentos transportado pelos rios ¢ de
fundamental importancia para o planejamento e aproveitamento dos recursos hidricos, uma
vez que os danos causados pelos sedimentos dependem da sua quantidade e natureza, os quais
por sua vez, dependem dos processos de erosdo, transporte e deposicdo. O presente trabalho
teve como objetivo principal avaliar o transporte de sedimentos no rio Vacacai-Mirim,
mediante coletas realizadas na se¢@o transversal em Restinga Séca. Com isso, foi possivel
quantificar a descarga solida média na se¢do transversal do rio; caracterizar a granulometria
dos materiais transportados; relacionar a descarga solida (Qs) e liquida (Q) com as
caracteristicas hidraulicas e geométricas da secdo; e indicar os métodos de calculo de descarga
solida mais adequados para estimar o transporte de sedimentos. Para aferir a qualidade dos
dados coletados, foi utilizado o indice de correlagdo de Pearson (r) e o Indice de Dispersio
(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 pardmetros hidraulicos e
geométricos da secdo, verificou-se que a Q teve correlacdo muito forte (r>0,90) com a area
molhada, largura da segdo transversal, perimetro molhado, raio hidraulico e a cota da segdo.
Os melhores ajustes da Qs foram com a cota da régua e profundidade média do escoamento. O
material em suspensdo correspondeu quase que a totalidade da descarga so6lida no rio. A
composicdo granulométrica deste material foi de 57,05% silte, 39,81% de argila muito grossa
e 3,14% de areia muito fina. Ja para o material de leito e de arraste, o maior coeficiente de
varia¢do foi encontrado para didmetro D90, 64,31% e 73,21%, respectivamente. Da analise
granulométrica do material de leito, constatou-se a predominancia de areia (97,21 %) e silte
(2,79 %), o que ndo difere significativamente do material de arraste, 97,06% de areia e 2,94 %
de silte. Apos a determinagdo da curva-chave de sedimentos, foi possivel estimar a descarga
solida total média para o periodo considerado, que resultou em mais de 182 mil toneladas de
sedimentos ano para a secdo considerada. Dos procedimentos empregados para avaliar a
descarga solida, o método Einstein modificado foi o que melhor se ajustou a Qsr medida
(ID=0,07), seguido por Colby (1957), Toffaleti (1969) com ID igual a 2,04 e 3,53
respectivamente. Ja para estimar a descarga sélida de fundo, o melhor método foi o de Meyer-
Peter & Miiller (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 concentragdo de sedimentos em suspensdo (Css), resultaram em melhores
avaliagdes com relacdo da descarga solida calculada e medida. Assim, recomenda-se a
realizacdo de medidas de Css e posteriormente a aplicagdo destes dois métodos a fim de
determinar a descarga solida no rio Vacacai-Mirim.

Palavras-chave: transporte de sedimentos, métodos de calculo, 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 Vacacai-Mirim River, through measured
data in the cross-section in Restinga Séca. 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 & Miiller (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 Vacacai-Mirim River.

Key-words: sediment transport, methods of calculation, hydrosedimentometric monitoring.
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1 INTRODUCAO

Os processos de erosao e sedimentacdo em uma bacia hidrografica trazem inumeros
problemas. Em areas agricolas, por exemplo, a erosdo remove a camada superficial do solo,
reduzindo principalmente a sua camada fértil, acarretando na diminui¢do da produtividade da
terra. Deste modo, o sedimento ¢ carregado para a jusante das bacias chegando aos corpos
hidricos, prejudicando a qualidade das aguas superficiais dentre outros fatores ambientais e
econdmicos.

O conhecimento da quantidade de sedimentos transportado pelos rios ¢ de
fundamental importancia para o planejamento e aproveitamento dos recursos hidricos, uma
vez que os danos causados pelos sedimentos dependem da quantidade e da natureza dos
mesmos, 0s quais por sua vez dependem dos processos de erosdo, transporte e deposi¢ao de
sedimentos (Paiva e Paiva 2003). Para o mesmo autor, os principais problemas causados pela
descarga so6lida fluvial sdo:

e Assoreamento dos rios, diminuindo a navegabilidade e ocasionando o aumento das
dimensoes das inundagoes;

e Assoreamento dos reservatorios, diminuindo o seu proveito e até mesmo provocando a
necessidade de dragagens periddicas ocasionando altos gastos;

e Inviabilidade, em alguns casos, de aproveitamento do rio para abastecimento humano
como também para irrigacdo de areas agricolas, dependendo da quantidade de
sedimentos transportados;

e A contamina¢do do leito e das 4aguas dos cursos d’dgua até grandes distincias dos
pontos onde foram gerados, em virtude de atuarem como vetores no transporte de
contaminantes neles aderidos.

Por outro lado, o transporte e a deposi¢do de sedimentos apresentam seus aspectos
positivos, enquanto processo natural, na medida em que atuam como agentes fertilizadores
das varzeas ribeirinhas contribuem para o aumento da producdo agricola nessas areas entre
outros (SCAPIN et al. 2004).

Para Paiva e Paiva (2003), os problemas aparecem quando a ocupa¢do humana muitas
vezes desordenada provoca um desequilibrio nos processos naturais acarretando efeitos
danosos para o meio ambiente, com sérios prejuizos para todos os seres vivos dele

dependentes. Na agricultura, a busca cada vez maior para a producdo de alimentos com
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praticas agricolas improprias como a remocao das matas principalmente em areas ingremes
provocam cada vez mais a degradagdo da estrutura e prote¢do do solo, que consequentemente
acelera o processo erosivo do mesmo.

Para Sangoi (2007), a erosdo, transporte e deposicdo do material erodido em leitos de
corpos hidricos ¢ comprovadamente um processo natural. Porém, a utilizacdo indevida do
solo tem uma contribui¢cdo altamente negativa, acelerando esse processo. Assim, a medigao e
a coleta de informacdes em campo sdo importantes por permitirem a avaliacdo ao longo do
tempo dos impactos resultantes das atividades antropicas sobre a producdo, transporte e
deposicdo de sedimentos nos leitos dos cursos d’agua 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 operagdes de obras hidraulicas,
bem como a conservacdo do solo e dos recursos hidricos, buscando assim solugdes para
problemas como assoreamento de reservatdrios, mudanga da se¢do de rios, diminui¢do da
qualidade da agua, dentre outros fatores citados por Carvalho (2008). Assim, os dados
provenientes dos levantamentos de campo sdo importantes para a gestdo dos recursos
hidricos, por fornecerem o diagnostico da area em estudo e por prover estimativas através de
modelos para suprir lacunas quando da escassez de informacdes. Deste modo, faz-se
necessario o desenvolvimento trabalhos experimentais a fim de obter relagdes entre as
descargas liquidas e solidas, aferindo assim as inimeras metodologias utilizadas para estimar

a producao de sedimentos na bacia hidrografica.

1.1 Objetivos

Objetivo Geral

Avaliar o transporte de sedimentos no rio Vacacai-Mirim, indicando dentre as
metodologias de descarga solida a que melhor se adapta para a avaliacdo do transporte de

sedimentos na se¢do considerada.
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Objetivos Especificos

O monitoramento hidrossedimentométrico na estagcdo fluviométrica Restinga Séca no

rio Vacacai-Mirim, visando:

Quantificar o transporte de sedimentos em suspensao e por arraste de fundo;
Caracterizar a granulometria dos materiais transportados;

Relacionar o transporte de sedimentos com as caracteristicas hidraulicas e geométricas
da secdo transversal considerada;

Indicar dentre os métodos de descarga solida fluvial o que melhor se adapta para o
calculo do transporte de sedimentos na se¢do e trecho avaliado;

Estimar para o periodo de um ano a descarga so6lida média transportada pelo rio

Vacacai-Mirim.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, sera apresentada a compilacdo resultante da pesquisa bibliografica

referente ao tema estudado e que norteia este trabalho.

2.1 Erosao e producio de sedimentos nas bacias hidrograficas

A degradacao das bacias hidrograficas pela acdo do homem, como os desmatamentos,
o uso abundante do solo pela agricultura, expansao e ocupagao desordenada das cidades, entre
outras formas, associadas aos fendmenos naturais desastrosos cada vez mais frequentes,
resultam em um curto espago de tempo grandes quantidades de solos transportados para os
recursos hidricos.

Para Paiva et al. (2001) o estudo e a compreensao dos fatores que integram o processo
de erosdo do solo e a quantificacdo das perdas de solo sdo de grande importancia, pois servem
de ponto de partida para a elaboracdo de medidas que visem a maximiza¢do do uso dos
recursos disponiveis e se possam evitar os efeitos negativos decorrentes da producio,
transporte e deposi¢do de sedimentos.

As significativas contribui¢des para perdas de solo e consequentemente o transporte de
sedimentos nos recursos hidricos, produzem sedimentos prejudiciais a0 meio ambiente.
Segundo Carvalho (2008), isto acarreta elevados custos de tratamento da dgua causada pelas
particulas em suspensdo, como também a diminuicdo da profundidade dos rios e
reservatorios, dentre outros fatores danosos que podem prejudicar a irrigacdo, a navegagao

nos cursos d'adgua dentre outros usos.

2.2 Estimativa de transporte de sedimentos

A maneira como o grao serd transportado no rio depende da granulometria das

particulas soélidas, da energia de transporte das aguas e da geometria do curso d’agua. As

fracdes mais finas e leves, como siltes e argilas, necessitam de menos energia que as
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particulas 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). A medida que a velocidade do escoamento diminui, o processo
de erosdo, transporte e deposi¢do de sedimentos sdo dependentes da granulometria do material
particulado presente na bacia hidrografica.

A descarga solida ¢ um fendmeno complexo que depende dos processos erosivos que
ocorrem nas encostas da bacia, nas margens, no leito dos rios, e também pela energia do fluxo
disponivel para o transporte do material (SANTOS et al., 2001).

De acordo com Xavier (2009), “a quantidade de material solido transportado pelos
rios, além de informar sobre as caracteristicas e ou estado da bacia hidrografica, ¢ de
fundamental importancia para o planejamento e aproveitamento dos recursos hidricos de uma
regido, seja para andlise da viabilidade de utilizagdo da dgua para abastecimento e irrigacao,
ou para o calculo da vida util de reservatorios”.

Para Henderson (1966), o mecanismo bdasico responsavel pela movimentagdo do
sedimento no leito ¢ forca de arraste exercida pelo fluido em cada grao de sedimento. Mas a
condi¢do inicial do movimento do sedimento ndo pode ser definida com absoluta precisdo, ela
depende de fatores como a tensdo de cisalhamento, densidade do fluido e do sedimento,
diametro do grao, gravidade, viscosidade do fluido, o angulo de repouso do grio e a
estabilidade do canal.

A quantidade de sedimentos transportada proveniente do leito do rio é altamente
dependente da composicdo do material do leito e das caracteristicas geométricas e hidraulicas
da sec¢do e do trecho do rio. Por essa razdo qualquer intervengao que altere o equilibrio natural
do rio pode trazer sérias consequéncias em termos de erosdo e deposi¢do de sedimentos.

Para Paiva et. al. (2001), a quantidade total de sedimentos transportados por um curso
d'agua pode ser expressa como a seguinte expressao:

Qst=Qsf+ Qss + Qsb (2.1)

Onde: Qst ¢ a descarga total de sedimentos (total load) em ton.dia™'; Qsf a descarga de
sedimentos proveniente do leito do rio, transportada por arrasto de fundo (bed load) em
ton.dia™'; Qss a descarga de sedimentos proveniente do leito do rio, transportada em suspensio
(suspended load) em ton.dia’ e Qsb a descarga de sedimento transportada em suspensdo
proveniente da bacia hidrografica (wash load ou depluvio) em ton.dia™. A soma da descarga
solida transportada no leito (bed load), da descarga de sedimentos proveniente do leito do rio,
transportada em suspensao (suspended load) e a descarga em suspensdo proveniente da bacia

(wash load) constituem a descarga solida total solida (total load).
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A maioria das equagdes de transporte de sedimentos em rios, somente determina a
descarga solida proveniente do leito do rio, assim sendo, a descarga total somente pode ser
definida se o material em suspensdo proveniente da bacia (washload) for estimado por
medigdo ou empiricamente por correlagio com a descarga liquida (SIMONS & SENTURK,
1977). Ja Shen et. al. (1971), adota que as particulas de sedimentos menores do que 0,0625
milimetros sdo provenientes da bacia, ou o mais fino de 10% (D10) do material do leito
(Einstein, 1950). Wu et al. (2008), afirmam que a descarga solida proveniente da bacia pode
ser definida como um tamanho do grado menor que o mais baixo de 5% do material do leito
(D05), o que pode distinguir entre a descarga solida proveniente da bacia e do material do
leito.

Hilu (2003) ressalta que ¢ dificil estabelecer uma distingdo precisa entre material do
leito e material em suspensdo. Muitos profissionais da area assumem que o menor tamanho de
material de leito ¢ igual ou maior a 0,062 milimetros, que ¢ o ponto de divisdo entre areia e
silte. Para Simons & Sentiirk (1977), o material que consiste de graos menores dessa medida ¢
considerado material em suspensao.

O material em suspensdo originados da bacia geralmente ¢ composto por graos de
pequena granulometria, que ap6s chegarem ao curso d’agua sio transportados em suspensio e
podem ser determinados se a descarga em suspensao for conhecida (GRAF, 1984).

Em termos de quantidade, Carvalho (2008) descreve que a descarga em suspensao
representa a maior parte da carga solida do curso d’agua, podendo corresponder a 95% de
toda a descarga so6lida. No entanto, a descarga em suspensao € variavel de acordo com o curso
d’agua e posicdo da secdo transversal (montante ou jusante), estando em fungdo da
velocidade, tipo de escoamento, profundidade, granulometria dentre outros fatores.

Existem varios métodos que avaliam o calculo 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 parametros hidraulicos da corrente em uma se¢ao
do rio, como também das caracteristicas do material do leito do rio. Enquanto outros fazem
essa estimativa a partir da medi¢do direta da concentragdo de sedimentos em suspensdo, das
caracteristicas hidraulicas da secdo ou trecho de rio e também das caracteristicas do material
de fundo.

Quando existe limitacdo de dados para o calculo da descarga solida para toda uma
série de dados, uma curva de descarga de sedimentos pode ser ajustada a fim de estimar a
descarga soélida para periodos em que as medi¢des de sedimentos ndo foram possiveis de ser

realizadas (BOWIE & MUTCHLER, 1986).
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2.2.1 Calculo da Descarga Solida em Suspensio

A descarga solida em suspensdo nos cursos d’agua ¢ composta pela parcela
proveniente do leito do rio transportada em suspensdo (suspended load) e a outra descarga em
suspensao originada da bacia hidrografica (wash load). Segundo Carvalho (2008), a carga do
material do leito transportada em suspensdo e as parcelas de sedimentos mais finos oriunda
da bacia correspondem normalmente por 80% a 90% de toda a descarga solida no rio.

A descarga solida em suspensdao ¢ determinada a partir de um valor médio de
concentracdo de sedimentos suspensos na se¢ado transversal, a partir de amostras que podem
ser coletadas por integragdo vertical em varias verticais na secdo 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 necessaria
apenas uma Unica analise de sedimentos a partir da amostra composta das verticais
amostradas, facilitando assim os procedimentos laboratoriais. Deste modo, a descarga sélida ¢
definida pela seguinte equagao:

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

Onde:

Qs representa a descarga solida (ton/dia); Q a descarga liquida (m’/s); Cs a

concentracdo média de sedimentos suspensos (mg/1).

2.2.2 Calculo da descarga sélida de fundo e de material do leito.

Conforme Wilson Junior & Paiva (2003), os sedimentos origindrios do leito do rio
podem ser transportados por arraste ou em suspensdo. No movimento por arraste, as particulas
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 condigdes
hidraulicas excedendo a condi¢do critica de movimento do material do leito, ocorrera
transporte de sedimento por arraste (SIMONS & SENTURK, 1992).

Para Carvalho (2008) a medi¢do da descarga solida de arrasto é realizada por

processos diferentes da descarga em suspensao, visto que o sedimento do fundo nao se move
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com a mesma velocidade do curso do rio. Donde o transporte por arrasto ¢ dependente de
diversas grandezas, como a granulometria do material, a velocidade da corrente, declividade
do leito, forca de atrito entre particulas, profundidade do curso d’agua dentre outros fatores.
As descargas de arrasto e de material de leito podem ser obtidas de forma direta (in
situ) ou através de formulas ou metodologias indiretamente. Segundo Carvalho (2008), ambos
os processos apresentam grande dispersao dos resultados devido a diversidade de variaveis

envolvidas.

2.2.2.1 Calculo da descarga solida de arrasto na medigao direta.

A medigdo direta ¢ realizada através de amostradores portateis ou removiveis,
colocando-se estes em determinados pontos do leito do rio ao longo da secdo transversal, para
a coleta de sedimento durante determinado tempo que posteriormente sendo enviadas a
laboratorio, onde serd determinado o peso seco e os intervalos granulométricos referentes ao
fundo do rio (CARVALHO, 2008).

Para a estimativa direta da descarga solida de arrasto, considera-se a area de captacao
do bocal do amostrador, o peso seco do material coletado, a posicdo da coleta, o tempo de
amostragem e a eficiéncia do amostrador, que segundo Yugqian (1983) pode variar de 40% a
cerca de 100% para diferentes tipos de amostradores, além das informacdes relativas a
geometria da secdo de medicao (SANTOS et al. 2001).

Conforme Yugqian (1983), a utilizagdo do amostrador Helley-Smith (US-BL-84) pode
chegar a uma eficiéncia de amostragem de 100% para areias e pedregulhos, com material do
leito de 0,062 a 16 milimetros, em que, o sedimento de arrasto passa pelo bocal do amostrar e
fica contido numa saca de nailon com malhas de abertura de 0,25 milimetros ou menor por
um determinado tempo de amostragem.

Para o célculo da descarga solida de fundo, deve-se avaliar a 4rea de captagdo do
bocal, que para Helley-Smith a se¢do de entrada quadrada é de 7,62 x 7,62 centimetros
(YUQIAN, 1983), além de considerar o peso seco do material amostrado, o tempo de
amostragem e a eficiéncia do amostrador e também das informagdes relativas a geometria da
secdo de medicao conforme referidos anteriormente (SANTOS et al. 2001).

Para Carvalho (2008), a descarga s6lida total de arrasto ¢ calculada pela equagdo (2.3)

em kg.min-! ou pela equacao (2.4) em kg.d-':
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1 XL
Qsa:Lqua:LX_: p = p (2.3)
Eqom nXIXt EgpXnXIlXxt
X L 1440 X p X L -
Qsa = - t - kg-dl (24)
Eqm XnXIXx——— EgmXxnxlxt

24 X60

Onde:

Qsa ¢ a descarga solida total do leito na se¢do transversal (kg.min™' ou kg.d™);
qsa ¢ a descarga solida unitaria do leito (kg.m™.min™);

L a largura da sec¢do transversal (m);

Eam ¢ a eficiéncia de amostragem do equipamento (%);

p peso seco da amostra total (kg);

n numero de pontos amostrados;

t tempo de amostragem (min);

| largura da boca do amostrador (m).

2.2.2.2 Célculo da descarga solida de arrasto e de material de leito na estimativa indireta

De acordo com Carvalho (2008), os métodos comumente utilizados para a
determinagdo da descarga solida de arrasto e de material do leito, estimam a descarga sélida a
partir de diversas formulagdes e apoio em graficos, em que para o autor, os métodos mais
conhecidos s3o Einstein (1950), Laursen (1958), Bagnold (1963), Engelung & Hansen (1967),
Toffaleti (1969), Ackers & White (1973) e Yang (1973).

Baseado no suporte tedrico bem como no maior uso de profissionais da area de
engenharia de sedimentos, Stevens & Yang (1989) apresenta também algumas formulagdes
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 confianca as férmulas 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 calculo da descarga em suspensao.
2.2.3.1 Método de Ackers ¢ White (1973)

Ackers e White (1973) afirmam que ha oito varidveis necessdrias para o céalculo da
descarga solida do material do leito, dentre elas: Vazdo (m’/s); didmetro da particula (D35 em
m); peso especifico do sedimento (ys em t/m’); aceleragio da gravidade (m/s’); velocidade
média do escoamento (U em m/s); profundidade do escoamento (d em m) e viscosidade
cinemadtica da dgua (v em m?/s).

O método proposto pelos autores ¢ baseado na andlise adimensional dos parametros
envolvidos na descarga soélida do material de leito. As equagdes foram desenvolvidas com
base em cerca de mil experimentos realizados com particulas uniformes ou quase uniformes e
profundidades de escoamento de até 0.4 m (SCAPIN, 2005).

O método aplica-se a sedimentos com diametros caracteristicos menores que 4 mm e
maiores que 0.04 mm, pois didmetros menores apresentam comportamento coesivo, o que nao
¢ representado nas equacdes convencionais de transporte (JUNIOR, 1993).

O equacionamento do método de Ackers e White ¢ descrito por Paiva (1988) e Ackers
e White (1973), como segue.

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

= m (2.5)

Onde: d ¢ a profundidade média (m) e S a declividade da linha da 4gua (m/m)

Apbs, calcula-se o tamanho caracteristico do grio, que pode ser aplicavel a diversos

tamanhos de sedimentos (grosseiros, médios ou finos):

g(s — 1) 3 (2.6)
= D35 [ ]
Ackers e White (1973) propuseram uma andlise dimensional para expressar a
mobilidade do sedimento (Fgr), que ¢ a razdo entre a forca de atrito apropriada e o peso
submerso de uma camada de graos por unidade do leito. Esta razdo pode-se ser obtida a
grandeza adimensional de mobilidade para o transporte de sedimentos.

1-n 2.7
un U 2.7)

#  J8DssGs — 1) |V3Zlog (g;i)
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A funcdo geral para o transporte de sedimentos pode ser expressa como a seguinte

equacgao:
Ggr = f(Fgr; dgr) (2.8)
Com:
C - XD (U*>“ (2.9)
8 dys/y\V

Onde X representa o fluxo de massa de sedimentos por vazao liquida em massa.
Assim sendo, a fungdo geral para a descarga solida adimensional pode ser calculado

pela equacgdo (2.10):

Ggr = CA (Fi _ )m (2.10)
A

Onde: o ¢ um coeficiente, que em regime turbulento ¢ igual a 10; n o expoente de
transicdo que depende da granulometria do sedimento; A o numero de Froude em movimento
inicial; m expoente da fun¢do de transporte de sedimento; CA coeficiente da fungdo de
transporte de sedimento.

Ackers e White determinaram também os valores de n, A, m ¢ CA baseado em curvas
de melhor ajuste dos dados de laboratorio com o tamanho dos sedimentos maiores que 0,04

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

e Dgr> 60 (sedimentos grosseiros):

n=0;A=0,17;m=1,5; CA =0,025 (2.11)
e 1< Dgr<60 (transi¢do):

n=1-056logDg, (2.12)

A =023D, "% +0,14 (2.13)

m = (9,66/Dg,) + 1,34 (2.14)

log CA = —3,53 + 2,86 log Dy, — (log D)’ (2.15)

e Dgr <1 (sedimentos finos): o0 método ndo se aplica.

A formula original de Ackers e White ¢ conhecida por superestimar o transporte de
sedimentos finos (menores que 0,22mm) e de sedimentos grosseiros. Para corrigir essa
tendéncia, Wallingford (1990) revisa alguns coeficientes da formula de Ackers e White a fim
de minimizar esses erros. A seguir sdo mostradas as revisdes de alguns coeficientes que foram
alterados em relacdo aos coeficientes originais de Ackers e White (1973).

Para: 1 < Dgr < 60:

log CA = —3,46 + 2,79 log Dy, — 0,98(log Dy )’ (2.16)
m = (6,83/Dg;) + 1,67 (2.17)
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E para Dgr > 60, apenas o expoente da funcdo de transporte de sedimento ¢ alterado,
param=1,78.

Para materiais finos (Dgr < 1) os quais apresentam propriedades coesivas, ndo se
aplica as equacdes de transporte. Ackers e White (1973) afirmam que as equagdes ndo sao
sensiveis as formas de fundo, podendo ser aplicadas a fundos planos, com rugas e com dunas.

Calcula-se entdo, a concentracdo da descarga solida expressa como fluxo de
sedimentos por unidade de peso de, pela equacao:

c oot @15)
dn
Onde: s é 0 peso especifico do sedimento (ton/m’); Vy, é a velocidade média (m/s) e
dn a profundidade hidraulica (m).
A descarga solida total em ton/dia é apresentada pela equacao:
Q; = 0,0864.Q.C (2.19)
Onde: Q ¢é a vazio em m’/s ¢ C a concentragio de sedimentos do material de leito

(ppm).
2.2.3.2 Método de Yang (1973)

A partir de um grande nimero de experimentos, Yang (1973) relacionou a taxa de
transporte de sedimento com a taxa de dissipa¢do de energia do fluido (poténcia unitaria da
corrente) usada no transporte de sedimento. Segundo Barcelos (2005) e Scapin (2005), a
poténcia unitaria do escoamento ¢ definida como a quantidade de energia dissipada por
unidade de tempo e por unidade de peso do escoamento, o que ¢ igual ao produto entre a
declividade e a velocidade média. Por ser dificil associar a poténcia unitaria do escoamento
com cada modo de transporte, como deslizamento, rolamento, salto e suspensao, considera-se
a mesma exclusivamente com a carga total de sedimento transportada.

Os dados de entrada necessarios para a aplicacdo do método de Yang (1973) sdao: D
que representa o didmetro médio do sedimento (m), U a velocidade média do escoamento
(m/s), Q a vazdo (m’/s), B a largura da superficie da 4gua (m); v a viscosidade cinematica da
agua (m*/s), dy a profundidade hidraulica (m), Rh o raio hidraulico (m) e S a declividade da

linha d*4gua (m/m).
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O equacionamento do Método de Yang (1973) ¢ descrito segundo Paiva (1988)
conforme segue.

A velocidade de atrito relativa aos graos ¢ obtida pela equagao.

U, =+/9,81.Rh.S (2.20)

onde Rh ¢ o raio hidraulico (m) e S a declividade da linha d’agua (m/m).

Calcula-se a velocidade de queda da particula de sedimento em suspensao (W) pelas

equagdes (2.21) e (2.22):
e Para particulas maiores ou iguais a 0,1 mm, usa-se a equacao de Rubey (1933):
W= Eg(%—l)D?Hevz]o's—w (2.21)
Dj
e Para particulas menores do que 0,1 mm usa-se a equacao de STOKES:
W = L (s=1)eDs (2.22)

18 v
onde: v, & 0 peso especifico do sedimento (Kgf/m®), y o peso especifico da 4gua (Kgf/m®), g a

aceleracdo da gravidade (m/s?), D; o didmetro médio do grao (m), Dy o didmetro médio das
particulas em suspensdo (m) e v a viscosidade cinematica da dgua (m?/s).

Calcula-se entdo a relagdo entre a velocidade critica adimensional do escoamento no
movimento incipiente e a velocidade de queda, pela equagao:

Para a relacdo 1,2 < U,D /v < 70 usa-se:

Uo_ 25 (2.23)
W log(%2)-0,06 + 0,66

E para a relagdo 70 < U,D /v 70 adota-se:
W =2,05 (2.24)
Segundo Yang et al. (1996), a concentracdo total de material de leito no escoamento
para graos de didmetro de até 2 mm ¢ estimado pela equagdo 2.25, e para diametros superiores

a 2 mm pela equacao 2.26:

W.D U,
log CT = 5,43 — 0,286 log (—) — 0,457 log (W)

\%
+(1,799 - 0,409 10g =2 - 0,314log ) log (T — <) (2.25)
W.D u,
log CT = 6,681 — 0,633 log (T) —4,816log (W)
+ (2,784 - 0,30510g ™2 — 0,282 log ) log (T — <) (2.26)

Onde CT ¢ a concentragdo total de sedimento por peso, U a velocidade média do
escoamento (m/s), U= a velocidade de atrito (m/s), W ¢ a velocidade de queda do grao (m/s) e

U, a velocidade critica do escoamento no movimento incipiente.
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ApoOs obter a concentragdo em ppm, calcula-se entdo a descarga solida em toneladas
por dia pela equagao (2.27):
Qt =0,0864.Q.CT (2.27)

2.2.3.3 Método de Laursen (1958)

Laursen (1958) desenvolveu uma equagdo para o calculo da descarga total de
sedimentos, na qual relaciona a condigdo de escoamento e¢ a descarga de sedimentos
resultante. A formulacdo de Laursen calcula a concentracio média dos sedimentos
transportados por intervalos granulométricos, a partir dos dados:

Dm didmetro médio do grao;

h profundidade media do rio, em ft;

u= velocidade de cisalhamento, em ft/s;

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

1 tensdo de cisalhamento do leito, em 1b/ft’;

1. tensdo de cisalhamento critica para a particula de granulometria Dsi, 1b/ft’;

ip fracdo por peso da granulometria do sedimento;

C=10*30, i, [52 e [ﬁz@_ng (%)1/3 - 1] f(o) (2.28)
Onde:
C ¢ a concentracdo média da descarga do material do leito (ppm);
n numero de fracdes granulométricas do material do leito;
Dsi didametro médio do grao, no intervalo granulométrico considerado, e ft;
V velocidade média, em ft/s;

Wi ¢ a velocidade de queda do grao de didmetro D (ft/s) e

Y. ¢ o coeficiente que relaciona as forgas tangenciais criticas com os diametros do

sedimento. Adotam-se os seguintes valores:

Y. = 0,04 para D/ > 1 (2.29)
Y. = 0,08 para 0,1 > Dg/6 < 0,03 (2.30)
Y. = 0,16 para 0,03 > D/o (2.31)

0 € a espessura da camada laminar (em ft), defendida pela Equagdo (2.32) :

5 =116 (2.32)
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A descarga solida total por unidade de largura (q), em Ib/s por ft de largura ¢ dada pela
expressao:
q=0,00273,C.h.U (2.33)
Onde C; representa o somatorio da concentragdo dos intervalos granulométricos,
calculado pela expressdo acima descrita.
Segundo Stevens & Yang (1989), a formula de Laursen ¢ indicada para rios rasos com

areia fina ou silte mais grosso.

2.2.3.4 Método de Engelund & Hansen (1967)

A formula de Engelund e Hansen (1967) usa o conceito de poténcia da corrente € o
principio da similaridade. Segundo os autores, o procedimento ¢ usado para materiais de leito
que tenham didmetro médio maior do que 0,15 mm. E uma formula que calcula o transporte
total dos sedimentos de leito, incluindo o movimento por arrasto € em suspensdo (Vanoni,
1977, Stevens & Yang, 1989).

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

¥s € 7, peso especifico do sedimento e 4gua, respectivamente, em Ib/ft’;

V velocidade média do escoamento, em ft/s;

Dsy diametro da particula, para qual 50% do material do leito, por peso, sdo mais
finos, em ft;

S declividade da linha de 4gua, em ft por ft;

L largura da superficie do canal, em ft;

Ry, raio hidraulico, em ft e

g aceleracao da gravidade, em ft/s.

Segundo Carvalho (2008) e Souto (2013), a descarga solida total de material do leito
(gs1), em 1b/s por ft de largura, ¢ definida pela equacdo 2.34

_0,05y5.V2p1/2.83/2 (2.34)

T byeg(L-1)
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Segundo Souto (2013) e Paiva (2007), o método de Toffaleti (1969) possibilita o

calculo separado da descarga so6lida de arraste e em suspensdo, tendo como base a concepgao

do método de Einstein e de Chien.

As formulagdes de Toffaleti sdo validas para rios com composi¢ao granulométrica do

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

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

da seguinte forma:

A profundidade do curso d'dgua ¢ dividida em quatro zonas conforme a Figura 2.1,

onde o perfil de velocidade descrito ¢ apresentado pela Equacdo (2.35). Ja a distribuicdo de

concentragdo (trés zonas) acima da zona do leito também ¢ indicada na mesma Figura 2.1.

ny

v=(1+n).V. (%)
Onde:

v velocidade da corrente a distancia y acima do leito;

V velocidade média do escoamento (ft/s);

R raio hidréaulico igual a profundidade p;

n, valor calculado empiricamente pela seguinte relacao:
n, = 0,1198 + 0,00048.T

Na qual T ¢ a temperatura da agua (°F).

" Relagbes de concentragao

V=(1+n,).V. (%)
Zona
superior

11,24
2. Dm;
P

Zona do leito

Zona
baixa

25 2
1 /interzrrtwjggia'ria \ Gr= C"”'(%)
(

9]

1

o
o<

=0,754.Z

Velocidade v

Concentragao ¢,

Figura 2.1 — Relacdes de Toffaleti para o calculo da Qst (Simons & Sentururk, 1977).

(2.35)

(2.36)
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As equacdes apresentadas na Figura 2.1 apresentam valores similares aos da

distribuicao tedrica de concentragao, onde o expoente Z; ¢ dada pela seguinte expressao:
;= Z"Zs_;‘; (2.37)

Sendo:

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

S declividade do gradiente de energia da 4gua, em ft/ft e

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

Para calcular a descarga so6lida em suspensdo na zona superior, intermediaria e
inferior, qsui, qsmi> € JsLi» F€Spectivamente, usam-se as expressoes obtidas da substitui¢do de v

da Equagdo (2.35) na expressao:

Gssi = [ Civ.dy (2.38)

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

resulta as seguintes expressoes:

0,244—Zi 0,5Zi n ni
_ (111?24) (z_ps) [p 1_(%) ] (2.39)
Qsui = Mi n,
0,2447; ny ny
_ (111.)24) [(21';5) _(%A,) ] (2:40)
Usmi = Mi n,
p_\"3_ yn 2.41)
(2,Dmi)"3 (
qSLl — 1\/[1 (11,24) -
onde:
M; = 43,2.i;.C;(1 + n,). V. (p)*75%i-m (2.42)
n, =1+n,—157; (2.43)
n,=1+n,—2; (2.44)
ng=1+n,—0,756Z; (2.45)
O valor de qsi pode também ser determinado pela seguinte relagao:
0,600.i
qSLi = 5/ ! 5/ (2'46)
TTAck 3 Dmi 3
( V2 ) (0,00058)

Sendo:

i fragdo do diametro médio na classe granulométrica, em ft;
A, fungdo de (10° v)'?/ 10. U’s;

v viscosidade cinematica da agua, ftz/s;

U’xvelocidade de cisalhamento, em ft/s;

T valor calculado pela expressao:

Tr = 1,10.(0,051 4+ 0,0009.T) (2.47)
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A velocidade de cisalhamento, que ¢ baseado na tensdo de cisalhamento do leito,

devido a rugosidade dos graos de areia, esta em fungao das expressodes abaixo.
v? o 14
gv.s V9.Dg5.S

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

excedido somente em calhas experimentais. Quando o valor do produto A..k for menor que
16,0, esse valor ¢ adotado para a quantidade do produto.
Se Dmi < 0,00029, a equacao (2.46) se reduz a:
1,095 . (2.48)
(Trdeky T3

V2
A concentracdo em y=2.Dy,; deve ser verificada para garantir que nao ¢ falsamente

qsLi =

alta, sendo dada pela expressao:

2.0\ ~0756%i 2.49
(Cy =2.Dp; = CLi( > ) 249)

Se a concentragio dada na equagdo anterior for maior que 1001b/ft’, a Cy; devera ser
reduzida de tal forma que o valor Ci seja igual a 100.
Assim sendo, a descarga sélida do leito ¢ calculada pela Equacdo (2.50):
Gs1 = M. (2. D)™ (2.50)
A descarga solida total do material do leito, em ton/dia, é dada pela seguinte

expressao:

Qsm1 = (qsui + Qsmi T qs1i + qBI)- L (2.51)

2.2.4 Métodos de calculo da descarga de fundo.
2.2.4.1 Método de Meyer-Peter & Muller (1948)

A formula de Meyer-Peter e Muller (1948) tem sido utilizada com bastante frequencia
para estimar a descarga solida de arrasto. Segundo Scapin (2005), a equagdo proposta pelo
autor foi desenvolvida com base em experimentos de canais em que foram testadas para
diferentes fracdes granulométricas de sedimentos, como particulas de areia uniformes e de
diferentes tamanhos, materiais mais grosseiros, como cascalho natural dentre outros. Ja para

Vanoni (1975), os experimentos de Meyer-Peter e Muller tiveram o intuito de abranger
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diferentes pesos especificos e ainda diferentes fracdes granulométricas dos graos (de 0,4 a 30
mm).

A aplicacdo da proposta de Meyer-Peter e Miiller requer o conhecimento dos seguintes
parametros: peso especifico dos sedimentos, os didmetros caracteristicos do material de
fundo, declividade da linha de energia, vazao e a forma da se¢do transversal do rio.

Segundo Paiva (1998), a formula de Meyer Peter & Miiller (1948) ¢ apresentada por
Simons & Senturk (1977) da seguinte forma:

Y [If(—*“‘:]w2 RS = 0,047Y gDy, + 0,25p%/3 q,,%/3 (2.52)

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

(m), S o gradiente de energia (m/m), ¥ ¢ Y’ o peso especifico da agua e sedimento submerso
respectivamente (ton/m’), p massa especifica da 4gua (UTM/m’/1000), K, ¢ o coeficiente de

rugosidade de Strickler, que ¢ obtido pela equacao:

U2 (2.53)
Kst = ( SR4/3) 1/2

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

a forca de cisalhamento, que ¢ obtido pela equacao:

26 (2.54)

Doo'/*
Onde: Dgy o didmetro do sedimento maior que 90% do material de fundo e Dy, o

K, =

diametro médio do material de fundo, calculado pela equagao:

_ XDyl (2.55)

Pm =700
Sendo: D o didmetro médio de uma faixa de diametros (m) e 1, a porcentagem do

material do leito, correspondente ao didmetro D.

As formulagdes de Meyer-Peter & Miiller quantificam o transporte por arraste e
devem ser utilizadas quando o transporte em suspensao for nulo ou muito baixo. Recomenda-
se também o seu uso em canais ou rios com elevada relagdo entre largura e profundidade,
principalmente em leitos de sedimentos grosseiros (SPIEGELBERG 2010).

Stevens & Yang (1989) descrevem que as formulas de Meyer-Peter & Muller sdo

usadas quando o diametro grao de material de fundo ¢ mais grosso que 0,4 milimetros.
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2.2.4.2 Método de Cheng (2002)

Cheng (2002) desenvolveu uma expressdo com base nos métodos existentes no que se
refere a transporte de sedimentos. O autor estabeleceu uma féormula exponencial considerando
as variagdes das condigdes de atrito no leito, derivando assim, uma formula para estimar a
descarga solida de arrasto.

Suas expressoes baseiam-se em dados experimentais e Cheng ajusta o transporte de
sedimentos de baixa a elevadas condi¢cdes de tensdes de cisalhamento. O que ndo acontece
com outros métodos de transporte de fundo, como Meyer-Peter e Miiller (1948), Yalin (1977)
e Bagnold (1973), onde a tensdo de cisalhamento deve ser maior que a tensao de cisalhamento
critica para que ocorra 0 movimento, ou seja, as condi¢des de tensdes de cisalhamento devem
ser moderadas ou muito elevadas (CHENG, 2002).

Para aplicacdo do método de Cheng (2002) sdo necessarias as seguintes informagoes:
dn que ¢ a profundidade hidraulica (m), B a largura da se¢do transversal (m), S a declividade
da linha d’agua (m/m) e o Dsy, que representa o didmetro da particula pela qual 50% do
material do leito s3o mais finos (m).

Segundo Scapin (2005) e Vestena (2008), a descarga total de sedimentos por unidade
de largura (qp) € obtida pela seguinte equagao:

b (2.56)

b =
Dso+/(ps/p — 1)gDso
Onde, o pardmetro adimensional da tensdo de atrito (®) e o parametro adimensional de

transporte (@) sao dados pelas seguintes relagoes:

— uz (2.57)
(ps/p—1)gDsg

0,05 2.
® = 13.05exp (— —91.5) (258

Assim sendo, a descarga solida total (Qg) em ton/dia ¢:

Qst = qp-B. 2,65.86400 (2.59)
2.2.4.3 Método de Karim (1998)

Karim (1998) desenvolveu um método para a obtengdo da descarga solida total por

unidade de largura. Segundo Paiva (2007), Karim (1998) determina uma nova expressao para
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a descarga solida total para amostras uniformes, considerando-se que a velocidade do
escoamento, a velocidade media de cisalhamento do escoamento, a velocidade de queda das
particulas e o didmetro caracteristico seriam as varidveis de maior significincia para a
descarga solida.

A relagdo de Karim (1998), segundo Molinas et. al 2000 e Scapin (2005) ¢ proposta
para escoamento em leito arenoso e € expresso da seguinte forma:

2.97 (2.60)

U 147
qs = 0.00139 g()/s - 1)D530 <W>
g(sg — 1)D50

Onde: v, é 0 peso especifico do sedimento (t/m*), U a velocidade do escoamento (m/s),

U= a velocidade media de cisalhamento do escoamento (m/s), Dso didmetro dos graos na qual
50% do material do leito sdo mais finos (m) e W a velocidade de queda das particulas (m/s)

que ¢ definida pela seguinte relagao:

W 2 N 36v2 36v2 ( 1D
= 5 - /g Vs —
3 glys— 1)D530 glys — 1)D530 ° >0

Assim sendo, a descarga sélida total (Qt) em ton/dia € obtido pela equacao (2.62):

Qr = ¢s. B.86400 (2.62)

2.61)

2.2.4.4 Método de Van Rijn (1984)

O método de Van Rijn (1984) representou um avango significativo nas estimativas de
descarga soélida devido ao rigor tedrico e a qualidade apresentada em suas analises. Além de
considerar o transporte solido total separado em descarga solida de fundo e descarga em
suspensdo como o método modificado de Einstein, Van Rijn procurou examinar e definir
critérios para identificar o inicio do transporte em suspensdo, em que, em condigdes naturais,
ndo hd uma divisao exata entre a descarga de fundo e em suspensao (Van Rijn, 1984).

O investigador buscou também obter uma relagdo para caracterizar o diametro
caracteristico do sedimento em suspensao, que ¢ consideravelmente menor que as particulas
que sdo transportadas junto ao fundo (JUNIOR, 1993). Por fim, Van Rijn apresenta as
relagdes para a descarga soélida baseadas na integracdo dos perfis de concentragdo e de

velocidade, o que acrescenta maiores detalhes aos calculos.
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As estimativas da descarga solida abordam as seguintes grandezas: Velocidade média
do escoamento (Vm); Profundidade média (d); Largura superficial da se¢do (B); Diametro
caracteristico das particulas (Dsg, Dgg); Massa especifica da agua e sedimentos (p, ps);
Viscosidade cinemadtica do fluido (v); Aceleracdo da gravidade (g) e o desvio padrio
geométrico da amostra de sedimentos (os).

As seguintes etapas da aplicacdo do método de Van Rijn (1984) sdo descritas por
Paiva (2001).

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

Rey:@ (2.63)

Onde Rey ¢ um parametro adimensional dado pela relacao entre a forga de inércia e a
forca viscosa, U representa a velocidade média do escoamento em m/s, v a viscosidade
cinematica da 4gua (m?%s) e Rh o raio hidraulico da se¢ao em m.

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

10Dgy com valor médio de 3Dyy. Ks ¢ dado pela equacao:

Ks =3.Dgy (264)
Ap0s ¢ calculado o fator de atrito (f) por tentativas, pela seguinte expressao:
Kk 2.65
1 _ 086 1n[(4-Rh) b2l ] 02
f0-5 e 3.7  Rey.f05

Determina-se também o fator de atrito relativo as paredes (fw), que ¢ definido como f
em fungdo da relacdo de Rey/f, usado nos calculos de correcdo das paredes laterais pelo
procedimento de Vanoni e Brooks (1957), se:

Rey/f < 5,4.10° usa-se fw = 0,476.(Rey/f)**"

5,4.10° <Rey/f <8.10° usa-se fw =0,35.(Rey/f)*'®

Rey/f>8.10° usa-se fw = 0,197.(Rey/f)*'>

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

2.d 2.66
fb=f+?.(f—fw) (2.66)
O raio hidraulico relativo ao fundo (Rb):
Rb= 20 _ DU’ (2.67)
Pb 8.g.s
Diametro adimensional da particula Ds:
s—1). 2.68
D.= Dso(_( VZ) g)1/3 ( )
Coeficiente de Chézy relativo aos graos:
12.Rb (2.69)
C =18.1
°¢(3 pog’

Calcular a velocidade de atrito relativa aos graos:
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u = [ (2.70)

O parametro de mobilidade critic; (Bcr): inicio do movimento e suspensdo das
particulas em m/s, em que:

D*< 4 usa-se Ocr = 0,24.D "

4 <D*< 10 usa-se Ocr = 0,14.D*'°’54

10 < D*< 20 usa-se Ocr = 0,04.D""

20 < D*< 150 usa-se Ocr = 0,013.D""

D* > 150 usa-se Ocr = 0,055

O célculo da velocidade de atrito critica (Bc¢r): valor critico para o inicio da suspensao
das particulas:
(ucr)? (2.71)

~ (s — DeDso
Célculo do parametro de transporte que expressa a mobilidade da particula em termos

Ocr

de estagio de movimento relativo ao estagio critico do inicio do movimento T:

_ (u*)z - (u*cr)z (2.72)

(Weer)?
Onde u=+ € a velocidade de cisalhamento relativa ao fundo e ux«c; € a velocidade de

T

cisalhamento critica de acordo com Shields.
Calculo da descarga de fundo (m’/s.m) para particulas na faixa de 0,2 a 2,0 mm:

qb = (0,053.%) Al(s — 1)-9]0'5.D501'5} (2.73)

*

Determinacao do nivel de referéncia (a), abaixo do qual, o transporte ¢ considerado de
arrasto de fundo:
Se Ks >0,01.d, entdo a= Ks, sendo a=0,01.d
A concentragdo de referéncia (Ca), ¢ calculada pela equacao:
Ca = 0,015.%.%;_53 (274
Onde T representa o coeficiente de atrito com o fundo e D+ didmetro da particula,
ambos adimensionais.

Desvio padrao geométrico do material de fundo, dado pela equagao:

Dgs  Dis (2.75)
=05 [—+—
% = 05 gy

Calculo do diametro das particulas em suspensdo (Ds), que ¢ a particula representativa

do didmetro em suspensdo a qual pode ser menor ou igual ao Dsy do didmetro do material do

leito:
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Ds

Do = 1+ 0,011. (o — 1).(T — 25) (2.76)
50

Calcula-se a velocidade de queda do sedimento em suspensao pelas equacdes:

a) Para particulas com didmetro menor que 100 pm, usa-se a equacdo de STOKES:

1 (s—1).g.Ds? (2.77)
- 18° \
b) Para particulas na faixa de 100 a 1000 um, usa-se a equacao de Zanke (1977):
v 0,01(s — 1).g.Ds%\*® (2.78)
W=10.—[1+ —1]
Ds v?

c) Para particulas maiores que 1000 um, usa-se a equacdo proposta por Van Rijn
(1982):
W =1,1.[(s — 1).Ds]?® (2.79)
Onde: Ds expressa o didmetro representativo das particulas em suspensao.
Velocidade de atrito relativo no fundo:
u* = [g.d.S]%° (2.80)
Apos, procura-se obter o fator B (Equagdo (2.81), que ¢ definido como um coeficiente
relacionado a difusdo das particulas de sedimento. Em que B maior do que a unidade indica
um dominio da influéncia das forcas centrifugas. p ¢ menor do que a unidade porque as
particulas de sedimento ndo podem responder completamente as flutuagdes turbulentas da
velocidade.
B= 1+2.(uﬂ*)2 para 0,1 <uﬂ*< 1 (2.81)
O fator ¢ ¢ definido como um fator de influéncia das particulas na estrutura do fluido
turbulento. Fator de correcdo representando efeitos adicionais para cada condicao hidraulica,
Ca, W, u*. O fator ¢ ¢ definido pela equagao:

WA\%8  Ca\%* w (2.82)
¢ = 2,5. (—) (a) para 0.01 < = <1

Calcula-se o pardmetro de suspensdo (Z) que expressa a influéncia das forcas
ascendentes do fluido turbulento e as for¢as gravitacionais descendentes.

W (2.83)
"~ B.K.u,
Calcula-se o parametro Z', que ¢ obtido pela equacdo (2.84): (valor de suspensdo

modificado).
72=7+¢ (2.84)
Calcular entdo a relagdo a/d em que:
Se a relacdo a/d for menor ou igual 0,01, adotar o valor de 0,01.

Fator de corre¢do da carga de sedimento em suspensao (F):
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alZ  [a]'? (2.85)
__L-E
[1—31%[1,2 - 7]
E por fim determina-se a descarga de sedimentos em suspensao (Equagao (2.86)) ¢ a

descarga total pela equagao (2.87):
Qs=F.U.d.Ca (2.86)
qT=gb+gs (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 fun¢do do pardmetro de
transporte T e do didmetro caracteristico Dsy do material de fundo, conforme descrito a
seguir:
e Ripples: para Dsg<0,45mme T <3,0;
e Dunas: para Dsp <0,45 mme 3,0 <T < 15,0 e, para Dsp > 0,45 mme 0,4 <T < 15,0
e Transicdo para: 15,0 <T <25
e Fundo plano para: T > 25

e Sem movimento para: Dsp > 0,45 mme T < 0,40

2.2.5 Calculo de descarga solida total a partir de medigoes 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 suspensdo e por arraste de fundo, obtendo-se a descarga total pela
soma das duas parcelas.

Em comparagao 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 se¢ao do rio e nao necessariamente ao longo de um trecho considerado. A profundidade

média ¢ usada para substituir o raio hidraulico. O valor do pardmetro que quantifica a
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descarga de sedimentos por arraste ¢ 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 necessarios para
a para a aplicagdo do método modificado de Einstein sdo: Vazao (m?/s), velocidade média do
escoamento (m/s), area da secao transversal (m?), largura da se¢do (m), profundidade média
das verticais de amostragens de sedimentos (m), concentragdo de sedimentos em suspensao
(ppm), distribui¢do granulométrica de materiais de leito e suspensdo coletados na se¢do
considerada como também a temperatura da agua.

As etapas para a aplicagdo do método modificado por Colby e Hembree (1955) sao
apresentadas por Paiva (2001), em que:

O célculo da intensidade de atrito para cada fracdo individual de grio (), ¢

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

P = ps —p Dss (2.89)
p R.S
— D.

¥ =04 psp 0 S (2.90)

Onde: p e ps sdo as massas especificas da agua e do sedimento respectivamente, D35 0
diametro da particula, para o qual 35% do material do leito, sdo mais finos, D; o diametro do
grdo, da fracdo considerada, R'.S o produto do raio hidraulico pela declividade da linha de
energia, calculado por iteragdo pela equagdo abaixo. Para aplicar essa equacdo héd necessidade

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

SR, 05 — 8] (291)
( ) 5’75_g0,5.10g[%]

Onde: U ¢ a velocidade do escoamento, x o fator de correcdo da distribuicao

logaritmica de velocidade, dado na Figura 2.2, com d substituindo o raio hidrdulico e sendo o
a espessura da subcamada limite laminar, dada pela equacao (2.92):
§=11,6— (2.92)
Em que: !
u* = (g.d.s)1/2 (2.93)
u': é a velocidade de atrito relativa aos grios (velocidade de cisalhamento);
v: viscosidade cinematica da adgua;
S: declividade da linha de energia;
d: profundidade do escoamento;

Dgs: didmetro da particula, para o qual 65% do material do leito, sdo mais finos.
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Ap6s a determinag@o da intensidade de atrito pelas equagdes ja descritas, calcula-se o
a intensidade de transporte de fundo (¢"), em que, esse valor pode ser obtido pela Figura 2.3
com V¥ substituindo ¥

8T TT TR it | TR 1 III' i o0 ) T 5:; TR TR
) - 1) T I 1 { 1 Lk
=g | L i I
H *#ﬁen
T ¥ gt B ';’ xy Hit =t
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Figura 2.2 — Fator de corre¢do da distribuicao logaritmica da velocidade segundo Einstein
(1950).
Fonte: Paiva (2001).
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Figura 2.3 — Abaco da fungio de carga do fundo segundo Einstein (1950).
Fonte: Paiva (2001).

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

cada fracdo de diametro ¢ apresentada a seguinte equacao.

. 1 , 2.94
quB :Eq)lBYs[d g Di3]0'5 ( )
Ys (2.95
r—_ 2 _ 1
d Y

Onde:
ig : € a fragdo do material do leito de didmetro D;.
Para o calculo da carga em suspensdo, em peso por unidade de largura, para cada

fracao de diametro, ¢ apresentada a equacao (2.96):

: , E’logE
Qs = is. Y. C.q.[(1 —E) — 2,3. Pm"_gl] (2.96)
a’ 2.97
E = (2.97)
d§o 2.x.d 508
, 4. X, )
Pm = 2,3.log(———) (2.98)

Des
Onde:

is: € a fracdo do material em suspensdo de didmetro Di;

C: concentragao medida de sedimentos em suspensao;
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q: descarga liquida por unidade de largura do canal.
a’: ¢ a fragdo profundidade ndo amostrada;
dv: a profundidade média nas verticais de amostragem e:
O expoente Z’, da distribuicdo de concentracdo de Rouse (1938), para cada fracao de
diametro, ¢ calculado por tentativas, de modo a satisfazer a equagao (2.99):
Qs1  gsi:B I (2.99)

= =—.(Pm.]'1 2
ip.Qp  B.ip.qp ]1(m] t12)

I11=0216 B J1 (2.100)
- '(1 —ED?
f it I (2.101)
= fEl,(17y)Z.lny. dy (2.102)
E1 =221 (2.103)
d

Em que os valores de I1 podem serem obtidos na Figura 2.5 (a), os valores de 12 em
termos de E pela Figura 2.6 (b). Ja 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 céluclo de Z” ¢ descrito por Paiva (2001) como segue:

Calcula-se o valor de Z' para o diametro de grao dominante na carga em suspensao por
iteracdo de modo a satisfazer a equagdo (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 fragdes pela
equagao abaixo descrita:

le

0,7 (2.104)
- ( )
Onde:

Z'1: valor de Z' para o grao dominante;
wi: velocidade de sedimentag¢ao do grao dominante e
w; ¢ a velocidade de sedimentacdo da particula de didmetro D;, dada pela equacao
apresentada por Rubey (1933):
C.g(3£-1).0} +36.]V2 - 6.v (2.105)

Y
D;
Determina-se entdo J1, J1', J2 e J2' pelas equagdes apresentadas respectivamente, ou pela

W =

Figura 2.6 (a) e (b) conforme ja mencionado:
a) Calcula-se I1 pela equagdo 101 ou pela Figura 2.5 (a) e 12 pela Figura 2.5 (b) ou pela
equacgao:
E1771 (2.106)

12 = 0,216. z lny.d
A= E1) E1( ) ny.dy
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b) Calcula-se também para cada fracao de didmetro, a carga total de sedimentos pelas
quagdes abaixo desritas:

e Para sedimentos finos provenientes da bacia hidrografica (wash load):

. Pm.J1+]2
ir.Qr = eri-m (2.107)
e Para sedimentos grossos (bed load):
it.Qr = ip. Qp. (Pm.I1 + 12 + 1) (2.108)

19

18
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Figura 2.4 - Valores de Z’ em fung¢do de Q’s / if.Qf, para o grdo dominante segundo Colby e

Hubel (1964).
Fonte: Paiva (2001).
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segundo Colby e Hembree (1955).
Fonte: Paiva (2001).
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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 ¢

7’ segundo Colby e Hembree (1955).

Fonte: Paiva (2001).
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2.2.5.2 Método de Colby (1957)

Segundo Carvalho (2008) e Paiva (1988), o método de Colby ¢ vantajoso devido a sua
aplicagdao direta e pelo uso de poucos dados, necessitando apenas de informagdes das
medicoes da descarga liquida e da concentragao de sedimentos em suspensdo. Como também
dados da profundidade média, velocidade média do escoamento e da largura da se¢do
transversal.

Segundo Carvalho (2008), a descarga sélida medida (Qs,) em ton/dia € obtida pela
equacgao:

Qsm = 0,0864QC; (2.109)

Onde Q ¢ a vazdo (m’/s) e C's a concentragio de sedimentos em suspensdo (ppm).

O calculo da descarga solida ndo medida (Qnm) em ton/dia, que corresponde a
descarga de fundo (ndo amostrada), que pode ser obtida pela equagao (2.110) ou pela

Figura 2.8:

log Qum = 3,4321logU + B (2.110)

Onde U ¢ a velocidade média e B a largura da se¢do transversal.

A concentragao relativa (Cr) ¢ calculada pela seguinte equagao:

logCr = A.logU+ B (2.111)

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

Tabela 2.1 de acordo com Paiva (1988).

Cs 2.112
e = "5 / ) ( )

O fator de corregao (K) € estimado pela equacido 5:

!

C
logK = 0,4732.1og <C—S> +0,0753
r
Calcula-se entdo a descarga solida ndo medida com a seguinte expressao:

Qum = qnm-B-K (2.114)

Entdo, a descarga solida total (Qst) em ton/dia ¢ obtida pela soma da descarga so6lida

(2.113)

medida com a descarga solida ndo medida.

Qst = Qsm + Qum (2.115)



Tabela 2.1 — Valores de A e B para Cr em func¢do da profundidade média

D (m) A B

<035 1,8066 3,2627
0,352 0,45 1,8365 3,1760
0,452 0,55 1,9111 3,1139
0,552 0,65 1,9512 3,0881
0,652 0,75 1,9730 3,0512
0,752 0,85 1,9897 3,0212
0,852 0,95 1,8213 2,9289
0,95a 1,10 2,0388 2,9692
1,10a 1,30 1,9069 2,9002
1,302 1,50 2,1377 2,9031
1,50 a 1,70 2,1772 2,8642
1,90 2 2,50 2,2393 2,7782
2,50 2 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 29,50 2,7665 2,3696
9,502 11,0 2,8102 2,3224
11,02 13,0 2,9199 2,2304
13,02 15,0 3,0768 2,1303
15,02 17,0 3,1964 2,0414
17,0 29,0 3,3046 1,9590
19,0a 1,0 3,4190 1,8554
21,0a23,0 3,5844 1,7661
23,0a25,0 3,5913 1,6532
25,0227,0 3,5476 1,5341
27,0 229,0 3,9694 1,4639
29,0 a31,0 4,1821 1,3441

Fonte: Paiva(1988)
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Figura 2.8 - Obteng¢ao da descarga s6lida ndo medida aproximada, por metro de largura do
110, a partir da velocidade média do curso d"agua.
Fonte: Carvalho (2008).

2.3 Avaliacées recentes de parametros e modificacdes das formulas originais no que se

refere a transporte de sedimentos.

Existem distintos conceitos € metodologias para determinar o transporte de sedimentos
em rios, alguns estimam apenas a descarga solida de fundo, descarga solida em suspensao e
outras, englobam o transporte de sedimentos como um total. Porém, nem todas essas
expressoes tem uma precisdo aceitdvel ou ate mesmo demostram resultados confidveis para

pesquisadores da area de sedimentos. Deste modo, diversos estudos vém transcorrendo ao
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longo dos ultimos anos no incremento e adaptagdes de novas equagdes e modelos,
principalmente em laboratorios ou até mesmo com dados limitados de campo.

Nos ultimos anos, o transporte de sedimentos tem sido amplamente estudado, e com
este proposito, diferentes equacgdes estdo sendo empregadas para estimar descarga solida total,
embora, nem sempre ¢ facil definir qual o procedimento de transporte de sedimentos tem o
melhor desempenho, porque diferentes métodos estatisticos levam em conta diferentes
classificacoes.

Inuimeros métodos tedricos e empiricos podem e estdo sendo utilizadas com razoavel
precisdo para prever a o transporte de sedimentos, embora muitas vezes essas formulagdes
nao fossem adequadas para as caracteristicas fisicas do local de estudo, como por exemplo: os
métodos de descarga solida desenvolvidos por Ackers e White (1973) e Van Rijn (1984), sdo
muitas vezes aplicados para avaliar a descarga de material de arrasto em rios de leitos
arenosos. No entanto, as concentragdes de sedimentos nem sempre proporcionam a mesma
faixa de intervalo para o qual estas formulas foram derivadas e estabelecidas. Ou seja, estes
métodos podem e geralmente apresentam insatisfatorios resultados ao estimar a descarga
solida total para diferentes bacias hidrograficas (MARTIN, 2003).

Para Gomez e Church (1989), apesar da larga utilizagdo destes métodos tanto para
estudos tedricos como para aplicados, estas equacdes disponiveis na literatura ainda
continuam limitadas para estimar a descarga solida de fundo. J& Hubbell (1987) alega que
para este tipo de transporte, essas medi¢cdes exigem um esfor¢o pratico consideravel aonde
nem sempre as medigdes sdo obtidas de forma representativas devido a variabilidade temporal
e espacial, que estdo associadas ao movimento da descarga solida de arrasto.

Martin (2003) avalia que ha dificuldades associadas as medi¢cdes de campo
relacionadas ao transporte de sedimentos de fundo, aonde ao longo dos anos, resultou
interesses em desenvolver novas equagdes 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
ndo tem sido em geral incorporados em féormulas de descarga de arrasto, e esta supressao pode
limitar ainda mais a sua capacidade de estimativas de transporte de sedimentos.

Diversas pesquisas comparativas tém sido realizadas para testar a previsibilidade dos
métodos de transporte de sedimentos, esses estudos englobam grande variedade de
parametros, como condi¢des de escoamento, intervalos granulométricos do material do leito,

dentre outros. Esses parametros sdo observados em numerosos trabalhos citados por Wu et al.
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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 estdo aprimorando as formulagdes existentes para
estimar a descarga so6lida em rios e canais. Novos parametros ¢ modelagens estdo sendo
desenvolvidos e empregados para aperfeicoar € a minimizar os erros existentes no que se
refere a estimativa de transporte de sedimentos.

Wau 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 medicdo, o autor
apresenta uma breve descri¢ao das principais equacdes 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 relagdo mais precisa para a caracteristica do rio em estudo, que apresenta
elevadas concentracdes de materiais finos a jusante da bacia. Os autores modificam os valores
da velocidade de queda do grdo, viscosidade e densidade relativa do mesmo. Utilizando os
dados de transporte de sedimentos medidos no rio Amarelo na China, eles criam uma nova
equagao de regressao de forma semelhante a equagao de Yang (1979).

Ja a formula original de van Rijn foi principalmente calibrada com dados de calhas, ao
passo que a versao de 2004 tem como base dados de campo. Apds a revisdo do seu modelo,
van Rijn introduziu a tensdo de cisalhamento no leito para escoamento estaveis e oscilatorios,

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

s (2.116)
~ Tp, T, Tp,
b = YPsTsi1tDsoDi %3 ( pcw> IcﬁTrcrl

Onde fsi]t ¢ fator de silte, 1'pcw € 0 grido instantaneo relacionado com a tensdo de
cisalhamento no leito, T, € 0 grao instantaneo relacionada a tensdo de cisalhamento no leito
de acordo com Shields, p ¢ a densidade da 4gua e n um expoente. Sendo a descarga solida em

suspensao definida pela expressao:

. fhucdz (2.117)
® a

Onde u ¢é o perfil da velocidade incluindo a interagdo da onda-corrente, ¢ ¢ a
concentragdo de sedimentos no perfil transversal e z ¢ uma varidvel de integracdo. O modelo
atual de van Rijn tem sido desenvolvido para graos de sedimentos igual ou superiores a 0,008

mm, para concentracdes de até 150 kg/m’ 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 sedimentagdo, enquanto que para os métodos de Engelund
Hansen (1967) e Ackers e White (1973) s6 requerem o didmetro da particula. Para sedimentos
inferiores a 0,1 mm, a velocidade de queda da particula é calculada com base na velocidade
de sedimentacdo de Stokes. Mas para granulometrias maiores, uma velocidade diferente de
deposicao ¢ usada nos métodos de Yang e de Wuhan (XIE, 1981). enquanto que a velocidade
de queda de Stokes ¢ também usada nas formulas de van Rijn 1984 e 2004.

A validagdo do modelo ¢é capaz de prever o escoamento de d4gua-sedimento, em que, 0s
resultados numéricos reproduzem medigdes em laboratorios satisfatoriamente. Mas também,
Liu & Shen (2010) querem incluir outros parametros para estimar a descarga com maior
precisdo, como o efeito da variagdo da velocidade de sedimentacdo e o efeito da vegetacdao no
canal.

Yang et. al. 2009 criaram um modelo para a avaliacdo da precisdo de algumas
formulas de transporte de sedimentos. O modelo ANN (Artificial Neural Network) avalia a
precisdo de diversos métodos existentes. Os autores utilizam quatro pardmetros dominantes
para estimar a descarga solida total, a citar: velocidade média do escoamento (V), declividade
da linha da 4gua (S), profundidade média do canal (D) e didmetro médio de particula (D50).

O modelo tem uma precisao semelhante de alguns métodos de descarga sélida total.
Em comparag¢do como outras formulas tradicionais como Yang e Laursen, o modelo demostra
precisdo em suas abordagens para estimar a descarga solida total em rios. Segundo Yang et. al
2009, os autores afirmam que o ANN usando trés pardmetros importantes, como velocidade
média do escoamento, declividade da linha d’agua e profundidade média do canal, pode ser
utilizado com maior precisdo para estimar a descarga solida total de material de leito quando
ha auséncia de dados de campo.

A maioria dos métodos de descarga solida de arraste foram desenvolvidos para
sedimentos uniformes, ou seja, o material proveniente do leito ou de arraste ¢ representado
por apenas um valor granulométrico. Por exemplo, os métodos de Van Rijn e Ackers e White
utilizam o diametro representativo D50, ja Meyer Peter e Miiller utiliza o diametro médio
(Dm). Mesmo assim, Van Rijn e Meyer-Peter e Miiller parecem prever exatamente as
mesmas descargas soélidas relativas por fragdes granulométricas. Ocasionando assim, um
esfor¢o maior para estimar a descarga solida de arrasto por estes intervalos em relagdo aos
métodos originais (Kleinhans e Van Rijn, 2002).

Os resultados conflitantes nas diversas avaliacdes demostram que ndo ¢ possivel

simplesmente aplicar um método de calculo qualquer para uma determinada secao do rio.
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Antes disso, ¢ necessario proceder-se a levantamentos de campo que permitam definir qual o
método que melhor se ajusta a cada bacia hidrografica e a partir dai usé-lo para quantificar o
transporte de sedimentos a partir das caracteristicas hidrdulicas da se¢do e do escoamento.
Quando se trata de descarga solida, a maior preocupacdo ¢ calcular esse transporte
com uma precisao aceitavel para a bacia estudada. E tratando-se de engenharia de sedimentos,
valores exorbitantes sao encontrados em inimeros trabalhos que nao demonstram a realidade
do fluxo sélido no recurso hidrico. Segundo Paiva (1995) esses valores podem subestimar ou
superestimar em mais de 50% em comparacdo com dados obtidos in situ. Assim, essas
diferencgas levantam questdes sobre a validade dos métodos em determinados tipos de sistema.
Dessa forma, ¢ extremamente importante a comparagao entre dados estimados por
diferentes métodos com dados medidos em campo, para se evitar andlises precipitadas e
erroneas a partir de dados de descarga solida total irreal. Assim sendo, precisam ser
desenvolvidos novos métodos de calculo de descarga solida baseados nos métodos ja
existentes. Como por exemplo, testar diferentes fragdes granulométricas ao invés da
representacdo de apenas um valor granulométrico para material do leito ou de arraste, para
que os resultados possam quantificar de uma maneira mais precisa em comparacdo com a

estimativa direta da descarga sélida total.



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacao da area de estudo

O trabalho experimental foi desenvolvido na bacia hidrografica do Rio Vacacai-
Mirim, localizado na regido central do Estado do Rio Grande do Sul como mostrado Figura
3.1, abrangendo areas de cinco municipios, Santa Maria, Restinga Séca, Itaara, Sdo Jodo do
Polésine e Silveira Martins. A bacia hidrografica situa-se sob as coordenadas geograficas 53°
46’ 30” a 53° 49’ 29” de longitude Oeste e 29° 36’ 55” a 29° 39’ 50” de latitude Sul,

totalizando uma area total de 1.120 km?.

225644 25644 1156!.! 2!-‘1-&.1 ?l'-!blil )Hﬂ-lll niee ?%ﬂi‘

Bacia do Vacacai-Mirim
1 — R b
- . 13 ff » S

B | .

Rio Grande do 2

Bacia do Vacacal
ot

J L) ) L )
225644 D PLEAN 255644 265644 175844 niee Pl

Figura 3.1 - Localiza¢do da Bacia Hidrografica do Rio Vacacai Mirim — RS.

A secdo transversal estudada encontra-se no municipio de Restinga Séca, na estagao

fluviométrica operada pela Agéncia Nacional de Aguas — ANA (codigo 85438000), localizada
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ao lado da RS 149, sob coordenadas -29° 48" 04,41 de latitude e -53° 22" 08,47 de longitude
como mostrado na Figura 3.2. A area de contribuigdo até esta se¢do ¢ de aproximadamente

915 km?, o que corresponde a 81% da éarea total da bacia do rio Vacacai-Mirim-RS.
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Figura 3.2 - Localiza¢do da se¢do transversal em estudo.

A bacia ¢ basicamente constituida por trés unidades geomorfoldgicas distintas. De
acordo com a classificagdo de Castillero (1984), predomina-se a regido de planalto na
cabeceira da bacia, com altitudes de até¢ 510 metros. O rebordo do planalto compde uma area
de transigdo, caracterizada principalmente por escarpas abruptas. J& a depressdo 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 hidrografica.

A partir do modelo digital do terreno (Figura 3.3) constatou-se que a declividade
média da bacia até a se¢do transversal considerada ¢ de 5% (Figura 3.4). Que, de acordo com
a classificacdo de Salomao (1999), a area 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 area da bacia em estudo.
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Figura 3.4 — Mapa de declividade (S) da bacia hidrografica.
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Segundo Casagrande (2004), as classes predominantes de solos apresenta a associagao
de Argissolos com Neossolos Litolico com uma 4rea de 338,73 km” na por¢io centro-sul da
bacia. Como também mais representativo ao sul da bacia, o Planossolo compde uma area de
260,92 km® e juntos essas duas combina¢des somam-se mais de 53% dos solos mais

representativos da bacia hidrografica (Figura 3.5).
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Figura 3.5 — Classificagao do solo da bacia hidrografica.

3.2 Monitoramento Hidroldégico e Sedimentoldgico.

Foram realizadas quatorze campanhas de medi¢des na secdo transversal em Restinga
Séca, no periodo 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 liquida no
exutorio considerado. Ja em relacdo as analises sedimentométricas, todas foram realizadas no

Laboratério de Sedimentos (LASED) da Universidade Federal de Santa Maria — UFSM.
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O monitoramento neste periodo foi realizado utilizando os métodos tradicionais de
medicao de descargas liquidas e s6lidas. A estacdo fluviométrica dispde de régua hidrométrica
e de um limnigrafo eletronico de pressao modelo OTT-Orphimedes (

Figura 3.66). O registro dos niveis de hora em hora permitiu relacionar com as
medidas diretas das vazdes, transformando as cotas registradas em vazdes com o uso da

Curva-chave para a se¢ao transversal.

Figura 3.6— Limnigrado eletronico instalado na ponte em Restinga Séca — RS.

Para a obten¢do da curva-chave, foram realizadas em todas as campanhas medigdes da
descarga liquida utilizando-se o medidor de vazao com tecnologia Doppler (ADP), modelo da
Sontek S5 (Figura 3.7), indicado para rios da baixa profundidade (0,2 a 5 metros). Ja para
averiguar a precisao deste equipamento, foram realizadas trés medi¢des aleatorias da vazao ao
mesmo tempo com o Molinete Hidrométrico Universal (modelo Ott 1-184657) utilizando o

método da meia segao.



74

Figura 3.7 — Demonstra¢ao do ADP ao longo da se¢ao transversal.

3.2.1 Medic¢ao de sedimentos em suspensao

As medidas de sedimentos em suspensdo objetivaram a determinagdo da concentracao
média de sedimentos em suspensdo e da distribui¢do granulométrica dos sedimentos do
material em suspensdo na se¢do. Para isso, as amostragens foram realizadas com o auxilio 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 concentracdo de sedimentos em suspensao como também da

granulometria do material em suspensao.
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Figura 3.8— Demonstracdo do amostrador USDH 59 na secdo transversal.

3.2.2 Medicéo de sedimentos de arraste de fundo

As medigdes de descarga de fundo foram realizadas com o auxilio do amostrador
Helley Smith (US-BL-84) (Figura Figura 3.99), em trés verticais pré-definidas da secdo
transversal do rio, localizadas a 1/6, 1/2 e 5/6 da largura da se¢do. Em cada um destes pontos,
0 amostrador permanecia apoiado no leito do rio por cinquenta minutos, ap6s esse periodo, 0
aparelho era retirado e a amostra devidamente etiquetada e transportada para o laboratorio a
fim de se determinar a descarga sélida de arrasto na se¢do transversal do rio.

As coletas de amostras para a caracterizacdo do material de leito foram realizadas com
0 amostrador de cacamba de escavacdo US-BMH-60 (Figura 3.10). As amostragens eram
realizadas em trés pontos, localizados a 1/4, 1/2 e 3/4 da largura da segdo transversal e
posteriormente as amostras permaneciam homogeneizadas para a caracterizacdo

granulométrica do sedimento.



Figura 3.10 — Amostrador US-BMH-60
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3.2.3 Analises laboratoriais

As andlises de laboratério compreenderam a determinacdo da concentragdo de
sedimentos em suspensdo, determinagdo das distribui¢des granulométricas do material em
suspensao, do leito e do material transportado por arraste de fundo.

Todas as andlises realizadas no Laboratorio de Sedimentos seguiram a metodologia
apresentada pela CESP (2008). A concentracdo de sedimentos em suspensao foi determinada
pelo método de evaporagdo, a andlise da granulométrica do material em suspensdo foi
realizada pelo método do tubo de retirada pelo fundo. J& para a analise 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 Evaporagdo

A fim de obter-se a concentracdo total do material em suspensdo, o ensaio de
Evaporagdo ¢ indicado para rios de baixa concentragdo (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. Ap6s a decantagdo, sdo retiradas duas por¢des de 50 ml
cada do material sobrenadante (isenta de sedimentos) com auxilio de uma pipeta volumétrica,
transferindo esse volume para dois béqueres de 50 ml com peso conhecido. Por seguinte, os
béqueres sdo levados a estufa por 24 horas, que apds a evaporagdo total da amostra, os
recipientes sdo levados ao dessecador e em seguida pesados.

ApoOs essa primeira etapa, a mesma amostra utilizada anteriormente era reduzida a
porcdo decantada com auxilio 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). Apos esse periodo, o béquer era levado ao dessecador e posteriormente pesado.
Com a divisdo do volume coletado pelo peso seco obtido, foi encontrada a concentragdo total
para as amostras coletadas.

A planilha utilizada para determinagdo da concentracdo em mg/L é apresentada no

Anexo 1.
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3.2.3.2 Tubo de remocao pela base

O tubo de remocdo pela base ¢ indicado para a determinagdo da granulometria e da
concentragdo do material contido da amostra. Para esta pesquisa, o método foi utilizado
apenas para a determinagdo da granulometria do material em suspensao.

Devido a baixa quantidade de material s6lido em suspensdo, 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 realiza¢do do ensaio. Ou seja, os vintes litros da amostra em
suspensdo eram quarteados até chegar ao volume de cerca de 0,5 litros e assim realizar o
ensaio.

Apos esse procedimento, a amostra era inserida em um tubo de vidro graduado de 100
centimetros e agitado durante cinco minutos a fim de obter uma boa homogeneiza¢ao do
material. As amostras eram retiradas de dez em dez graduagdes em intervalos de tempo
determinados de acordo com o didmetro de precipitagdo das particulas. Os tempos para
retirada de cada amostra eram de: 30°7; 1°; 2°; 57; 137; 327; 1:20°; 2:40°; 7:30° e 7:31° apds o
inicio do ensaio, apds a ultima leitura, o tubo de vidro era lavado com agua destilada para
retirar os sedimentos restantes. Para cada amostra retirada na graduagdo de 10 cm, era medido
a temperatura da dgua. As amostras retiradas eram levadas para a secagem em estufa a 105°C
durante 24h. O peso total da amostra era obtido pela diferencga 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 remocao pela base.
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3.2.3.3 Ensaio de peneiramento.

A fim de determinar os didmetros caracteristicos e realizar a curva da distribuigao
granulométrica do material de arraste e do leito, todas as amostras recolhidas nas verticais
mencionadas para cada material (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.12 a), foram
devidamente secas em Estufa (105°C) por no minimo 24 horas (Erro! Fonte de referéncia
nao encontrada.l2 b). Passado esse periodo, as capsulas contendo sedimentos eram
submetidas ao resfriamento em um dessecador até atingir a temperatura ambiente. Apos
resfriadas, determinava-se o peso seco tanto das amostras de fundo como as do leito. Com o
peso seco conhecido as amostras eram submetidas a agitagdo 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 didmetros de abertura de malha em milimetros 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 fragdo de particulas em cada classe foi obtida dividindo-se a massa de particulas
secas de uma determinada classe pela massa total de solo seco da amostra peneirada. Os
resultados obtidos, em cada experimento, foram utilizados para tracar a curva granulométrica,

da qual se obteve os diametros caracteristicos (Dgg, Dg4, Dgs, Dso, D35, D16 € Djo).



80

3.3 Estimativa da descarga de sedimentos

Como ja& descrito, os métodos de calculo da descarga solida 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 ¢
mais utilizado por ser apontado como um dos melhores métodos de estimativa de descarga
solida, por englobar muitos pardmetros como também por apresentar maior correlacdo com a
descarga solida medida. J4 os demais métodos, foram escolhidos pela simplicidade de
aplicacdo e pela decorréncia de maior utilizagdo em trabalhos similares menor utilizagdo de
dados.

Para a aplicagdo 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 solida total somente para o método Modificado de Einstein. J4 para a aplicacdo dos
outros métodos, utilizou-se o WinTSR revisado, software utilizado para o calculo da descarga

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

3.4 Analise Estatistica

Apo6s as coletas das informacdes a campo, os dados obtidos foram organizados e
analisados estatisticamente utilizando o software SPSS Statistics 17.0. Este software, dentre
amplas fungdes, permitiu a obtengdo das médias (u), desvio padrao (o) e coeficiente de
variagdo (CV)

Para avaliar os dados aplicados nos métodos na estimativa da descarga solida, foi
utilizado o Indice de Dispersdo (ID) apresentado por Aguirre et al. (2004). O ID proposto pelo
autor quantifica a estimativa de sedimentos proporcional a dispersdao 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 ¢ descrito da seguinte forma:
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Onde: MNE representa o erro médio normalizado; MPF o fator médio de estimativa;
Xmi 0s valores medidos das variaveis hidraulicas e Xci os valores calculados das variaveis

hidraulicas.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizac¢io hidraulica e geométrica da se¢do transversal

Para a aplicagdo dos métodos de descarga solida, foram feitos levantamentos
hidraulicos e geométricos na secdo transversal considerada. Para obtengdo destas
informagdes, foi caracterizado um conjunto de propriedades, como: area molhada, raio
hidraulico, largura superficial, dentre outros. J4 a viscosidade cinematica foi obtida em
funcdo da temperatura da agua 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'agua

obtido pela Equagao (4.1):
_(_Q.n 4.1)
S =)

ARR’/3

Onde:

S: declividade da linha d’agua (m?s); Q: vazdo (m’/s); n: numero de Manning
(adotado 0,025); A: area da secdo transversal; Rh: raio hidraulico da secdo.

A Tabela 4.1 apresenta o resumo dos dados hidraulicos e geométricos da secdo
transversal obtidos durante as medi¢des de campo como também a corre¢do entre variaveis,
onde: A: area da secdo transversal (m?); B: a largura da secdo transversal (m); Pm: perimetro
da secao (m); Um: velocidade média do escoamento (m/s); Rh: raio hidraulico da se¢ao (m);

S: declividade da linha d’agua (m/m); v: Viscosidade cinematica do fluido (m?s); d:

profundidade média do escoamento (m); H: altura da régua (m) e Q: descarga liquida (m’/s).



Tabela 4.1 - Caracteristicas hidraulicas e geométricas na secao transversal em Restinga Seca.
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Medigdo Data A(m2) B(m) Pm(m) (rg/rsn2) Rh(m) S (m/m) (m; ) 4 H@m) Q(mds) Qst(vd)
1 08/09/2011 25,50 18,09 21,94 0,554 1,16 000979 1,I8E-06 1,62 3,06 13,75 52,35
2 21/09/2011 3510 19,79 27,38 0554 128  0,00801 1,I13E-06 2,19 34 1883 126,78
3 04/10/2011 66,80 23,80 29,48 0,50 227 000541 1,08E-06 3,51 528 3326 180,69
4 10/10/2011 59,80 23,61 3227 050 1,85  0,00606 1,04E-06 296 472 30,12 21845
5 27/10/2011 49,80 21,36 2827 055 1,76  0,00667 1,07E-06 2.80 459 27,61 309,06
6 08/11/2011 8,556 14,13 19,40 037 044 001141 1,02E-06 073 1,88 3,17 421
7 22/11/2011 6,60 11,67 1534 025 043 000943 1,056-06 054 1,7 1,63 3,02
8 10/04/2012 7,60 13,01 2037 026 037  0,00857 1,02E-06 066 1,72 1,97 3,64
9 24/04/2012 6,50 12,30 1503 027 043 001204 1,19E-06 042 1,71 1,76 1,67
10 15/05/2012 520 11,04 13,8 027 038 001334 1,15B06 036 1,65 1,42 0,89
11 01/06/2012 5840 22,18 2880 0,53 2,03 000626 123E-06 3,08 496 30,67 682,08
12 05/06/2012 58,80 2243 26,56 045 221 000557 126E-06 2,87 472 2616 64,20
13 26/06/2012 6,550 12,46 19,79 029 0,33 001151 1,19E-06 050 1,85 1,88 0,93
14 07/07/2012 3815 19,68 16,56 049 230 000749 126E-06 2,09 392 1870 148,10
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4.2 Curva-chave

A partir das medi¢des da descarga liquida (Q) com auxilio do ADP e das leituras das
Cotas (H) obtidas pela régua hidrométrica instalada na estacdo fluviométrica, foi
confeccionada a curva-chave para a se¢do transversal de Restinga Séca. Foram realizadas
medi¢des tanto em periodos secos como chuvosos, visando assim, conseguir condigdes
fluviométricas diversificadas a fim de obter-se melhor ajuste da curva-chave ao longo do

periodo de monitoramento (Figura 4.1).

31

Q=0,1121H+ 1,5364
26 R?=0,9904

21

16

11

Descarga Liquida (m3/s)

Cota H (m)

Figura 4.1 - Curva-chave da Estagdo fluviométrica de Restinga Séca.

Também, buscou-se aferir os resultados das vazdes medidas com o ADP. Para isso
realizou-se trés medic¢des aleatdrias com o molinete hidrométrico universal, a fim de comparar

as vazdes com o ADP. A Tabela 4.2 apresenta as diferencas desta avaliacao.
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Tabela 4.2 - Diferenca percentual (Dif. %) do ADP em comparagdo com o molinete
fluviométrico universal.

Data Altura da régua (m) Q ADP Q Molinete Dif. % das
Inicial Final (m’/s) (m3/s) medi¢des
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 diferencas percentuais entre os dois métodos
de medi¢des foram encontrados para as menores vazdes (1,65 e 1,97 m’/s). O que pode ser
explicado pela baixa ldmina de 4gua, menor nimero de verticais amostradas, como também
menor tempo para a medicdo. A oscilacdo do nivel da agua variou entre 2 e 5 centimetros
(cm) para as menores vazoes, enquanto para o periodo de 05/06/2012 oscilou 22 cm.

Mesmo com a diferenca percentual de quase 9%, as medicdes fornecidas pelos dois
equipamentos sdo consideradas satisfatorias, pois estes métodos apresentam caracteristicas de

funcionamentos especificos.

4.3 Caracterizaciao granulométrica dos sedimentos

Para a avaliagdo granulométrica do material amostrado, utilizou-se a classificacao
proposta pela AGU (American Geophysical Union), transcrita pelo DNAEE (1970), em que a
variagdo 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 suspensdo, de fundo e do material de leito, correspondente a cada coleta
amostrada, sdo demostrados nos APENDICES 1, 2, respectivamente.

A Tabela 4.3 e a Tabela 4.4 apresentam os diametros caracteristicos do material de
leito e do material de arraste respectivamente, obtidas nas campanhas de medi¢do de

descargas liquidas e s6lidas.
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Amostra Coleta Css Diametro Caracteristico (mm)
(m3/s) (mg/L) 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 0,33 039 046 0,63 0,74
Desv. Padrao 12,83 67,97 0,06 0,06 0,09 0,12 0,15 031 048
CV (%) 85,17 110,95 33,95 26,79 2825 30,37 32,50 49,33 64,31
Tabela 4.4 — Diametros caracteristicos das amostras de material de fundo.
Amostra Coleta Css Diametro Caracteristico (mm)
(m3/s) (mg/L) D10 DI6 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



88

Amostra  Coleta Q Css Diametro Caracteristico (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

Meédia 15,07 61,26 0,18 0,28 037 043 049 0,62 0,70
Desv. Padrao 12,83 67,97 0,10 0,13 0,17 021 0,24 040 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 ndo seguiu a mesma tendéncia das demais, o material do leito
e arraste apresentaram granulometria superior a média das outras amostras, podendo ter
ocorrido erro na coleta ou na andlise de laboratorio.

As figuras 4.2 e 4.3 mostram, de forma mais detalhada, as flutuacdes dos pardmetros
granulométricos para o didmetro caracteristico D35, D50 e D90 do material de leito e material
de fundo. Apresentando assim de forma mais detalhada que a amostra 1 estd ao extremo da
média e mediana do evento amostrado.

Com relagado aos principais diametros caracteristicos do material de leito e do material
de arraste, de modo geral, verificou-se que o didmetro corresponde das amostras variaram
independente da descarga liquida. Para as amostras de material de leito ¢ de arraste, o maior
coeficiente de variacao foi encontrado para D90, 64,31 e 73,21%, respectivamente.

Da analise granulométrica do material de leito, constatou-se a predominancia de areia
(97,21 %) e silte (2,79 %), o que ndo difere significativamente do material de arraste, 97,06%
de areia e 2,94 % de silte (

Figura 4.3 — Diagrama de caixas dos didmetros caracteristicos das amostras de

material fundo.

O material em suspensdo correspondeu quase que a totalidade da descarga solida no
rio (Tabela 4.7), e a sua composi¢cdo granulométrica caracterizou-se essencialmente por graos

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
sdo originados em menor propor¢ao do leito do rio e em maior quantidade provenientes da

bacia hidrogréafica.

Tabela 4.5).

De modo geral, verificou-se também que as maiores percentagens de silte foram
encontradas para as maiores descargas liquidas, tanto para o material do leito como também

para o material de arraste.
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Figura 4.2 — Diagrama de caixas dos diametros caracteristicos das amostras de material de
leito.
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Figura 4.3 — Diagrama de caixas dos didmetros caracteristicos das amostras de material fundo.
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O material em suspensdo correspondeu quase que a totalidade da descarga sélida no
rio (Tabela 4.7), e a sua composi¢cdo granulométrica caracterizou-se essencialmente por graos
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
sao originados em menor propor¢do do leito do rio e em maior quantidade provenientes da
bacia hidrogréafica.

Tabela 4.5 - Resumo da classificagdo granulométrica das amostras.

Mat. Do Leito Mat. De Fundo
Amostra  Q (m3/s) Css (mg/l)
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
MEDIA 97,21 2,79 97,06 2,94
CV (%) 5,81 202,66 36,42 97,03

4.4 Descarga solida total anual e a Curva-chave de sedimentos

A Tabela 4.6 mostra os valores medidos da descarga de fundo (Qsf) e em suspensdo

(Qs). A Qsf medida nos periodos de aguas 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 inexisténcia de descarga so6lida de arrasto nesses casos,
pode ser explicada pelo fato de a tensdo tangencial aplicada pelo fluido na particula nao ter
superado a tensdo tangencial critica das mesmas.

Sdo 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 vazdo. Vale
salientar que a descarga solida em suspensdo correspondeu quase que a totalidade da descarga
solida total, representando 99,87% do transporte de sedimentos na se¢do estudada.

A curva-chave de sedimentos pode ser obtida pela relagdo da descarga liquida com a
descarga sélida ou com a concentracao do material em suspensdo. ApoOs analisar a curva de
sedimentos com a Css e Qst com a Q, constatou-se que a percentagem da descarga solida total
aumentou com o aumento da descarga liquida como também da concentracdo de sedimentos
em suspensdo, como visto na Figura 4.4 e na Figura 4.5, respectivamente. Quando plota-se
concentracdo com a vazio (R” = 0,705) a dispersdo dos valores ¢ maior em comparacdo com
os valores da descarga solida total (R* = 0,94). Completando que para a segdo considerada, a
curva-chave de sedimentos ¢ melhor obtida quando se usa os valores da descarga solida total e

ndo a concentracao de sedimentos em suspensao.
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Figura 4.4 — Relagdo da Descarga Solida Total (Qsr) € a Descarga liquida (Q).
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Figura 4.5 — Relagdo da Concentragdo (Css) e a Descarga liquida (Q).

Tabela 4.6 — Descarga solida medida em suspensdo e de fundo

Amostra Css (mg/L) Q (m’/s) Qsf(t/d) Qss(t/d) Qss (%) Qsr (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
MEDIA 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

Quando os eventos amostrados foram analisados separadamente, ou seja, quando o rio
estava em regime ascendente ¢ descendente (Tabela 4.7), antes e depois do pico de cheia,
constatou-se que o encontro da descarga solida total com a descarga liquida ndo altera
significativamente quando avaliado os dados como um unico conjunto (Figura 4.6 e Figura
4.7). Com R? = 0,927 e 0,979 para nivel descendente e ascendente, respectivamente. Ja

analisando a concentracdo de sedimentos em suspensdo com a vazdo, a correlagdo melhora
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consideravelmente, para R’ = 0,74 (Figura 4.9) para nivel descendente para R* = 0,902
(Figura 4.8) para nivel ascendente. Para a secdo considerada, a curva-chave de sedimentos
melhora quando se usa a concentracdo de sedimentos em suspensdo com a descarga liquida

em eventos isolados.

Tabela 4.7 — Eventos amostrados separadamente, nivel ascendente e descendente do rio.

QsT H Régua (m)
Coletas Data Css (mg/L) Q (m3/s)

(ton/dia) 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 Nivel descendente. Coletas 2; 5; 6; 7;8;9;10;14 Nivel ascendente.
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Figura 4.7 - Relagdo Q x QsT (Nivel ascendente).
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Figura 4.9 - Relacao Q x Css (Nivel descendente).

Diante dos resultados acima obtidos, foi ajustada a curva-chave de sedimentos para

R” = 0,9506, que ¢ descrita por Qst = 1,6272.Q"*"', em que a descarga solida total em
toneladas dia e a vazao em metros ctbicos por segundo.

A partir dos registros horarios das cotas, foi computada a vazao diaria do periodo de

03/2012 a 03/2013 (Figura 4.11), com isso, foi possivel calcular as descargas solidas mensais,

como também a média do periodo para a secdo de Restinga Séca (Tabela 4.8).
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Figura 4.10 — Curva-chave de sedimentos para a se¢do transversal de Restinga Séca.
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A descarga solida total anual na secdo transversal avaliada foi de 182.679,17 toneladas
ano, o que corresponde a aproximadamente 0,08 mm/ano de material solido, considerando o

peso especifico do sedimento igual a 2,5 ton/m’.
Os meses que apresentaram maior Qsr foi 0 més 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 solida total mensal (03/2012 a 03/2013).

QST-Descarga Solida Total

Periodo

(ton) %
Margo/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 periodo 182.679,61 100
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Figura 4.11 — Registro das cotas didrias no periodo de 1 ano.

4.5 Estimativa da descarga solida total

Os métodos indiretos usados nesta avaliagdo foram: Meyer-Peter & Miiller (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 medi¢des da descarga solida total bem como
a descarga solida total calculada pelos métodos utilizados neste trabalho. A aplicagdo dos
métodos ¢é apresentada no APENDICE 4.

Para a avaliacdo destes métodos e aferir quais deles é o mais indicado para a
determinagdo da descarga solida total do rio Vacacai-Mirim, foi utilizado o indice de
Dispersdo (ID) proposto por Aguirre et al. (2004), que representa estimativas mais
satisfatorias @ medida que simula a média dos desvios entre os valores calculados e
observados a campo.

Aguirre et al. (2004) descreve em seu trabalho que sdo aceitaveis os métodos que

apresentam o ID com valores menores ou iguais a dez. Contudo, os métodos serdo tanto
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melhores quanto mais proximo de zero for o indice 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 solida
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 indice de dispersao de 0,068, seguido pelos
métodos de Colby 1957 (ID=2,035), Tofalleti 1969, (ID=3,529), todos menores que dez. E
com menor precisdo, os métodos de Ackers & White, Karim, Laursen, Van Rijn , Yang,
Engelund & Hansen com indices de dispersdo superiorres a 100. J& para avaliar a descarga
solida de fundo, o melhor método foi o de Meyer-Peter & Miiller, com ID igual a 7,019.
Karim, Van Rijn e Cheng, apresentaram indice de dispersao 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 comparagdo com os IDs
apresentados por Aguirre-Pe, nenhum dos métodos calculados neste trabalho obteve relagao
com os apresentados pelo autor.

Ja 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 solida total quando

comparados com dados medidos.



Tabela 4.9 - Descarga solida total medida e calculada.
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QST Estimada (ton/dia)
Q (m3/s) Css QST MP&M Colby  E.Mod. A&W Yang V. Rijn Karim Cheng Laursen  Toffaleti E&H

(mg/l)  (ton/dia)  (1948) (1957) (1955) (1973) (1973) (1984) (1998) (2002) (1958) (1969) (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 13426  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 31191,52 112,73 479 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 2567434

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 — Indice de dispersdo (ID) entre os métodos.

Meétodos 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 & Miiller (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 solida do leito

Tabela 4.11 — ID calculado e ID apresentados por Aguirre-Pe e Scapin.

Indice de Dispersdo — ID
Métodos calculados

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 & Miiller (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 solida de fundo
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Aguirre-Pe et al (2006) avaliaram o desempenho de 15 métodos de transporte de
sedimentos em rios e laboratorios, concluindo que os modelos de transporte que apresentam
uma melhor reprodu¢do do transporte real em canais de laboratorio e rios foram os de
Engelund y Hansen (1967), Aguirre-Pe et al. (2004) e Karim (1998), considerando como
critério de avaliacdo o indices de dispersdo (ID) apresentado por Aguirre-Pe et al (2004),

Empregando diferentes equagdes para estimar o transporte de sedimentos de arraste no
rio Node, nordeste do Ird, Haddadchi et al. (2012) avaliaram algumas das equagdes de
transporte por arrasto de fundo. Comparando-se com algumas metodologias ja descritas, os
autores verificaram os melhores métodos que se relacionaram com os dados coletados a
campo foi de Van Rijn (1984) e Meyer- Peter ¢ Muller (1948), onde essas equagdes podem

avaliar adequadamente o transporte de arrasto de fundo para a série de dados de campo.



5 CONCLUSOES

De acordo com os objetivos e consideracdes aferidas, as principais conclusdes para a
avaliacdo dos sedimentos na estagdo fluviométrica de Restinga Séca foram:

A descarga em suspensdo correspondeu quase que a totalidade da descarga solida no
rio. A composi¢ao granulométrica do material de suspensdo caracterizou-se essencialmente
por graos 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. J4 para as amostras de
material de leito e de arraste, o maior coeficiente de variacao foi encontrado para Dy, 64,31 e
73,21% respectivamente. Da andlise granulométrica do material de leito, constatou-se a
predominancia de areia (97,21 %) e silte (2,79 %), o que ndo diferenciou significativamente
do material de arraste, 97,06% de areia e 2,94 % de silte. E de um modo geral, os principais
didmetros caracteristicos dos materiais transportados variaram independente da descarga
liquida do rio Vacacai-Mirim.

Apos a confeccdo da curva-chave de sedimentos, foi possivel estimar a descarga solida
média transportada pelo rio Vacacai-Mirim na se¢@o 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 s6lida média para o periodo considerado.

Das metodologias empregadas para avaliar a descarga so6lida 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 indice de dispersdo (ID) de 0,07 em relagdo a QST medida, seguido
por Colby 1957 e Toffaleti 1969, com ID de 2,04 e 3,53 respectivamente. Ja para estimar a
descarga solida de arraste, o melhor método foi o de Meyer-Peter & Miiller (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 concentragdo de sedimentos
em suspensdo, obtiveram os melhores resultados. Assim, recomenda-se a realizacdo de
medidas de Css e posteriormente o emprego destes dois métodos a fim de determinar a

descarga solida para a se¢do transversal.
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ANEXO 1- TABELA PARA A REALIZACAO DO ENSAIO DE
EVAPORACAO
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Evaporacao

Rio: Método de medigéo:
Local: Tipo:
Medigao:
Coleta:
Amostragem:

Data: Op.:

Controle de recepcéo

frasco | aguatsedim.+tara sulf. cobre tara (g) agua + sedim. total (g)

) (mi) 9

Decantacdes, reducdes e volume

12 decantacao 12 reducao 22 decantacdo volume reduzido - vr
frasco: (béquer 4000ml n°) | béquer 1000 ml ne: (ml)
inicio: inicio:
final: final:
tempo (dias): tempo (dias):

Sélidos dissolvidos inicial - sd (50 ml)

capsula | agua+sol.dis.+tara tara agua + solidos dissolvidos conc. sol. dissolvidos
(9 (9 (9 (mg/l)
Solidos dissolvidos média - sdg: #DIV/O! (sdg*1000)/(50/1000)
Coldide
béquer | dgua+colbide+tara tara agua + coléide - (acl) coléide total (clg)
(1000 ml) (9 (9 (9 ) |
ased+*clp / &cl
cadinho coldide + tara tara coléide - (clp) conc. de coloide
(9 (9) (9 (mg/h)

(clp*1000)/(4cl/1000)

Evaporacéo
béquer béquer + sedimento tara do béquer sedimento sedim. total (sed)
n.° (9 (9 (9 )
Concentragéo = #VALOR!  mg/l

Filtrag&o: sed+clg-(clg*vr/adsed)/ased*1000.000
Evaporagéo: sed+clg-(clg*vr/ased)-(sdg*vr/50)/ased*1000.000
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Apéndice 1 — Distribuicio 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.

Arraste Leito
D (mm)
% <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
CURVA GRANULOMETRICA ——————T—#—100
] ,r/ L L] 90
1 — 1 11 e [ 1] 20
| & VAr_raste | R /¥ 70
A—Leito 4 60 £
| (1]
¥ 50 4
| 2
i 102
Lot 1 30
K —¥ 20
t ) —T Tt 10
L4 & ¥ | 0
0,05 0,50 5,00

didmetro dos gréos (mm)

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.

Arraste Leito
D (mm)

% <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.

Arraste Leito
D (mm)
% <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

CURVA GRANULOMETRICA

#—100
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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.

Arraste Leito
D (mm)
% <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
. \ L4
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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.

Arraste Leito
D (mm)
% <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.

Arraste Leito
D (mm)
% <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
CURVA GRANULOMETRICA | . . & 100
/ 90
80
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) / 70
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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.

Arraste Leito
D (mm)
% <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
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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.

Arraste Leito
D (mm)

% <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.

Arraste Leito
D (mm)
% <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

CURVA GRANULOMETRICA
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Figura 9 — Curva Granulométrica dos sedimentos de arrasto ¢ 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.

Arraste Leito
D (mm)
% <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
:C['R\ A GRANULOMETRICA " 7 o 4—100
| 4
+ 80
&—Lreo | | 1 | 70
60 2
(1]
f 50 4
2
40 *®
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1 ‘ T 10
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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.

Arraste Leito
D (mm)

% <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 ¢ 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.

Arraste Leito
D (mm)
% <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
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Figura 12 — Curva Granulométrica dos sedimentos de arrasto e do material do leito.

05/06/2012.



Tabela 13 — Faixa granulométrica dos sedimentos de arrasto e de material do leito, a

partir de ensaio granulométrico de peneiramento — 26/06/2012.

Arraste Leito
D (mm)
% <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
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Figura 13 — Curva Granulométrica dos sedimentos de arrasto e do material do leito.
26/06/2012.

5,00

Tabela 14 — Faixa granulométrica dos sedimentos de arrasto e de material do leito, a
partir de ensaio granulométrico de peneiramento — 07/07/2012.

Arraste Leito
D (mm)

% <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 ¢ do material do leito.

07/07/2012.



Apéndice 2 — Distribuicio granulométrica dos sedimentos em suspensio
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Tabela 1 — Intervalo granulométrico dos sedimentos em suspensao - 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
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Figura 1 — Curva Granulométrica dos sedimentos em suspensao.

1,000

Tabela 2 — Intervalo granulométrico dos sedimentos em suspensao, a partir de ensaio

granulométrico de tubo de remogao 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
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Figura 2 — Curva Granulométrica dos sedimentos em suspensao.

Tabela 3 — Intervalo granulométrico dos sedimentos em suspensdo, a partir de ensaio

granulométrico de tubo de remocao 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 suspensao.
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Tabela 4 — Intervalo granulométrico dos sedimentos em suspensao, a partir de ensaio

granulométrico de tubo de remocao 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
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Figura 4 — Curva Granulométrica dos sedimentos em suspensao.
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Tabela 5 — Intervalo granulométrico dos sedimentos em suspensao, a partir de ensaio

granulométrico de tubo de remogao 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
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Figura 5 — Curva Granulométrica dos sedimentos em suspensao.

Tabela 6 — Intervalo granulométrico dos sedimentos em suspensdo, a partir de ensaio

granulométrico de tubo de remogao 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 suspensao.

132

Tabela 7 — Intervalo granulométrico dos sedimentos em suspensdo, a partir de ensaio
granulométrico de tubo de remogao 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 suspensao.

Tabela 8 — Intervalo granulométrico dos sedimentos em suspensao, a partir de ensaio
granulométrico de tubo de remogao 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
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Figura 8 — Curva Granulométrica dos sedimentos em suspensao.

Tabela 9 — Intervalo granulométrico dos sedimentos em suspensdo, a partir de ensaio
granulométrico de tubo de remocao 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 suspensao.
Tabela 10 — Intervalo granulométrico dos sedimentos em suspensao, a partir de ensaio

granulométrico de tubo de remocao 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 suspensao.

Tabela 11 — Intervalo granulométrico dos sedimentos em suspensdo, a partir de ensaio

granulométrico de tubo de remocao 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
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Figura 11 — Curva Granulométrica dos sedimentos em suspensao.

Tabela 12 — Intervalo granulométrico dos sedimentos em suspensao, a partir de ensaio

granulométrico de tubo de remocao 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 suspensao.
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Tabela 13 — Intervalo granulométrico dos sedimentos em suspensdo, a partir de ensaio
granulométrico de tubo de remocao 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 suspensao.

Tabela 14 — Intervalo granulométrico dos sedimentos em suspensdo, a partir de ensaio
granulométrico de tubo de remogao 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
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Figura 14 — Curva Granulométrica dos sedimentos em suspensao
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Apéndice 3 — Aplicacido do método de Einstein modificado (programa Einstein.xIs)

Exemplo: Coleta: 01/06/2012

CALCULO DA DESCARGA TOTAL DE SEDIMENTOS - METODO MODIFICADO DE EINSTEIN

138

Rio: Vacacai-Mirim Local: Restinga Seca Calculado por:
Data: 01/06/2012 Medigéo sdlida n®: Amostradores: Conferido por:
Entidade:  UFSM Medic o liquida n°: Molinete n®: Data:
Cadigo: ANA (85438000)
Dados: | Resultados das equagdes: |
Q- 30,952 m¥ls L 22180 m V,: 0,000001221 mis? (RS)"2 0,00568 P: 12,687 Z'ps 1,311
v: 0,530 mis A: 58,400 m? Dae 0,318 mm u',: 0,01780 A" 0,033 p" 6,167
p: 3,080 m T: 14,00 °C Degs: 0,403 mm delta: 0,00080 A": 0,000057 86.400 w: 1916352
p. 3,060 m Pn 0,101 m Concentr.: 257,376 ppm K/delta: 0,50672 Porcentagem de escoamento na zona amostreada: 98,6 %
Q,,, 688,288 t/d x 1,398 Descarga em suspenséo total na zona amostreada: 678,456 t/d
CALCULO DE I,Q; CALCULO DA DESCARGA SOLIDA TOTAL
1 2 3 4 5 3 7 ] 9 0 i 2 iE] " 5 % 7 8 19 20 21 22
Tamanhe a2 . & . - Descarga
. . 5.33xD e gy x 10 i - | Multipli- . " . . " - PJ 12 " - PI"y#I"#|
dof gr-;os D(mm) | psi fi 106 | eg/sm) "'f:’) is (%) Q, m,ofe oz Aoy g, J oo | e | ", h soll;!:dt)otal
mm
0.000-0.0156 | 0,0056 0,0706 74,27 0,013 0,018 0,004 1,000 -1,030 1,027 4 8E+04 | -4 9E+04 | 5 6E+05 517,550

0.0156-0.0625

0,9289

1,092 4,2E+02 | -T 1E+02 | 4 7TE+03

b2
0.0625-0.125 44300 | 060 0,00 0,0 1,000 1,311 0,057 | 4498 | -10,351 | 69347 | -524,080| 7,614 72E-01 | -55E+00| 4,7E+00 0,003
0.125.0.250 12551 | 1,92 0.00 0.0 2350 | 2,080 | 0,115 | 48E+02 | -1 4E+03| 1.1E+08 | -08E+08| 91E+04 | 0154 | 1360 | 1589 0,009
0.250-0.500 35500 | 885 0,04 0.1 4169 | 5484 | 0230 | 75E+05 | 24E+06| 5,8E+15 | 48E+16| 36E+09 | 0072 | 0594 | 1,315 0,092
0.500-1.000 100,20 | 84,11 0,98 1.9 6330 | 8296 | 0459 |71E+09 |-24E+10| 40E+23 |-3,0E+24| 3.0E+13

1.000-2.000 ) -6,2E+29

2.000-4.000 1,9E+18

4.000-8.000 22696 | 010 | 000 | 00 1,5E+24
8.000-16.000 64194 17,689 23,183 7,351 33E+31 | -11E+32 | 81E+45 [-30E+46| 21E+14 0,010
TOTAL - - - — [ 10000 | 102 | 20 | 10000 | 6785 - - - - - - - - - - -
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Apéndice 4 — Calculo da descarga sélida (Software WinTSR)

Exemplo: Coleta 01/06/2012

CALCULO DE SEDIMENTOS DE FUNDO, METODO 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'agua.......: 0,006259151 m/m.
Profundidade hidraulica do Rio....: 2,633 m.
Viscosidade cinematica da agua....: 0,00000123 m?/s.

Vazao liquida do Rio..............: 30,952 m?/s.
Diametro D50......................: 364,8266235 microns.
Diametro D35......................: 320,2438088 microns.

Total de Sedimentos de Fundo Transportado: 1036,620859 Ton/dia

CALCULO DE SEDIMENTOS DE FUNDO, METODO 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'agua......: 22,18 m.

Profundidade hidraulica do Rio....: 2,633 m.
Declividade da linha d'agua.......: 0,006259151 m/m.
Diametro D50......................: 364,8266235 microns.

Total de Sedimentos de Fundo Transportado: 264995,652866 Ton/dia

CALCULO DE SEDIMENTOS DE FUNDO, METODO DE COLBY 1957

Largura da superficie d'agua......: 22,18 m.
Velocidade média..................: 0,53 m/s.
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Concentracdo de sedimentos finos..: 257,3763 ppm.

Total de Sedimentos de Fundo Transportado: 862,715211 Ton/dia

CALCULO DE SEDIMENTOS DE FUNDO, METODO 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'agua......: 22,18 m.

Velocidade média..................: 0,53 m/s.

Raio hidraulico...................: 3,08 m.

Declividade da linha d'agua.......: 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

CALCULO DE SEDIMENTOS DE FUNDO, METODO 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'agua......: 22,18 m.
Profundidade hidraulica do Rio....: 2,633 m.

Velocidade média..................: 0,53 m/s.
Declividade da linha d'agua.......: 0,006259151 m/m.
Diametro 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

CALCULO DE SEDIMENTOS DE FUNDO, METODO 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'agua.......: 0,006259151 m/m.
Profundidade hidraulica do Rio....: 2,633 m.

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- Cargade 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

CALCULO DE SEDIMENTOS DE FUNDO, METODO DE ENGELUND && HANSEN 1967

Local da leitura................... Amostrall
Data da coleta dos dados..........: 01/06/2012
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Sistema de unidades adotado.......: Sistema Internacional de Unidades

Largura da superficie d'agua......: 22,18 m.

Velocidade média..................: 0,53 m/s.

Raio hidraulico...................: 3,08 m.

Declividade da linha d'agua.......: 0,006259151 m/m.
Diametro D50......................: 364,8266235 microns.

Total de Sedimentos de Fundo Transportado: 61380,068654 Ton/dia

CALCULO DE SEDIMENTOS DE FUNDO, METODO DE TOFFALETI

Local da leitura................... Amostrall
Data da coleta dos dados..........: 01/06/2012
Sistema de unidades adotado.......: Sistema Internacional de Unidades

Largura da superficie d'agua......: 22,18 m.
Velocidade média..................: 0,53 m/s.

Raio hidraulico...................: 3,08 m.

Declividade da linha d'agua.......: 0,006259151 m/m.
Viscosidade cinematica da agua....: 0,00000123 m?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 Suspensdo: 61,367754 Ton/dia.
Total de Sedimentos de Fundo Transportado: 61,393461 Ton/dia

CALCULO DE SEDIMENTOS DE FUNDO, METODO DE LAURSEN 1958
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Largura da superficie d'agua......: 22,18 m.
Velocidade média..................: 0,53 m/s.
Declividade da linha d'agua.......: 0,006259151 m/m.
Profundidade hidraulica do Rio....: 2,633 m.

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



