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APRESENTACAO

O presente documento se constitui no Relatério R3 — SISTEMA DE CAPTACAO NO RIO SAO
FRANCISCO, parte integrante do PROJETO BASICO DO EIXO NORTE — TRECHO |, referente
ao PROJETO DE TRANSPOSICAO DE AGUAS DO RIO SAO FRANCISCO PARA O NORDESTE
SETENTRIONAL, elaborado pelo Consércio ENGECORPS-HARZA, dentro do contrato com a
FUNCATE - Fundacéo de Ciéncia, AplicacGes e Tecnologia Espaciais.

O Projeto Basico do Eixo Norte — Trecho | € apresentado nos seguintes relatérios:

R1

R2

R3

R4

R5

R6

R7

R8

R9

R10

R11

R12

R13

R14

R15

R16

R17

Descri¢ao do Projeto.

Critérios de Projeto.

Sistema de Captacdo no Rio S&o Francisco.
Estacbes de Bombeamento.

Sistema Adutor — Canais, Aquedutos, Tomadas D'agua para Usos Difusos, Tuneis e
Estruturas de Controle.

Barragens e Vertedores.

Sistema de Drenagem.

Topografia e Cadastramento.

Geologia e Geotecnia.

Estudos Hidroldgicos.

Sistema de Supervisdo, Controle e Telecomunicagodes.
Modelo Hidrodindmico e Esquema Operacional.
Sistema Elétrico, Subestagfes Auxiliares e Sistema de Transmisséo.
Acessos, Vilas e Canteiros.

Cronogramas, Orcamento e Planejamento.

Caderno de Desenhos.

Dossié de Licitagao.

O Relatdrio é apresentado em 2 tomos, sendo:

Tomo 1 - Sistema de Captacdo no Rio Sdo Francisco

Tomo 2 - Levantamentos Batimétricos, Medi¢des de Descarga Liquida e Coleta de Dados Sedimentol 6gicos
no Rio S&o Francisco.
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2.1

OBJETO E OBJETIVO

O objeto deste relatério € a Tomada D'agua do Projeto Basico da Transposicéo de
Aguas do Rio S&o Francisco para o Nordeste Setentrional, Eixo Norte — Trecho .

O Trecho | do Eixo Norte do Projeto de Transposi¢cdo de Aguas do Rio S&o
Francisco tem como ponto de partida a tomada d'dgua localizada na margem
esquerda deste rio, no trecho compreendido entre a barragem de Sobradinho e o
reservatorio da UHE Itaparica, nas proximidades da Ilha Assuncdo. Neste ponto
serdo retirados 99 m*/s de vaz&o destinados & bacias receptoras dos Estados do
Ceara, Rio Grande do Norte e Paraiba, e para a bacia do Rio Brigida no Estado
de Pernambuco.

Este relatério tem por objetivo apresentar as principais caracteristicas do Projeto
Basico da Tomada D’agua do Trecho I, elencando as campanhas de coleta de
dados no campo e os estudos realizados, mormente nas areas de Geologia-
Geotecnia, Hidro Sedimentologia e Hidraulica.

CONCEPCAO BASICA
CARACTERISTICAS

A Tomada D'agua do Trecho | é o inicio de todo o sistema de Transposi¢cao
denominado de Eixo Norte, nas coordenadas N 9.055.377; E 449.870, na margem
esquerda do Rio S&o Francisco. Neste local o canal da tomada d'agua apresenta
150 m de largura, sendo esta reduzida para 9,5 metros de base nos primeiros
150 m a medida que o canal ruma para o Norte. Apbs percorrer
aproximadamente 1500 m, o canal sofre uma deflexdo para Noroeste e prossegue
por cerca de 800m até alcancar a estacdo de bombeamento
EB-I/1.

O sistema de tomada d'agua esta apto a desviar 99 nt/s de agua do Rio S&o
Francisco em condicfes criticas de nivel d'agua, sendo dotado de caracteristicas
construtivas que visam a eliminacdo do efeito de carreamento de sedimentos
conforme explicitado neste relatorio.
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2.2

2.3

3.1

NivEls D'AGUA E VAzZOES NA REGIAO DA CAPTACAO NO RIO SAO
FRANCISCO

O projeto da captacdo da tomada d’dgua no Rio Sdo Francisco considerou as
seguintes vazdes e niveis d’agua, conforme dados coletados junto aCHESF:

N.A. minimo observado 325,30 m (Q=595 mq/s)

N.A. normal 326,50 m  (Qmegio = 2.000 m%/s)

329,08 m  (Q=14.000 m3/s)

N.A maximo maximorum (T@.00 anos)

LEVANTAMENTOS TOPOBATIMETRICOS E SEDIMENTOMETRICOS

No més de dezembro de 1.999 foram executados 0s servicos de campo na regido
da tomada d'agua do Trecho |. Tais servicos consistiram de levantamentos
batimétricos de sec¢des do Rio S&o Francisco, medi¢cbes de velocidade e descarga
liquida, avaliacdo de espessura de sedimentos no fundo, coleta de amostras de
sedimentos do leito e em suspensao e finalmente a instalacdo de um posto
limnimétrico na regiéo.

Tais informacgdes subsidiaram os trabalhos de engenharia, tendo sido usadas nas
avaliacOes de Hidro-Sedimentologia apresentadas neste relatério.

O resumo dos servigos de campo bem como as campanhas de medi¢ao e plantas
batimétricas sdo apresentados no Tomo 2.

SINTESE DOS ESTUDOS DESENVOLVIDOS
LOCALIZACAO

A localizacdo da tomada d'agua foi definida baseada nos estudos de viabilidade,
estudos complementares de sedimentologia e aspectos geoldgicos e geotécnicos.

Os principais aspectos considerados foram:

evitar alteragcdes no regime do canal natural localizado entre a llha Assungéo
e a margem esquerda do Rio S&o Francisco;
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3.2

3.3

facilitar a drenagem da varzea ao longo do canal de aducao;

evitar o carreamento de sedimentos para dentro do canal; e

proximidade com a estacdo de bombeamento e o tragado otimizado.

GEOLOGIA-GEOTECNIA

O sistema de captacdo sera implantado na planicie aluvionar do Rio S&o
Francisco, a qual é constituida principalmente por areias finas com leitos argilosos
e esparsos niveis de cascalhos. Os sedimentos aluviais estdo sobrepostos
diretamente sobre o topo rochoso ou delgado horizonte de saprolito de biotita
gnhaisse e migmatitos. Em pontos isolados os aluvides chegam a atingir 15 m de
profundidade.

Nessa regido o material a ser escavado € essencialmente arenoso e o lencol
fredtico situa-se entre 1,0 e 2,5 m de profundidade. Nas escavacfes abaixo do
nivel d’dgua, poderdo ocorrer, eventualmente, infiltracbes intensas se forem
interceptados horizontes de areia média a grossa limpa e cascalho e poderao
exigir rebaixamento. A implantagdo do canal exigira o aprofundamento da
escavacao abaixo do aluvido, penetrando no macigo rochoso de gnaisse.

Esse trecho do canal foi investigado através de secBes de refracdo sismica,
sondagens a percussdo e sondagens mistas. No Relatério R9 — Geologia e
Geotecnia sédo apresentados os resultados dessas investigagdes, e no desenho
261-FUN-TSF-A1-B0642 €& apresentada a secdo geoldgico-geotécnica
longitudinal.

ASPECTOS SEDIMENTOLOGICOS

Apesar da captacdo do Eixo Norte situar-se a jusante do reservatorio de
Sobradinho, que apresenta grande capacidade de retencdo, fizeram-se
necessarias algumas consideracdes sobre o transporte sélido e suas implicagdes,
uma vez que existe uma bacia de contribuicdo intermediaria que poderia,
eventualmente, ser uma importante fonte de sedimentos.

O ponto de partida para o estudo é o conhecimento da dindmica de transporte no
Rio S&o Francisco na regido da captacao. Para isto utilizou-se as informacdes das
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3.3.1

campanhas de medicdo para o projeto, realizadas ao final de 1999 e inicio de
2000. A partir da analise da capacidade de transporte soélido em suspenséao e de
fundo além das caracteristicas hidraulicas do canal da captagéo, foi possivel
avaliar as taxas de transporte desviadas e formas de reducédo deste aporte.

Fundamentos Teéricos

A secdo de equilibrio de um curso d'agua natural est4 associada a uma vazao
formativa, também denominada de Vazdo Modeladora, ou seja, a que define as
dimensdes médias da secédo. Esta vazao é representativa do hidrograma anual e
produziria 0 mesmo padrdo geomorfoldgico do rio caso ocorresse constantemente
ao longo do ano. Nao existe um padrao para a descricdo da vazdo modeladora,
porém um dos critérios mais utilizados para a sua definicdo é a Vazao de Secao
Plena do leito principal do rio (esta definicdo somente € valida para rios
aluvionares).

No caso da regido da captacdo no Rio S&o Francisco o critério de vazao
modeladora é bastante afetado uma vez que o regime de vazdes nao € o natural.
A operacdo do reservatorio de Sobradinho é que impde o regime de vazbes,
atenuando significativamente os picos das cheias naturais, porém elevando as
vazdes de estiagem. A grande capacidade de retencao de sedimentos também é
um fator determinante para os padrdes morfoldgicos a jusante da barragem.
Portanto, nas consideracdes de célculo que serdo feitas mais adiante, ao se
adotar a vazdo modeladora segundo o critério do limite de extravasamento, estar-

se-a utilizando um critério bastante conservativo.

Para a avaliacdo da capacidade de transporte foram selecionadas as equacgdes
de Ackers-White, Engelund-Hansen, Van Rijn e de Brownlie. Os critérios para a
selecéo destas equacdes foram, entre outros, a adequabilidade ao tipo de rio que
se estd estudando (morfologia, granulometria e hidrometria) e o uso consagrado
destas equacdes. As trés primeiras equacgfes ja foram muito testadas,
apresentando boa credibilidade e resultados tidos como bastante satisfatorios. A
equacdo de Brownlie tem como maior mérito o fato de ter sido desenvolvida a
partir de um grande numero de dados de laboratério e de campo levantados até o
momento de sua elaboracdo, na década de 80. S&o contribuicdes das mais
recentes no histérico de desenvolvimento de equacdes de transporte solido.

De forma resumida, as equacdes utilizadas apresentam as seguintes estruturas
bésicas:
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Equacao de Ackers-White:

onde:

C = € aconcentracdo de sedimentos totais em peso;
D = € o didametro representativo (dso);

Rh = ¢é oraio hidraulico;

s=g/g= € arelacao entre os pesos especificos do sedimento e da agua;
Vv = é a welocidade média da vertical;

Vs = ¢ avelocidade de atrito;

t, € a tensdo de cisalhamento sobre o leito er é a massa especifica da agua.

c, n, Fge A séo parametros da equacéo, calculados por:

60>D->1 D: > 60

log(c) = 2,86 log(D-) - (log(D+))*> —3,53 ¢ =0,025
n=1-0,56log(D+) n = 0,00
A =0,14 + 0,23/D.°*® A=0,17

m = 1,34 + 9,66/D- m =1,50
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D- é o diametro sedimentoldgico, calculado por:

D = OIég (s- 1)@
g€ n” H
g = é aaceleracao da gravidade;
n = é o coeficiente cinemaéatico de viscosidade

, ‘(1—n)
v.," ¢ V u
e U

F = <
° \Jgd(s- 1) a/32.l0g(10RN/d)g

Equacéao de Engelund-Hansen:

ff =01t.,%°

onde:

f é o parametro de transporte de sedimentos de Einstein;

f - qst
g.+/9(s - 2)d°

Ost = € avazao sélida especifica em peso (kg/m.s);
g = € o peso especifico do sedimento;
f = é ofator de atrito total:

f=gl

\Y

t* = é o parametro de Shields, calculado por:

t, _ v
9,-9)d (s-1).gd
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Equacéao de Van Rijn:

2
& _ 0 .-112
qsf = 0,0059 V VC : ?50 9
h g\/(s B 1)gd50 g € h o
V-V 0 o
q - = 0,6
= =0,012€ c_* T
V.h /(s - gd,, p g h g

onde:
Qsf © Qss =
Ver =
&d2.RhO
V, =a.d,,".log +
3dy g

sdo as vazdes especificas em peso, de fundo e em suspenséo;

é a velocidade critica de inicio de movimento, calculada por:

onde os coeficientes a e b sdo definidos em funcéo da dimenséao de dsp:

d50 a
0,1 mm<dsg <0,5mm 0,19 0,1
0,5mm<dsg <2,0mm 8,5 0,6

Equacéao de Brownlie:

,.1978

C =9022

Js - 1§gd%ﬂ éd g

onde:

] = € a declividade da linha de energia;

Ve = € a velocidade critica definida por:

& V _ VC 9 @h o— 0,3301

+0,6601

J
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Vc - 4,5961 *C0,529 ] - 0,1405 s- 0,1606

«/fs- 1jgd

tye = € o parametro de Shields para a condicao critica,

)]
I

€ o desvio padrao geométrico da distribuicdo granulométrica;
Os demais termos ja foram definidos nas equacfes anteriores.

Pode-se, a partir de uma secdo de rio regular e estavel, definir os padrdes
caracteristicos de equilibrio do escoamento sdlido e liquido do trecho em estudo,
ou seja, a capacidade de transporte de solidos determinada pelas equacfes
apresentadas anteriormente devem definir o regime de transporte de sélidos.

A equacao de distribuicdo vertical de concentracdes, também é bastante Gtil para
o entendimento da dindmica de transporte so6lido, como ocorre a segregacao do
transporte, quais as parcelas mais susceptiveis adeposicdo e as parcelas mais
finas que deverdo ser transportadas perenemente por todo 0 sistema,
praticamente sem deposi¢cdes (carga de lavagem). Com este tipo de informacao
pode-se encontrar as formas mais eficientes de impedir, pelo menos em parte, o
acesso dos sedimentos acaptacao.

A equacédo de O’Brien, que permite determinar a distribuicdo dos sedimentos em
suspensao, € expressa da forma:

C_gh-y ag
C, y h-ag
onde:
CeC, = sdo asconcentracdes a uma distancia “y” e “a” do leito;
a = ¢ adistancia de referéncia, normalmente tomada a 0,05.h;

= ¢ aprofundidade local;
= parametro de Rouse, definido por:

Wo

Z =
C .V«

Wo = ¢é avelocidade de queda do sedimento;
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c = ¢é a constante de Von Karmann (=0,4);

O parametro de Rouse (z) é um indicativo importante, pois valores elevados de z
indicam, ou que o nivel de turbuléncia é baixo (v+ pequeno) como é o caso de
escoamentos que entram em reservatorios, ou que os sedimentos em suspensao
sdo graudos (w, elevado). Neste caso os sedimentos concentram-se mais
proximos ao leito, ndo tendo condi¢cdes de atingir alturas elevadas na coluna
liquida, tendendo a se depositar mais rapidamente. Por esta razdo, em situacdes
como esta somente sedimentos muito finos € que conseguem ultrapassar 0s
limites dos reservatoérios. O raciocinio inverso também pode ser feito, de forma
gue particulas finas (siltes e argilas) ou situacdes de alto nivel de turbuléncia (rios
de grande declividade), apresentam uma distribuicdo de concentracdo de
sedimentos em suspensdo mais uniformemente distribuida ao longo da coluna
liguida. A Figura 1, apresenta exemplos de distribuicdo de concentracBes para
diferentes valores de z, ilustrando melhor estes conceitos.
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Figura 1 — Distribuicdo de Concentracdes (de Vanoni-1977)
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Como complemento da conceituagéo do transporte em suspensao, € interessante
também abordar a condi¢do critica de inicio de sustentacdo de uma particula
sélida. Um critério sobre esta condicao critica foi apresentado por Bagnold, que
considerava esta situacdo quando a forca hidrodindmica ascensional, devido a
turbuléncia, superava o peso da particula. Esta situacéo ocorre quando:

V.
WO

=1

Um outro critério foi apresentado, posteriormente por Van Rijn, fazendo
consideracdes semelhantes:

v. -4 paral<D. <10
w, D.

V*

—=04 paralO <D.
W,

A velocidade de queda das particulas finas, até 0,1 mm, pode ser calculada pela
lei de Stokes, que para as condi¢des usuais é dada por:

W, =898.333.d°?

Para diametros entre 0,1 mm e 1,0 mm a velocidade de queda pode ser calculada
pela equacdo de Zanke:

é j 3 u
w, =101é\/1+ 0,01(s Zl)gD* 1
D. & n H

Para diametros superiores a 1,0 mm pode-se utilizar a equacao:
W, =11/(s - 1igD*

A determinacdo da tensdo de cisalhamento, ou da velocidade de atrito, pode ser
feita indiretamente através da distribuicdo de velocidades na vertical, ou a partir
da declividade da linha d’agua. A primeira forma € a mais adequada por néo
incorrer em imprecisbes de levantamentos topograficos e de definicbes de
distancias.
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3.3.2

Considerando-se que a distribuicdo tedrica de velocidades no regime turbulento
deve seguir uma distribuigdo logaritmica do tipo:

v 1 R
—=— .Inae] 9+ constante

V. C g?g

onde K é a rugosidade do leito e ¢ € a constante de Von Karmann. O valor de ¢
para escoamentos com transporte de sedimentos discretos tem o valor
aproximado igual a 0,4.

Fazendo-se a regressdao linear entre a velocidade e o logaritmo da distancia de
medicdo em relacdo ao fundo (y) encontra-se o valor da velocidade de atrito, e
consequientemente da tenséo de cisalhamento, pela equacéo:

V,=Ca

onde a é o coeficiente angular da regressao.

Alguns valores de caracteristicas hidraulicas foram determinados pela equacéo de
Manning:

v = Rh2/3j1/2
n

Base de dados para os calculos

O leito do Rio Sé&o Francisco, no trecho em estudo, é constituido
predominantemente de areias médias, conforme a tabela do resumo das
caracteristicas granulométricas (Quadro 1). O valor da média do diametro
mediano das amostras levantadas é dsp = 0,50 mm e o desvio padréo € 9= 2,35,
sendo que este Ultimo € calculado, admitindo-se que as distribuicdes
granulométricas aproximem-se a uma lei de variacdo do tipo log-normal, pela
equacao:

s =05.80m 4 Ju Q

d16 50 ﬂ

Para os célculos com a discretizacdo da granulometria, considerando a mesma
distribuicdo log-normal, determinou-se a frequiéncia a partir da equacgéao:
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d, =xs d,,

onde o valor de x € determinado pela lei de distribuicdo log-normal. O Quadro 2
apresenta os diametros utilizados nos célculos e a correspondente freqtiéncia.

Com os dados de medicOes de velocidades, apresentados nos quadros a seguir,
foram determinados indiretamente, a velocidade de atrito e outros parametros
hidraulicos relevantes, como a tensdo de cisalhamento e a declividade da linha de
energia. Esta determinagdo indireta foi feita a partir da curva tedrica de
distribuicdo de velocidades para o regime turbulento, conforme ja foi explicado
anteriormente na fundamentacao teodrica.

QUADRO 1
GRANULOMETRIAS DO MATERIAL DO LEITO
~ di16 d50 ds4
POSICAO

(mm) (mm) (mm)
Secédo A1(04) 0,30 0,39 0,59
Secao A1(20) 0,30 0,41 0,95
Secao B1(04) 0,10 0,18 0,35
Secao B1(16) 0,32 0,43 0,55
Secao C1(08) 0,22 0,43 0,63
Secédo C1(12) 0,30 0,40 0,60
Secédo C1(20) 0,21 0,35 0,63
Secédo D1(04) 0,10 0,20 0,38
Secédo D1(08) 0,16 0,26 0,39
Secéo D1(20) 0,26 1,00 6,30
Secao E2(08) 0,37 2,60 7,00
Secao F1(04) 0,00 0,03 0,20
Secédo F2(08) 0,31 0,40 0,59
Secédo G(04) 0,30 0,36 0,40
Secédo G(08) 0,31 0,39 0,51
SecdoG(16) 0,16 0,21 0,29
Média 0,23 0,50 1,27

Desvio Padréo 2,35
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QUADRO 2
DIAMETROS DE CALCULO

f d inf. d sup. dmi

(%) (mm) (mm) (mm)
1,8 <01

11,8 0,1 0,2 0,15
10,6 0,2 0,3 0,25
3,2 0,3 0,4 0,35
22,6 0,4 0,5 0,45
22,6 0,5 0,65 0,57
3,2 0,65 0,85 0,75
10,6 0,85 1,25 1,05
11,8 1,25 2,5 1,875
1,8 > 25

QUADRO 3
DISTRIBUICAO DE VELOCIDADES NO SAO FRANCISCO
Secao Al data: 291299
Ponto 1 2 3 4 5 6
\Y yfundo \Y yfundo \Y yfundo \Y yfundo \Y yfundo \Y yfundo

(m/s) (m) (m/s) (m) (m/s) (m) (m/s) (m) (m/s) (m) (m/s) (m)

0,45 330|020 |180 (086|330 056|340 | 059 | 3,20 | 0,20 | 0,96
0,69 2,80 | 003|160 |09 280 061|288 |068]| 272|011 | 0,72
0,74 2,10 | 0,07 | 1,20 | 0,90 | 2,10 | 0,58 | 2,16 | 0,65 | 2,04 | 0,07 | 0,48
0,67 1,40 | 0,07 | 0,80 | 0,93 | 1,40 | 0,63 | 1,44 | 0,68 | 1,36 | 0,03 | 0,24
0,42 0,70 | 0,07 | 0,40 | O,78 | 0,70 | 0,56 | 0,72 | 0,61 | 0,68
0,42 0,20 | 0,03 | 0,20 | 0,71 | 0,20 | 0,52 | 0,20 | 0,47 | 0,20
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Secao Al data: 291299

Ponto 7 8 9 10 11 12

Vv yfundo \ yfundo \ yfundo V yfundo \ yfundo \ yfundo
(m/s) (m) (m/s) (m) (m/s) (m) (m/s) (m) (m/s) (m) (m/s) (m)

0,24 3,10 | 061 | 430 | 0,18 | 330 | 0,20 | 0,96 | 0,45 | 3,00 | 0,94 | 3,30
0,41 2,64 1063 | 360|018 | 280|003 |0,72| 0,60 | 256 | 0,78 | 2,80
0,39 198 | 0,67 | 2,70 | 0,18 | 2,10 | 0,07 | 0,48 | 0,54 | 1,92 | 0,61 | 2,10
0,38 132|073 |180|029 | 140 | 003|024 |048 | 1,28 | 0,44 | 1,40

0,41 0,66 | 0,60 | 0,90 | 0,15 | 0,70 0,47 | 0,64 | 0,38 | 0,70

0,23 0,20 | 0,49 | 0,20 | 0,07 | 0,20 0,49 | 0,20 | 0,16 | 0,20
Secao A2 data: 301299

Ponto 1 2 3 4 5

\' yfundo Vv yfundo Vv yfundo \" yfundo \' yfundo

(m/s) (m) (m/s) (m) (mf/s) (m) (m/s) (m) (m/s) (m)

0,04 1,80 | 0,27 | 3,30 | 0,20 | 5,20 | 0,35 | 4,20 | 0,25 | 4,40

0,00 160 | 0,28 | 2,80 | 0,25 | 432 | 0,50 | 3,52 | 0,31 | 3,68
0,00 120 | 0,27 | 210 | 0,24 | 3,24 | 046 | 2,64 | 0,34 | 2,76
0,00 0,80 | 0,20 | 1,40 | 0,38 | 2116 | 0,44 | 1,76 | 0,36 | 1,84
0,00 0,40 | 0,14 | 0,70 | 0,41 | 1,08 | 0,39 | 0,88 | 0,35 | 0,92
0,00 0,20 | 0,14 | 0,20 | 0,32 | 0,20 | 0,36 | 0,20 | 0,30 | 0,20

Secao Bl data: 291299

Ponto 1 2 3 4 5 6
v Yiundo | V| Yiundo V| Yrundo \ Ytundo v Ytundo \ Ytundo

(m/s) m | ms) | (m) mis)y | (m) | (mis) m | (ms) m | (mis) (m)
0,21 4,80 (0,20 | 6,50 [ 0,49 [ 390 | 0,74 | 1,36 | 0,63 | 2,70 | 0,80 | 3,00
0,20 400 | 0,26 | 5,36 | 0,59 | 3,28 | 0,72 | 1,02 | 0,70 | 2,32 | 0,78 | 2,56
0,22 300031402049 (246 | 0,74 | 0,68 | 0,69 | 1,74 | 0,61 | 1,94
0,20 200] 022|268 |056 (164|069 | 0,34 | 067 | 1,16 | 0,53 | 1,28
0,18 1,00 | 0,27 | 1,34 | 0,54 | 0,82 0,67 | 0,58 | 0,49 | 0,64
0,07 0,20 0,18 | 0,20 | 0,35 | 0,20 0,58 | 0,20 | 0,40 | 0,20
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Secao Bl

Ponto 7 8 9 10 11 12
\ yfundo \" yfundo \" yfundo \ yfundo \ yfundo \ yfundo
(m/s) (m) (m/s) (m) (m/s) (m) (m/s) (m) (m/s) (m) (m/s) (m)
0,45 310032 | 330|023 | 360|045 | 3,20 | 0,63 | 4,30 | 0,27 | 3,30
0,56 268 | 046 | 2,80 | 0,43 | 3,04 | 051 | 2,72 | 0,58 | 3,60 | 0,14 | 2,80
0,37 206 | 0,46 | 2,10 | 0,45 228 | 051 | 2,04 | 053 | 2,70 | 0,11 | 2,10
0,12 144 | 040 (140 (395|152 | 046 | 1,00 | 048 | 1,80 | 0,15 | 1,40
0,09 082 033]| 0,70 | 356|040 | 045 (068 | 0,27 | 0,90 | 0,24 | 0,70
0,12 0,20 | 0,32 1 0,20 | 2,58 | 0,20 | 0,45 | 0,20 | 0,15 | 0,20 | 0,15 | 0,20
Secao B2 data: 301299

Ponto 1 2 3 4

\Y yfundo \ yfundo \Y yfundo \Y yfundo

(m/s) (m) (mis) (m) (m/s) (m) (m/s) (m)

0,24 3,10 { 049 | 3,50 | 0,39 | 3,50 | 0,06 | 3,40

0,52 264 | 061 | 29 | 0,29 | 296 | 0,05 | 2,88

0,50 198 | 058 | 224 | 0,36 | 2,22 | 0,26 | 2,16

0,43 132 | 059 | 148 | 040 | 1,48 | 0,27 | 1,44

0,33 0,66 | 050 ( 0,74 | 0,40 | 0,74 | 0,31 | 0,72

0,34 0,20 { 043 | 0,20 | 0,27 | 0,20 | 0,27 | 0,20

Secao B3 data: 301299

Ponto 1 2 3 4 5

\' yfundo \ yfundo \ yfundo \ yfundo \ yfundo

(mf/s) (m) (m/s) (m) (m/s) (m) (m/s) (m) (m/s) (m)

0,40 260 | 040 | 340 | 059 | 410 | 0,61 | 480 | 0,31 | 4,70

0,36 224 | 044 | 288 | 0,61 | 3,44 | 0,62 | 4,00 | 0,33 | 3,92

0,41 168 | 0,40 | 2,16 | 0,56 | 258 | 0,58 | 3,00 | 0,45 | 2,94

0,40 1,12 | 0,34 | 1,44 | 054 | 1,72 | 0,54 | 2,00 | 0,41 | 1,96

0,36 0,56 | 0,28 | 0,72 | 0,54 | 0,86 | 0,39 | 1,00 | 0,40 | 0,98

0,36 0,20 | 0,22 | 0,20 | 0,48 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,17 | 0,20




ENGECORPS - HARZA 261-FUN-TSF-RT-B0009 -17-

Secao C1 data: 301299

Ponto 1 2 3 4 5 6
\ yfundo \ yfundo Vv yfundo \" yfundo \ yfundo \ yfundo
(m/s) (m) (m/s) (m) (m/s) (m) (m/s) (m) (m/s) (m) (m/s) (m)
0,32 140 | 047 (11,20| 0,69 | 4,20 | 0,80 | 3,70 | 0,38 | 2,90 | 0,49 | 4,20
0,32 128 | 0,25 | 9,12 | 0,36 | 352 | 0,80 | 3,12 | 043 | 248 | 0,53 | 3,52
0,28 09 | 019 | 684 | 053|264 |09 |234]|045 | 186 | 053 | 2,64
0,37 0,64 | 010|456 | 041|176 | 068 | 1,56 | 0,43 | 1,24 | 0,52 | 1,76
0,11 0,32 | 0,17 | 228 | 0,18 | 088 | 0,21 | 0,78 | 0,42 | 0,62 | 0,49 | 0,88
0,04 0,20 | 0,24 |1 0,20 | 0,25 | 0,20 | 0,82 | 0,20 | 0,41 | 0,20 | 0,42 | 0,20
Secao Ci1 data: 301299
Ponto 7 8 9 10
\ yfundo \ yfundo \ yfundo \ yfundo
(m/s) (m) (m/s) (m) (m/s) (m) (m/s) (m)
0,11 530 | 0,29 | 4,00 | 0,40 | 4,00 | 0,37 | 4,50
0,16 440 | 0,35 | 356 | 045 | 3,36 | 0,36 | 3,76
0,19 330 |1 031|252 | 046 | 252 | 025 | 2,82
0,21 220 1032|168 | 0,41 | 1,68 | 0,12 | 1,88
0,11 1,10 { 024 | 0,84 | 0,37 | 0,84 | 0,19 | 0,94
0,07 0,20 | 0,28 | 0,20 | 0,40 | 0,20 | 0,25 | 0,20
Secao C2 data: 301299
Ponto 1 2 3 4 5 6
\ yfundo \Y yfundo \Y yfundo \Y yfundo \ yfundo \ yfundo
(m/s) (m) (m/s) (m) (m/s) (m) (m/s) (m) (m/s) (m) (m/s) (m)
0,61 3,30 | 043|260 | 045|430 | 066 | 3,00 | 0,37 | 350 | 0,41 | 2,30
0,59 280 | 053|224 |040| 360|069 2560521296 | 050 | 200
0,54 210 (056|168 | 045 | 2,70 | 0,72 | 1,92 | 0,63 | 2,22 | 0,54 | 1,50
0,42 140 | 061|112 (051180 | 054|128 039|138 0,50 | 1,00
0,20 0,70 | 050 | 0,56 | 0,48 | 1,00 | 0,48 | 0,64 | 0,40 | 0,72
0,22 0,20 | 0,38 | 0,20 | 0,30 | 0,20 | 0,44 | 0,20 | 0,23 | 0,20
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Secao D1 data: 301299

Ponto 1 2 3 4 5

\ yfundo \ yfundo Vv yfundo \" yfundo \ yfundo

(m/s) (m) (m/s) (m) (m/s) (m) (m/s) (m) (m/s) (m)
0,14 6,70 | 0,24 | 6,80 | 0,05 | 3,40 | 0,65 | 5,00 | 0,52 | 4,50
0,33 552 (0,18 | 552 | 005|288 | 0,70 | 4,16 | 0,57 | 3,76
0,21 4,14 |1 0,16 | 420 | 0,04 | 2,16 | 0,72 | 3,12 | 0,49 | 2,82
0,38 2,76 | 005|280 |003]|144 | 066 | 208|042 | 1,88
0,21 138 | 015|140 (0,13 | 0,72 | 0,71 | 1,04 | 0,50 | 0,94
0,13 0,20 | 0,15 | 0,20 | 0,18 | 0,20 | 0,48 | 0,20 | 0,23 | 0,20

Secao D1

Ponto 6 7 8 9 10
\' yfundo \ yfundo \ yfundo \ yfundo \ yfundo

(mf/s) (m) (mfs) (m) (m/s) (m) (m/s) (m) (m/s) (m)
0,76 300|049 | 320|039 (380|042 | 6,20 | 0,93 | 3,70
0,79 256 | 052|272 ]051] 320 | 051|512 | 0,9 | 3,12
0,79 192 | 054 | 2,04 | 0,44 | 240 | 050 | 3,84 | 0,87 | 2,34
0,79 1281049 | 136 | 0,38 | 1,60 | 0,47 | 2,56 | 0,79 | 1,56
0,57 0,24 |1 049|068 | 0,18 | 0,80 | 0,46 | 1,28 | 0,65 | 0,78
0,55 0,20 | 0,36 | 0,20 | 0,18 | 0,20 | 0,41 | 0,20 | 0,54 | 0,20
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Secao D1
Ponto 11 12 13
\ yfundo \ yfundo \ yfundo
(m/s) (m) (m/s) (m) (m/s) (m)
1,10 190 | 0,47 | 3,80 | 0,43 | 3,60
1,10 168 | 0,83 | 3,20 | 0,61 | 3,04
0,92 126 | 0,79 | 240 | 0,58 | 2,28
0,77 0,84 |1 0,70 | 1,60 | 0,54 | 1,52
0,65 0,42 | 0,36 | 0,80 | 0,32 | 0,76
0,66 0,20 | 0,36 | 0,20 | 0,21 | 0,20
Secao El data: 301299
Ponto 1 2 3 4 5 6
\ yfundo \" yfundo \" yfundo \ yfundo \ yfundo \" yfundo
(m/s) (m) (m/s) (m) (m/s) (m) (m/s) (m) (m/s) (m) (m/s) (m)
0,31 290 | 047 | 2,30 | 0,05 2,30 | 0,24 | 6,00 | 0,34 | 5,30 | 0,11 | 4,20
0,32 248 | 045 2,00 | 0,18 | 200 | 0,29 | 496 | 0,44 | 4,40 | 0,27 | 3,52
0,06 1,86 | 0,30 | 150 [ 0,21 | 150 | 0,16 | 3,77 | 0,52 | 3,30 | 0,22 | 2,64
0,09 1,24 | 0,15 | 1,00 | 0,09 | 1,00 | 0,11 | 248 | 049 | 2,20 | 0,21 | 1,76
0,09 0,62 | 0,07 1050|012 | 050|010 | 1,24 | 0,32 | 1,10 | 0,24 | 0,88
0,01 0,20 | 0,12 | 0,20 | 0,03 | 0,20 | 0,09 | 0,20 | 0,28 | 0,20 | 0,19 | 0,20
Secao E2 data: 301299
Ponto 1 2 3 4 5 6
\Y yfundo \Y yfundo \Y yfundo \Y yfundo \% yfundo \ yfundo
(mf/s) (m) (m/s) (m) (m/s) (m) (m/s) (m) (m/s) (m) (mis) (m)
0,71 400 | 0,79 | 4,40 | 0,34 | 390 | 0,49 | 0,96 | 0,63 | 2,00 | 0,67 | 2,70
0,77 3,36 | 085|368 | 050|328 |027 (0,72 0,65 | 1,76 | 0,62 | 2,32
0,72 252 (089|266 | 024|246 | 0,12 | 048 | 060 | 1,32 | 0,59 | 1,74
0,69 168 | 081|184 (029|164 | 029|024 047 | 088 | 0,63 | 1,16
0,59 0,84 | 0,721 0,92 | 0,32 | 0,82 0,56 | 0,44 | 0,47 | 0,58
0,44 0,20 | 0,51 | 0,20 | 0,39 | 0,20 0,38 | 0,20 | 0,42 | 0,20
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Secao E2
Ponto 7 8 9 10
\ yfundo \ yfundo \ yfundo \ yfundo
(m/s) (m) (m/s) (m) (m/s) (m) (m/s) (m)
0,74 220 | 068 | 1,60 | 0,82 | 2,70 | 0,94 | 3,40
0,45 192 |1 0,71 | 1,44 | 0,90 | 2,32 | 0,89 | 2,88
0,16 144 | 0,71 | 108 | 085 | 1,74 | 0,88 | 2,16
0,05 09 | 0,70 | 0,72 | 0,81 | 1,16 | 0,90 | 1,44
0,00 0,48 ( 051 (0,36 | 0,81 | 0,58 | 0,87 | 0,72
0,00 0,20 { 0,39 | 0,20 | 0,58 | 0,20 | 0,71 | 0,20
Secao E3 data: 301299
Ponto 1 2 3 4
\ yfundo \ yfundo \ yfundo \ yfundo
(mf/s) (m) (m/s) (m) (m/s) (m) (mfs) (m)
0,38 350 (041 | 380 | 1,08 | 480 | 0,05 | 2,30
0,47 296 | 0,39 | 3,20 | 1,04 | 4,00 | 0,09 | 2,00
0,47 222 | 049 | 240 | 0,99 | 3,00 | 0,14 | 1,50
0,47 148 | 0,49 | 1,60 | 1,01 | 2,00 | 0,21 | 1,00
0,38 0,74 { 0,31 (| 0,80 | 0,85 | 1,00 | 0,09 | 0,50
0,18 0,20 { 0,23 | 0,20 | 0,64 | 0,40 | 0,14 | 0,20
Secao F1 data: 301299
Ponto 1 2 3 4 5
\ yfundo \ yfundo \ yfundo \ yfundo \ yfundo
(mf/s) (m) (m/s) (m) (m/s) (m) (mfs) (m) (m/s) (m)
0,32 6,80 | 0,21 | 1,30 | 0,49 | 490 | 050 | 3,30 | 1,01 | 2,30
0,15 560 | 0,11 | 1,20 | 0,18 | 4,08 | 0,60 | 2,80 | 0,95 | 2,00
0,11 420 | 0,20 | 0,90 | 0,04 | 3,06 | 0,60 | 2,10 | 0,81 | 1,50
0,11 280 | 0,09 | 0,60 | 0,05 | 204 | 0,36 | 1,40 | 0,49 | 1,00
0,11 140 | 0,21 | 0,30 | 0,22 | 1,02 | 0,25 | 0,70 | 0,48 | 0,50
0,06 0,20 | 0,06 | 0,20 | 0,07 | 0,20 | 0,21 | 0,20 | 0,45 | 0,20
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Secao F2 data: 301299

Ponto 1 2 3 4
\ yfundo \ yfundo \ yfundo \ yfundo
(m/s) (m) (m/s) (m) (m/s) (m) (m/s) (m)
0,35 200 | 056 | 3,00 | 0,46 | 2,90 | 0,74 | 2,60
0,32 1,76 | 0,62 | 256 | 045 | 248 | 0,71 | 2,24
0,36 1,32 { 059 | 192 | 052 | 1,86 | 0,33 | 1,68
0,45 088 068|128 | 051|124 | 061 | 1,12
0,35 0,44 ({ 0,70 | 0,64 | 0,49 | 0,62 | 0,53 | 0,56
0,35 0,20 | 046 | 0,20 | 0,47 | 0,20 | 0,46 | 0,20
Secao F2
5 6 7
V yfundo \ yfundo \ yfundo
(mf/s) (m) (m/s) (m) (m/s) (m)
0,78 3,10 { 0,90 | 3,20 | 0,38 | 2,80
0,78 264 | 090 | 2,72 | 0,40 | 2,40
0,78 198 | 0,72 | 2,04 | 0,47 | 1,80
0,63 132 | 0,63 | 1,36 | 0,51 | 1,20
0,52 0,66 | 048 | 0,68 | 0,41 | 0,60
0,39 0,20 { 0,58 | 0,14 | 0,27 | 0,20
Secao F3 data: 301299
Ponto 1 2 3 4
\ yfundo \ yfundo \ yfundo \ yfundo
(mf/s) (m) (m/s) (m) (m/s) (m) (mfs) (m)
0,38 6,30 | 0,50 | 4,80 | 0,87 | 4,80 | 0,46 | 3,40
0,34 520 | 0,63 | 400 | 1,01 | 400 | 0,58 | 2,88
0,32 390 | 063 | 300 | 083 | 3,00 | 058 | 2,16
0,21 260 | 0,64 | 2,00 | 0,90 | 200 | 0,38 | 1,44
0,22 1,30 | 0,63 | 1,00 | 0,72 | 1,00 | 0,41 | 0,74
0,03 0,20 { 0,59 | 0,20 | 0,59 | 0,20 | 0,27 | 0,20

A posicao em que foram medidas as velocidades, tomadas em relacdo amargem
esquerda encontra-se no Quadro 4 a seguir:
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QUADRO 4

POSICAO DAS MEDICOES DE VELOCIDADES

Secdao Al A2 B1l B2 B3
Ponto X h X H X h X h X h
M [ M [ M [M]MmM]mM]m]m]m]m

1 20 [350| 42 | 2,00 38 |500| 14 [(3,30| 20 | 2,80
2 90 | 2,00 8 [350| 77 |6,70 29 |3,70| 45 | 3,60
3 135 | 3,50 | 125 | 5,40 121 | 4,10| 44 | 3,70| 61 | 4,30
4 160 | 3,60 | 162 | 4,40 | 167 | 1,70| 54 | 3,60 77 | 5,00
5 212 [ 3,40| 192 | 4,60 | 212 | 2,90 83 | 4,90
6 272 | 1,20 262 | 3,20
7 315 | 3,30 315 | 3,30
8 395 | 4,50 342 | 3,50
9 405 | 3,50 394 | 3,80
10 451 | 1,20 432 | 3,40
11 495 | 3,20 493 | 4,50
12 547 | 3,50 530 | 3,50

Secao C1 Cc2 D1 El E2

Ponto X h X H X h X h X h

m | m | M| m|m|mj|m]|m]|m]|m)

1 58 |160| 26 [350| 51 |69 15 |3,10| 48 | 4,20
2 75 |11,40| 44 | 2,80| 70 | 7,00 53 [250| 76 | 4,60
3 143 | 4,40| 63 | 450 111 {360 65 | 2,50 137 | 4,10
4 193 (3,90 | 101 | 3,20 | 196 | 5,20 | 98 | 6,20 | 208 | 1,20
5 242 | 3,10 | 133 | 3,70 | 267 | 4,70 | 122 | 5,50 | 244 | 2,20
6 290 [ 4,40| 165 | 2,50 | 313 | 3,20 | 132 | 4,40 | 286 | 2,90
7 336 | 5,50 355 | 3,40 341 | 2,40
8 387 | 4,20 390 | 4,00 388 | 1,80
9 443 | 4,20 464 | 6,40 439 | 2,90
10 482 | 4,70 511 | 3,90 496 | 3,60
11 558 | 2,10
12 611 | 4,00
13 622 | 3,80
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QUADRO 4 (CONT.)

POSICAO DAS MEDICOES DE VELOCIDADES

Secéao E3 F1 F2 F3
Ponto X h X h X h X h
m [ M [ M| M| m]m]m]m

1 18 (3,70| 39 | 7,00 18 |2,20| 40 | 6,50
2 32 |400( 75 [150| 35 |3,20| 55 | 5,00
3 46 (5,00 119 |5,10| 65 | 3,10| 87 | 5,00
4 66 | 250|158 [ 3,50 | 87 |2,80| 118 | 3,60
5 203 | 2,50 | 231 | 3,30
6 237 | 3,40
7 247 | 3,00

As regressfes foram feitas tomando-se os pontos mais préximos ao leito, uma
vez que a medida que se caminha em direcdo a superficie a distribuicdo se
distancia da distribuicdo tedrica. O Quadro 5 apresenta o resultado das
regressbes, jA& com os resultados consistidos, com a eliminacdo de dados
incoerentes ou duvidosos.

QUADRO 5
RESULTADOS DA REGRESSAO LINEAR

Secéao Al
r2 0,868 0,954 0,832 0,949 0,912 0,840 0,913 0,933
Ve 0,056 0,040 0,014 0,035 0,045 0,025 0,032 0,084
to 3,148 1,592 0,191 1,253 2,050 0,619 1,056 7,128
j 9,0E-05 | 4,5E-05 | 5,3E-06 | 3,7E-05 | 1,7E-04 | 1,9E-05 | 2,3E-05 | 2,0E-04
Secéao A2
r? 0,839 0,945 0,856
Ve 0,020 0,015 0,008
to 0,404 0,221 0,070
j 1,16E-05 | 5,03E-06 | 1,53E-06
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QUADRO 5

RESULTADOS DA REGRESSAO LINEAR — continuacdo

Secéo Bl

r? 0,990 0,830 0,796 0,944 0,912 0,871 0,882 0,920
Ve 0,023 0,028 0,013 0,018 0,051 0,022 0,011 0,067
to 0,513 0,784 0,169 0,340 2,644 0,463 0,123 4,542
j 1,03E-05 | 1,91E-05 | 9,94E-06 | 1,17E-05 | 8,26E-05 | 1,32E-05 | 3,60E-06 | 1,01E-04
Secéo B2

r? 0,88 0,97 0,78

Ve 0,03 0,03 0,02

to 0,86 0,77 0,31

j 2,60E-05 | 2,08E-05 | 8,48E-06

Secéao B3

r? 0,83 0,97 0,92 0,99 0,97

Ve 0,01 0,03 0,01 0,06 0,04

to 0,09 1,05 0,22 3,24 1,72

j 3,17E-06 | 2,90E-05 | 5,17E-06 | 6,47E-05 | 3,51E-05

Secéao C1

r? 0,883 0,885 0,992 0,907

Ve 0,065 0,005 0,016 0,020

to 4,282 0,025 0,256 0,404

j 2,68E-04 | 8,00E-07 | 5,82E-06 | 7,35E-06

Secéao Cc2

r? 0,881 0,921 0,873 0,894 0,894

Ve 0,060 0,039 0,029 0,044 0,056

To 3,589 1,553 0,833 1,912 3,179

J 1,03E-04 | 5,55E-05 | 1,85E-05 | 5,97E-05 | 8,59E-05

Secéao D1

r? 0,897 0,897 0,979 0,967 0,887 0,973 0,967 0,882
Ve 0,033 0,039 0,042 0,030 0,049 0,012 0,059 0,079
To 1,089 1,536 1,783 0,872 2,377 0,139 3,486 6,234
J 2,09E-05 | 3,27E-05 | 5,57E-05 | 2,57E-05 | 5,94E-05 | 2,17E-06 | 8,94E-05 | 2,97E-04
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QUADRO 5

RESULTADOS DA REGRESSAO LINEAR — continuacdo

Secéo El
r? 0,850 0,975
Ve 0,026 0,050
to 0,698 2,454
j 2,79E-05 | 4,46E-05
Secéo E2
r? 0,997 0,998 0,832 0,924 0,840 0,982 0,951 0,915
Ve 0,046 0,056 0,040 0,035 0,029 0,082 0,048 0,027
to 2,085 3,165 1,618 1,239 0,816 6,713 2,289 0,728
j 4,96E-05 | 6,88E-05 | 7,36E-05 | 4,27E-05 | 3,40E-05 | 3,73E-04 | 7,89E-05 | 2,02E-05
Secéo E3
r? 0,983 0,940 0,972 0,386
Ve 0,051 0,044 0,068 0,008
to 2,594 1,957 4,576 0,070
| 7,01E-05 | 4,89E-05 | 9,15E-05 | 2,79E-06
Secéo F1
r? 0,942 0,891 0,860
Ve 0,006 0,063 0,094
to 0,039 4,009 8,769
j 5,63E-07 | 0,000115 | 0,000351
Secéo F2
r? 0,993 0,963 0,936
Ve 0,008 0,064 0,059
to 0,069 4,095 3,515
j 2,23E-06 | 1,24E-04 | 1,17E-04
Secéo F3
r? 0,964 0,952 0,922 0,901
Ve 0,036 0,007 0,050 0,046
to 1,298 0,055 2,521 2,085
j 2,00E-05 | 1,10E-06 | 5,04E-05 | 5,79E-05
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A partir destes resultados foi feita uma média dos valores dos pontos levantados
junto amargem esquerda, onde estd situada a tomada d’agua, com os seguintes
resultados:

QUADRO 6

PARAMETROS HIDRAULICOS MEDIOS
PROXIMO A MARGEM ESQUERDA

MEDIA D.PADRAO
VA 0,0438 0,0034
To 2,52 0,677375
j 8,89E-05 5,4E-05
n 0,041 0,012361
\Y; 0,47 0,117915

Com os dados da campanha hidrométrica realizada em dezembro de 1999 e
janeiro de 2000, determinou-se o fator de atrito de cada medicdo e a média
destes calculos isolados. Estas campanhas foram realizadas na sec¢éo A, situada
a montante da regido da captacéo, antes das ramificacdes do escoamento. Como
se pode observar no Quadro 7 os resultados sdo praticamente idénticos aos
determinados indiretamente nas outras secdes apresentadas anteriormente,
dando assim maior confiabilidade nestas avaliacdes.

QUADRO 7
FATOR DE ATRITO DE MANNING (n)
A PARTIR DAS MEDICOES DE VAZAO

Data Q A h j n
29/Dez 2065 3868 3,50 8,89E-05 0,041
18/Jan 1938 3853 3,49 8,89E-05 0,043
19/Jan 2357 4134 3,74 8,89E-05 0,040
20/Jan 2357 4021 3,64 8,89E-05 0,038
26/Jan 1911 3771 3,41 8,89E-05 0,042
27/Jan 2204 3994 3,61 8,89E-05 0,040

n= 0,041
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3.3.3

Para efeito de célculo da capacidade de transporte sélido no Rio Sdo Francisco,
na regido da captacado, foi feita uma média das cotas minimas das secdes
batimétricas, resultando na cota 322,8 m. Foram também identificados outros dois
pontos notaveis, um correspondente ao nivel de extravasamento na cota
aproximada de 329,0 m, com profundidade de 6,2 m, e outro no na cota
aproximada de 330,0 m, com profundidade de 10,2 m. Para efeito de célculo foi
feita uma discretizacao de 1,0 m nas profundidades.

Capacidade de transporte sélido no Rio Sdo Francisco

Foram feitos os calculos da capacidade de transporte solido na regido proxima
captacdo, na margem esquerda do Rio S&o Francisco, com a utilizacdo dos
métodos de Ackers-White, Engelund-Hansen, Van Rijn e Brownlie, cujas
equacdes ja foram apresentadas na fundamentagdo tedrica. Embora estes
métodos tenham sido desenvolvidos utilizando um didmetro representativo,
nestas aplicacdes foi feita a discretizagdo da curva granulométrica. Esta
discretizacdo foi necesséaria para saber o comportamento de cada fracdo no
processo de transporte e a eficiéncia de retencdo da barreira (soleira de
enrocamento). Os resultados obtidos foram muito proximos aos das aplicacdes
com o diametro representativo, n&o acarretando qualquer tipo de
comprometimento das analises.

QUADRO 8
METODO DE ACKERS-WHITE

d= 1,50E-04 mm
Z h v v v Fq VIV C peso gst
(m) (m) (m/s) (m/s) (m/s) (kg/kg) | kg/m.s)

324,8 2,0 0,042 0,36 0,012 0,40 8,63 |1,26E-06| 0,01

325,8 3,0 0,051 0,47 0,016 0,50 9,24 |2,06E-06| 0,03

326,8 4,0 0,059 0,57 0,019 0,59 9,69 |2,69E-06| 0,06

327,8 5,0 0,066 0,66 0,021 0,67 10,06 |3,22E-06| 0,11

328,8 6,0 0,072 0,75 0,024 0,74 10,37 | 3,66E-06| 0,16

329,8 7,0 0,078 0,83 0,026 0,80 10,64 |4,06E-06| 0,24

330,8 8,0 0,083 0,91 0,028 0,87 10,88 |4,40E-06| 0,32

331,8 9,0 0,089 0,98 0,030 0,92 11,09 |4,72E-06| 0,42

332,8 10,0 0,093 1,05 0,032 0,98 11,29 |5,00E-06| 0,53

333,8 11,0 0,098 1,12 0,034 1,03 11,47 |5,27E-06| 0,65
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d= 2,50E-04 mm

Z h v* Y V' E VI C peso gst
(m) (m) (m/s) (m/s) (m/s) g (kg/kg) |(kg/m.s)

324,8 2,0 0,042 0,36 0,013 0,32 8,63 |6,07E-07| 0,00
325,8 3,0 0,051 0,47 0,016 0,40 9,24 |1,26E-06| 0,02
326,8 4,0 0,059 0,57 0,019 0,47 9,69 |[1,82E-06| 0,04
327,8 5,0 0,066 0,66 0,022 0,53 10,06 |2,29E-06| 0,08
328,8 6,0 0,072 0,75 0,025 0,59 10,37 | 2,71E-06| 0,12
329,8 7,0 0,078 0,83 0,027 0,64 10,64 | 3,07E-06| 0,18
330,8 8,0 0,083 0,91 0,029 0,69 10,88 | 3,39E-06| 0,25
331,8 9,0 0,089 0,98 0,031 0,73 11,09 | 3,69E-06| 0,33
332,8 10,0 0,093 1,05 0,033 0,78 11,29 | 3,96E-06| 0,42
333,8 11,0 0,098 1,12 0,035 0,82 11,47 | 4,21E-06| 0,52

d= 3,50E-04 mm
Z h * "%
Y, \ Y Fq VIt C peso gst
(m) (m) (m/s) (m/s) (m/s) (kg/kg) | kg/m.s)

324,8 2,0 0,042 0,36 0,013 0,28 8,63 |[9,18E-08| 0,00

325,8 3,0 0,051 0,47 0,017 0,34 9,24 |2,62E-07| 0,00

326,8 4,0 0,059 0,57 0,020 0,40 9,69 |[4,21E-07| 0,01

327,8 5,0 0,066 0,66 0,023 0,46 10,06 |5,61E-07| 0,02

328,8 6,0 0,072 0,75 0,025 0,50 10,37 | 6,85E-07| 0,03

329,8 7,0 0,078 0,83 0,028 0,55 10,64 | 7,96E-07| 0,05

330,8 8,0 0,083 0,91 0,030 0,59 10,88 |8,95E-07| 0,07

331,8 9,0 0,089 0,98 0,032 0,63 11,09 | 9,86E-07| 0,09

332,8 10,0 0,093 1,05 0,034 0,67 11,29 |1,07E-06| 0,11

333,8 11,0 0,098 1,12 0,036 0,70 11,47 |1,15E-06| 0,14
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d= 4 50E-04 mm

Z h v* \ V' C peso gst
Fg Viv*
(m) (m) (m/s) (m/s) (m/s) (kg/kg) | kg/m.s)
324,8 2,0 0,042 0,36 0,014 0,25 8,63 |2,73E-07| 0,00
325,8 3,0 0,051 0,47 0,017 0,31 9,24 |1,25E-06| 0,02
326,8 4,0 0,059 0,57 0,020 0,36 9,69 |2,29E-06| 0,05
327,8 50 0,066 0,66 0,023 0,41 10,06 |3,24E-06| 0,11
328,8 6,0 0,072 0,75 0,026 0,45 10,37 |4,10E-06| 0,18
329,8 7,0 0,078 0,83 0,028 0,49 10,64 |4,87E-06| 0,28
330,8 8,0 0,083 0,91 0,031 0,53 10,88 |5,58E-06| 0,41
331,8 9,0 0,089 0,98 0,033 0,56 11,09 |6,22E-06| 0,55
332,8 10,0 0,093 1,05 0,035 0,60 11,29 |6,82E-06| 0,72
333,8 11,0 0,098 1,12 0,037 0,63 11,47 |7,37E-06| 0,91

d= 5,75E-04 mm
Z h % % % Fg VIv* C peso gst
(m) (m) (m/s) (m/s) (m/s) (kg/kg) |[(kg/m.s)

324,8 2,0 0,042 0,36 0,014 0,22 8,63 |4,86E-08| 0,00
325,8 3,0 0,051 0,47 0,018 0,28 9,24 |7,36E-07| 0,01
326,8 4,0 0,059 0,57 0,021 0,32 9,69 |1,64E-06| 0,04
327,8 5,0 0,066 0,66 0,024 0,36 10,06 |2,53E-06| 0,08
328,8 6,0 0,072 0,75 0,026 0,40 10,37 | 3,35E-06| 0,15
329,8 7,0 0,078 0,83 0,029 0,44 10,64 |4,11E-06| 0,24
330,8 8,0 0,083 0,91 0,031 0,47 10,88 |4,81E-06| 0,35
331,8 9,0 0,089 0,98 0,033 0,50 11,09 |5,45E-06| 0,48
332,8 10,0 0,093 1,05 0,036 0,53 11,29 | 6,05E-06| 0,64
333,8 11,0 0,098 1,12 0,038 0,56 11,47 |6,60E-06| 0,82




ENGECORPS - HARZA 261-FUN-TSF-RT-B0009 -30-

d= 7,50E-04 mm

Z h v* Y V' C peso gst
Fg Viv*
(m) (m) (m/s) (m/s) (m/s) (kg/kg) |[(kg/m.s)
324,8 2,0 0,042 0,36 0,014 0,20 8,63 |0,00E+00| 0,00
325,8 3,0 0,051 0,47 0,018 0,25 9,24 |4,15E-08| 0,00
326,8 4,0 0,059 0,57 0,021 0,29 9,69 |1,41E-07| 0,00
327,8 50 0,066 0,66 0,024 0,32 10,06 |2,52E-07| 0,01
328,8 6,0 0,072 0,75 0,027 0,36 10,37 |3,60E-07| 0,02
329,8 7,0 0,078 0,83 0,030 0,39 10,64 |4,62E-07| 0,03
330,8 8,0 0,083 0,91 0,032 0,42 10,88 |5,58E-07| 0,04
331,8 9,0 0,089 0,98 0,034 0,45 11,09 |6,48E-07| 0,06
332,8 10,0 0,093 1,05 0,036 0,47 11,29 |7,31E-07| 0,08
333,8 11,0 0,098 1,12 0,038 0,50 11,47 |8,10E-07| 0,10

d= 1,05E-03 mm
Z h * "%
v \ Y Fg VI C peso gst
(m) (m) (m/s) (m/s) (m/s) (kg/kg) |(kg/m.s)

324,8 2,0 0,042 0,36 0,015 0,17 8,63 |0,00E+00| 0,00
325,8 3,0 0,051 0,47 0,019 0,21 9,24 [4,21E-09| 0,00
326,8 4,0 0,059 0,57 0,022 0,25 9,69 |1,62E-07| 0,00
327,8 5,0 0,066 0,66 0,025 0,28 10,06 |4,31E-07| 0,01
328,8 6,0 0,072 0,75 0,028 0,31 10,37 | 7,30E-07| 0,03
329,8 7,0 0,078 0,83 0,030 0,34 10,64 |1,03E-06| 0,06
330,8 8,0 0,083 0,91 0,033 0,36 10,88 |1,32E-06| 0,10
331,8 9,0 0,089 0,98 0,035 0,38 11,09 |1,61E-06| 0,14
332,8 10,0 0,093 1,05 0,037 0,41 11,29 |1,87E-06| 0,20
333,8 11,0 0,098 1,12 0,040 0,43 11,47 | 2,12E-06| 0,26




ENGECORPS - HARZA 261-FUN-TSF-RT-B0009 -31-

d= 1,88E-03 mm

z h v* v V' C peso gst
Fg V/Iv*
(m) (m) (m/s) (m/s) (m/s) (kg/kg) |(kg/m.s)
324,8 2,0 0,042 0,36 0,016 0,13 8,63 |0,00E+00| 0,00
325,8 3,0 0,051 0,47 0,020 0,16 9,24 |0,00E+00| 0,00
326,8 4,0 0,059 0,57 0,023 0,19 9,69 |0,00E+00| 0,00
327,8 5,0 0,066 0,66 0,027 0,22 10,06 |1,62E-08| 0,00
328,8 6,0 0,072 0,75 0,029 0,24 | 10,37 |1,37E-07| 0,01
329,8 7,0 0,078 0,83 0,032 0,26 10,64 | 3,27E-07| 0,02
330,8 8,0 0,083 0,91 0,035 0,28 10,88 |5,50E-07| 0,04
331,8 9,0 0,089 0,98 0,037 0,30 11,09 |7,87E-07| 0,07
332,8 10,0 0,093 1,05 0,039 0,32 11,29 {1,03E-06| 0,11

333,8 11,0 0,098 1,12 0,042 0,33 11,47 |1,27E-06| 0,16

O quadro a seguir apresenta a totalizacdo de cada fracdo. As duas Ultimas
colunas apresentam o valor da vazdo solida total desviada a captacao,
considerando a vaz&o maxima de bombeamento em 99 m%/s.

QUADRO 9
CAPACIDADE DE TRANSPORTE TOTAL
z h C peso gst Qst Qst
(m) (m) (kg/kg) | (kg/m.s)| (kg/s) |(ton/dia)
324,8 2,0 2,28E-06| 0,02 2,3 197
325,8 3,0 5,62E-06| 0,08 5,6 485
326,8 4,0 9,16E-06| 0,21 9,2 792

327,8 50 1,25E-05| 0,42 12,5 1083
328,8 6,0 157E-05| 0,71 15,7 1360
329,8 7,0 1,87E-05| 1,09 18,7 1618
330,8 8,0 2,15E-05| 1,56 21,5 1859
331,8 9,0 2,41E-05| 2,13 24,1 2083
332,8 10,0 |[2,65E-05| 2,80 26,5 2292
333,8 11,0 |2,88E-05| 3,56 28,8 2488
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QUADRO 10

METODO DE ENGELUND-HANSEN

d= 1,50E-04 mm
z h L. . h' V' Vv ¢ ; gst
(m) (m) (m) (m/s) | (m/s) (kg/m.s)
324,8 2,0 0,72 0,27 0,74 | 0,025 | 0,36 |0,1073| 0,05 0,01
325,8 3,0 1,08 0,52 1,46 | 0,036 | 047 |0,0938| 0,15 0,03
326,8 4,0 1,44 0,89 247 | 0,046 | 057 |0,0852| 0,34 0,07
327,8 5,0 1,80 1,35 3,76 | 0,057 | 0,66 |0,0791| 0,65 0,13
328,8 6,0 2,16 1,92 534 | 0,068 | 0,75 |0,0744| 1,08 0,21
329,8 7,0 2,51 2,59 7,21 | 0,079 | 0,83 |0,0707| 1,67 0,33
330,8 8,0 2,87 3,36 9,36 | 0,090 | 091 |0,0676| 2,44 0,48
331,8 9,0 3,23 424 | 11,81 | 0,201 | 0,98 | 0,0650| 3,41 0,67
332,8 | 10,0 3,59 522 | 1454 | 0,113 | 1,05 |0,0628 | 4,60 0,90
3338 | 11,0 3,95 6,31 | 17,56 | 0,124 | 1,12 | 0,0608 | 6,02 1,18
d= 2,50E-04 mm
V4 h .y . h' V' Y ¢ f gst
(m) (m) (m) (m/s) | (m/s) (kg/m.s)
324,8 2,0 0,43 0,13 0,62 | 0,023 | 0,36 |0,1073| 0,01 0,01
325,8 3,0 0,65 0,23 1,05 | 0,030 | 0,47 |0,0938| 0,04 0,02
326,8 4,0 0,86 0,36 1,66 | 0,038 | 057 |0,0852| 0,09 0,04
327,8 5,0 1,08 0,52 243 | 0,046 | 0,66 |0,0791| 0,16 0,07
328,8 6,0 1,29 0,73 3,38 | 0,054 | 0,75 |0,0744| 0,27 0,11
329,8 7,0 1,51 0,97 450 | 0,063 | 0,83 | 0,0707| 0,42 0,18
330,8 8,0 1,72 1,25 580 | 0,071 | 0,91 | 0,0676| 0,61 0,26
331,8 9,0 1,94 1,57 7,26 | 0,080 | 0,98 |0,0650| 0,85 0,36
332,8 | 10,0 2,16 1,92 890 | 0,088 | 1,05 |0,0628| 1,15 0,49
3338 | 11,0 2,37 2,31 | 10,71 | 0,097 | 1,12 | 0,0608| 1,51 0,64
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d= 3,50E-04 mm
z h t. t. h' V' * % f f gst
(m) (m) (m) | (m/s) | (m/s) (kg/m.s)
3248 | 20 0,31 | 0,10 | 0,64 | 0,024 | 0,36 |0,1073| 0,05 0,03
3258 | 3,0 0,46 | 0,15 | 0,94 | 0,029 | 0,47 |0,0938| 0,15 0,11
326,8 | 4,0 0,62 | 0,21 | 1,38 | 0,035 | 0,57 |0,0852| 0,35 0,24
3278 | 5,0 0,77 | 0,30 | 1,93 | 0,041 | 0,66 |0,0791| 0,66 0,46
328,8 | 6,0 092 | 0,40 | 2,61 | 0,048 | 0,75 |0,0744| 1,10 0,77
3298 | 7,0 1,08 | 0,52 | 3,41 | 0,054 | 0,83 [0,0707| 1,71 1,19
330,8 | 8,0 1,23 | 0,67 | 433 | 0,061 | 0,91 [0,0676| 2,49 1,74
331,8 | 9,0 1,39 | 0,83 | 538 | 0,068 | 0,98 [0,0650| 3,48 2,43
3328 | 100 | 1,54 | 1,01 | 6,55 | 0,076 | 1,05 |0,0628| 4,69 3,27
3338 110 | 169 | 1,212 | 7,84 | 0,083 | 1,12 |0,0608| 6,14 4,28
d= 4,50E-04 mm
Z h .y . h' V' Y ¢ f gst
(m) (m) (m) (m/s) | (m/s) (kg/m.s)
324.8 2,0 0,24 0,16 1,30 | 0,034 | 0,36 | 0,2073| 0,03 0,03
325,8 3,0 0,36 0,20 1,70 | 0,038 | 0,47 | 0,0938| 0,08 0,08
326,8 4,0 0,48 0,25 2,10 | 0,043 | 057 |0,0852| 0,19 0,19
327,8 5,0 0,60 0,30 2,50 | 0,047 | 0,66 |0,0791| 0,35 0,36
328,8 6,0 0,72 0,35 290 | 0,050 | 0,75 | 0,0744| 0,59 0,60
329,8 7,0 0,84 0,40 3,30 | 0,054 | 0,83 |0,0707| 0,91 0,93
330,8 8,0 0,96 0,44 3,70 | 0,057 | 0,91 |0,0676| 1,33 1,35
331,8 9,0 1,08 0,49 4,10 | 0,060 | 0,98 |0,0650| 1,85 1,89
332,8 | 10,0 1,20 0,54 450 | 0,063 | 1,05 |0,0628| 2,50 2,54
3338 | 11,0 1,32 0,59 490 | 0,065 | 1,12 |0,0608| 3,28 3,33
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d= 5,75E-04 mm

Z h . h' v'* \Y; gst
(m) (m) t r- m) | (m/s) | (mis) f f (kg/m.s)
3248 | 20 | 019 | 013 | 1,44 | 0,035 | 036 |0,1073| 0,00 0,00
3258 | 30 | 028 | 017 | 1,84 | 0,040 | 0,47 |0,0938| 0,01 0,01
3268 | 40 | 037 | 021 | 224 | 0,044 | 057 |0,0852| 0,02 0,03
3278 | 50 | 047 | 025 | 2,64 | 0048 | 0,66 |0,0791| 0,04 0,06
3288 | 60 | 056 | 028 | 304 | 0,051 | 0,75 |0,0744| 0,07 0,11
3298 | 70 | 066 | 032 | 344 | 0055 | 083 |0,0707| 0,11 0,16
3308 | 80 | 075 | 036 | 384 | 0,058 | 091 |0,0676| 0,16 0,24
331,8 | 90 | 084 | 040 | 424 | 0,061 | 098 |0,0650| 0,23 0,33
3328 | 100 | 094 | 043 | 464 | 0,064 | 1,05 |0,0628| 0,31 0,45

3338 | 11,0 1,03 0,47 504 | 0,066 | 1,12 |0,0608 | 0,40 0,59

d= 7,50E-04 mm
z h ¢ . h' V' v ¢ ; gst
(m) (m) i . m) | (m/is) | (m/s) (kg/m.s)

324,8 2,0 0,14 0,12 164 | 0,038 | 0,36 |0,2073| 0,00 0,00
325,8 3,0 0,22 0,15 2,04 | 0,042 | 0,47 |0,0938| 0,00 0,00
326,8 4,0 0,29 0,17 2,44 | 0,046 | 057 |0,0852| 0,00 0,00
327,8 5,0 0,36 0,20 2,84 | 0,050 | 0,66 |0,0791| 0,00 0,01
328,8 6,0 0,43 0,23 324 | 0,053 | 0,75 |0,0744| 0,01 0,01
329,8 7,0 0,50 0,26 3,64 | 0,056 | 0,83 |0,0707| 0,01 0,02
330,8 8,0 0,57 0,29 4,04 | 0,059 | 0,91 |0,0676| 0,01 0,03
331,8 9,0 0,65 0,32 4,44 | 0,062 | 0,98 | 0,0650| 0,02 0,04
332,8 | 10,0 0,72 0,35 4,84 | 0,065 | 1,05 |0,0628| 0,02 0,05
3338 | 11,0 0,79 0,38 524 | 0,068 | 1,12 | 0,0608 | 0,03 0,06
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d= 1,05E-03 mm

Z h t. | h' v'* Vv F f gst
(m) (m) (m) (m/s) | (m/s) (kg/m.s)

324,8 2,0 0,10 0,10 197 | 0,041 | 0,36 |0,1073| 0,00 0,00
325,8 3,0 0,15 0,12 2,37 | 0,045 | 0,47 |0,0938| 0,00 0,00
326,8 4,0 0,21 0,14 2,77 | 0,049 | 057 |0,0852| 0,00 0,01
327,8 5,0 0,26 0,16 3,17 | 0,053 | 0,66 |0,0791| 0,00 0,02
328,8 6,0 0,31 0,18 3,57 | 0,056 | 0,75 |0,0744| 0,01 0,03
329,8 7,0 0,36 0,20 3,97 | 0,059 | 0,83 |0,0707| 0,01 0,04
330,8 8,0 0,41 0,22 4,37 | 0,062 | 091 |0,0676 | 0,02 0,06
331,8 9,0 0,46 0,24 4,77 | 0,064 | 0,98 |0,0650| 0,02 0,09
332,8 | 10,0 0,51 0,27 5,17 | 0,067 | 1,05 |0,0628| 0,03 0,12
3338 | 11,0 0,56 0,29 557 | 0,070 | 1,12 | 0,0608 | 0,04 0,15

d= 1,88E-03 mm
Z h t. | h' v'* Y F f gst
(m) (m) m) | (m/s) | (m/s) (kg/m.s)

324,8 2,0 0,06 0,08 2,89 | 0,050 | 0,36 |0,1073| 0,00 0,00
325,8 3,0 0,09 0,09 329 | 0,054 | 047 |0,0038| 0,00 0,00
326,8 4,0 0,11 0,11 3,69 | 0,057 | 057 |0,0852| 0,00 0,01
327,8 5,0 0,14 0,12 4,09 | 0,060 | 0,66 |0,0791| 0,00 0,01
328,8 6,0 0,17 0,13 4,49 | 0,063 | 0,75 |0,0744| 0,00 0,02
329,8 7,0 0,20 0,14 4,89 | 0,065 | 0,83 |0,0707| 0,00 0,03
330,8 8,0 0,23 0,15 529 | 0,068 | 0,91 |0,0676| 0,00 0,04
331,8 9,0 0,26 0,16 569 | 0,070 | 0,98 |0,0650| 0,01 0,05
332,8 | 10,0 0,29 0,17 6,09 | 0,073 | 1,05 |0,0628| 0,01 0,07
3338 | 11,0 0,32 0,19 6,49 | 0,075 | 1,12 |0,0608 | 0,01 0,09
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QUADRO 11

CAPACIDADE DE TRANSPORTE TOTAL

z h C peso gst Qst Qst

(m) (m) (kg/kg) (kg/m.s) (kg/s) (ton/dia)

324,8 2,0 1,14E-05 0,082481 11,44298 988,6735

325,8 3,0 1,84E-05 0,260183 18,36449 1586,692

326,8 4,0 2,57E-05 0,587857 25,68862 2219,497

327,8 5,0 3,33E-05 1,106241 33,32748 2879,494

328,8 6,0 4,12E-05 1,854372 41,22689 3562,003

329,8 7,0 4,93E-05 2,869983 49,34978 4263,821

330,8 8,0 5,77E-05 4,189767 57,669 4982,602

331,8 9,0 6,62E-05 5,849544 66,16379 5716,552

332,8 10,0 7,48E-05 7,884393 74,81766 6464,246

333,8 11,0 8,36E-05 10,32874 83,6172 7224,526

QUADRO 12
METODO DE VAN RIIN
d 1,50E-04 mm
z h Vcr \% M gsb gsb gst
(m) (m) (m/s) (m/s) (kg/m.s) | (kg/m.s) | (kg/m.s)

324,8 2,0 0,17 0,36 19 0,00 0,01 0,01
325,8 3,0 0,18 0,47 105 0,00 0,03 0,04
326,8 4,0 0,18 0,57 330 0,01 0,08 0,09
327,8 5,0 0,19 0,66 777 0,02 0,15 0,17
328,8 6,0 0,19 0,75 1542 0,03 0,25 0,27
329,8 7,0 0,19 0,83 2728 0,04 0,37 0,41
330,8 8,0 0,19 0,91 4446 0,06 0,53 0,59
331,8 9,0 0,20 0,98 6814 0,07 0,73 0,80
332,8 10,0 0,20 1,05 9954 0,10 0,95 1,05
333,8 11,0 0,20 1,12 13996 0,12 1,22 1,34
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2,50E-04 mm
z h Vcr Vv M gsb gsb gst
(m) (m) (m/s) (m/s) (kg/m.s) | (kg/m.s) | (kg/m.s)
3248 2,0 0,23 0,36 4 0,00 0,00 0,00
325,8 3,0 0,24 0,47 32 0,00 0,01 0,01
326,8 4,0 0,25 0,57 115 0,01 0,03 0,04
327,8 5,0 0,25 0,66 294 0,01 0,06 0,07
328,8 6,0 0,26 0,75 613 0,02 0,11 0,13
329,8 7,0 0,26 0,83 1124 0,03 0,17 0,20
330,8 8,0 0,26 0,91 1882 0,04 0,25 0,29
331,8 9,0 0,27 0,98 2946 0,05 0,35 0,40
332,8 10,0 0,27 1,05 4377 0,07 0,46 0,53
333,8 11,0 0,27 1,12 6241 0,09 0,60 0,69
3,50E-04 mm
z h Vcr Vv M gsh gsh gst
(m) (m) (m/s) (m/s) (kg/m.s) | (kg/m.s)| (kg/m.s)

324,8 2,0 0,28 0,36 1 0,00 0,00 0,00
325,8 3,0 0,29 0,47 11 0,00 0,00 0,00
326,8 4,0 0,30 0,57 49 0,00 0,00 0,01
327,8 5,0 0,31 0,66 138 0,00 0,01 0,01
328,8 6,0 0,31 0,75 304 0,00 0,02 0,02
329,8 7,0 0,32 0,83 579 0,01 0,03 0,04
330,8 8,0 0,32 0,91 998 0,01 0,05 0,05
331,8 9,0 0,33 0,98 1595 0,01 0,06 0,08
332,8 10,0 0,33 1,05 2412 0,02 0,09 0,11
333,8 11,0 0,33 1,12 3487 0,02 0,12 0,14
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4,50E-04 mm
z h Vcr Vv M gsh gsh gst
(m) (m) (m/s) (m/s) (kg/m.s) | (kg/m.s)| (kg/m.s)
324,8 2,0 0,33 0,36 0 0,00 0,00 0,00
325,8 3,0 0,34 0,47 4 0,00 0,00 0,01
326,8 4,0 0,35 0,57 23 0,00 0,02 0,02
327,8 5,0 0,36 0,66 71 0,01 0,04 0,05
328,8 6,0 0,37 0,75 167 0,02 0,08 0,10
329,8 7,0 0,37 0,83 332 0,03 0,13 0,17
330,8 8,0 0,38 0,91 589 0,05 0,21 0,26
331,8 9,0 0,38 0,98 963 0,08 0,30 0,38
332,8 10,0 0,38 1,05 1482 0,10 0,42 0,52
333,8 11,0 0,39 1,12 2175 0,13 0,56 0,70
5,75E-04 mm
z h Ver \% M gsb gsb gst
(m) (m) (m/s) (m/s) (kg/m.s) (kg/m.s) (kg/m.s)
324,8 2,0 0,35 0,36 0 0,00 0,00 0,00
325,8 3,0 0,37 0,47 2 0,00 0,00 0,00
326,8 4,0 0,38 0,57 12 0,00 0,01 0,01
327,8 5,0 0,39 0,66 42 0,01 0,03 0,03
328,8 6,0 0,39 0,75 103 0,02 0,05 0,07
329,8 7,0 0,40 0,83 211 0,03 0,09 0,12
330,8 8,0 0,41 0,91 382 0,05 0,15 0,20
331,8 9,0 0,41 0,98 634 0,07 0,22 0,29
332,8 10,0 0,41 1,05 987 0,09 0,31 0,40
333,8 11,0 0,42 1,12 1462 0,12 0,42 0,54
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7,50E-04 mm
z h Ver \% M gsb gsb gst
(m) (m) (m/s) (m/s) (kg/m.s) (kg/m.s) (kg/m.s)
324,8 2,0 0,35 0,36 0 0,00 0,00 0,00
325,8 3,0 0,37 0,47 1 0,00 0,00 0,00
326,8 4,0 0,38 0,57 9 0,00 0,00 0,00
327,8 5,0 0,39 0,66 30 0,00 0,00 0,00
328,8 6,0 0,39 0,75 75 0,00 0,01 0,01
329,8 7,0 0,40 0,83 153 0,00 0,01 0,02
330,8 8,0 0,41 0,91 277 0,01 0,02 0,02
331,8 9,0 0,41 0,98 461 0,01 0,03 0,03
332,8 10,0 0,41 1,05 718 0,01 0,04 0,05
333,8 11,0 0,42 1,12 1063 0,02 0,05 0,06
1,05E-03 mm
z h Vcr \% M gsb gsb gst
(m) (m) (m/s) (m/s) (kg/m.s) (kg/m.s) (kg/m.s)

324,8 2,0 0,35 0,36 0 0,00 0,00 0,00
325,8 3,0 0,37 0,47 1 0,00 0,00 0,00
326,8 4,0 0,38 0,57 6 0,00 0,00 0,00
327,8 5,0 0,39 0,66 20 0,00 0,01 0,01
328,8 6,0 0,39 0,75 50 0,01 0,02 0,02
329,8 7,0 0,40 0,83 102 0,01 0,03 0,04
330,8 8,0 0,41 0,91 185 0,02 0,04 0,06
331,8 9,0 0,41 0,98 308 0,03 0,06 0,10
332,8 10,0 0,41 1,05 479 0,04 0,09 0,13
333,8 11,0 0,42 1,12 710 0,06 0,12 0,18
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d= 1,88E-03 mm
z h Ver Vv M gsh gsh gst
(m) (m) (m/s) (m/s) (kg/m.s) | (kg/m.s) (kg/m.s)
324,8 2,0 0,35 0,36 0 0,00 0,00 0,00
325,8 3,0 0,37 0,47 0 0,00 0,00 0,00
326,8 4,0 0,38 0,57 3 0,00 0,00 0,00
327,8 5,0 0,39 0,66 10 0,00 0,01 0,01
328,8 6,0 0,39 0,75 25 0,01 0,01 0,02
329,8 7,0 0,40 0,83 51 0,02 0,02 0,03
330,8 8,0 0,41 0,91 92 0,02 0,03 0,05
331,8 9,0 0,41 0,98 153 0,03 0,04 0,08
332,8 10,0 0,41 1,05 239 0,05 0,06 0,11
333,8 11,0 0,42 1,12 354 0,06 0,08 0,15
QUADRO 13
CAPACIDADE DE TRANSPORTE TOTAL
z h C peso Qst Qst Qst
(m) (m) (kg/kg) (kg/m.s) | (kg/s) (ton/dia)
324,8 2,0 1,84E-06 0,013 1,84 159,35
325,8 3,0 4,40E-06 0,062 4,40 380,46
326,8 4,0 7,57E-06 0,173 7,57 654,35
327,8 5,0 1,09E-05 0,363 10,95 945,92
328,8 6,0 1,44E-05 0,646 14,36 1241,10
329,8 7,0 1,78E-05 1,033 17,75 1533,99
330,8 8,0 2,11E-05 1,532 21,09 1822,03
331,8 9,0 2,44E-05 2,153 24,35 2104,19
332,8 10,0 2,75E-05 2,903 27,55 2380,12
333,8 11,0 3,07E-05 3,788 30,67 2649,81
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QUADRO 14

METODO DE BROWNLIE

d= 1,50E-04 mm
z h \% C peso gst Qst Qst
(m) (m) (m/s) (kg/kg) (kg/m.s) (kg/s) | (ton/dia)
324,8 2,0 0,36 6,75E-07 0,00 0,7 58
325,8 3,0 0,47 1,45E-06 0,02 1,4 125
326,8 4,0 0,57 2,29E-06 0,05 2,3 198
327,8 5,0 0,66 3,19E-06 0,11 3,2 275
328,8 6,0 0,75 4,11E-06 0,18 4,1 355
329,8 7,0 0,83 5,05E-06 0,29 51 436
330,8 8,0 0,91 6,01E-06 0,44 6,0 519
331,8 9,0 0,98 6,97E-06 0,62 7,0 603
332,8 10,0 1,05 7,95E-06 0,84 8,0 687
333,8 11,0 1,12 8,94E-06 1,10 8,9 772
d= 2,50E-04 mm
Z h \% C peso gst Qst Qst
(m) (m) (m/s) (kg/kg) (kg/m.s)| (kg/s) |(ton/dia)
324,8 2,0 0,36 6,06E-07 0,00 0,6 52
325,8 3,0 0,47 1,30E-06 0,02 1,3 112
326,8 4,0 0,57 2,06E-06 0,05 2,1 178
327,8 5,0 0,66 2,86E-06 0,10 2,9 247
328,8 6,0 0,75 3,69E-06 0,17 3,7 319
329,8 7,0 0,83 4,54E-06 0,26 4,5 392
330,8 8,0 0,91 5,40E-06 0,39 54 466
331,8 9,0 0,98 6,26E-06 0,55 6,3 541
332,8 10,0 1,05 7,14E-06 0,75 71 617
333,8 11,0 1,12 8,03E-06 0,99 8,0 694
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d= 3,50E-04 mm
z h \% C peso gst Qst Qst
(m) (m) (m/s) (kg/kg) (kg/m.s)| (kg/s) | (ton/dia)
324,8 2,0 0,36 1,83E-07 0,00 0,2 16
325,8 3,0 0,47 3,92E-07 0,01 0,4 34
326,8 4,0 0,57 6,22E-07 0,01 0,6 54
327,8 5,0 0,66 8,64E-07 0,03 0,9 75
328,8 6,0 0,75 1,11E-06 0,05 1,1 96
329,8 7,0 0,83 1,37E-06 0,08 14 118
330,8 8,0 0,91 1,63E-06 0,12 1,6 141
331,8 9,0 0,98 1,89E-06 0,17 19 163
332,8 10,0 1,05 2,16E-06 0,23 2,2 186
333,8 11,0 1,12 2,42E-06 0,30 2,4 209
d= 4,50E-04 mm
z h \% C peso gst Qst Qst
(m) (m) (m/s) (kg/kg) (kg/m.s)| (kg/s) |(ton/dia)
324,8 2,0 0,36 1,29E-06 0,01 1,3 112
325,8 3,0 0,47 2,77TE-06 0,04 2,8 239
326,8 4,0 0,57 4,40E-06 0,10 4,4 380
327,8 5,0 0,66 6,11E-06 0,20 6,1 528
328,8 6,0 0,75 7,87E-06 0,35 7,9 680
329,8 7,0 0,83 9,67E-06 0,56 9,7 836
330,8 8,0 0,91 1,15E-05 0,84 11,5 994
331,8 9,0 0,98 1,34E-05 1,18 13,4 1154
332,8 10,0 1,05 1,52E-05 1,60 15,2 1316
333,8 11,0 1,12 1,71E-05 2,11 17,1 1479
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d= 5,75E-04 mm
z h \% C peso gst Qst Qst
(m) (m) (m/s) (kg/kg) (kg/m.s)| (kg/s) |(ton/dia)

324,8 2,0 0,36 1,29E-06 0,01 1,3 112
325,8 3,0 0,47 2,77E-06 0,04 2,8 239
326,8 4,0 0,57 4,40E-06 0,10 4,4 380
327,8 5,0 0,66 6,11E-06 0,20 6,1 528
328,8 6,0 0,75 7,87E-06 0,35 7.9 680
329,8 7,0 0,83 9,67E-06 0,56 9,7 836
330,8 8,0 0,91 1,15E-05 0,84 11,5 994
331,8 9,0 0,98 1,34E-05 1,18 13,4 1154
332,8 10,0 1,05 1,52E-05 1,60 15,2 1316
333,8 11,0 1,12 1,71E-05 2,11 17,1 1479
7,50E-04 mm

z h \% C peso gst Qst Qst

(m) (m) (m/s) (kg/kg) (kg/m.s)| (kg/s) |(ton/dia)

324,8 2,0 0,36 1,83E-07 0,00 0,2 16
325,8 3,0 0,47 3,92E-07 0,01 0,4 34
326,8 4,0 0,57 6,22E-07 0,01 0,6 54
327,8 5,0 0,66 8,64E-07 0,03 0,9 75
328,8 6,0 0,75 1,11E-06 0,05 1,1 96
329,8 7,0 0,83 1,37E-06 0,08 14 118
330,8 8,0 0,91 1,63E-06 0,12 1,6 141
331,8 9,0 0,98 1,89E-06 0,17 1,9 163
332,8 10,0 1,05 2,16E-06 0,23 2,2 186
333,8 11,0 1,12 2,42E-06 0,30 2,4 209
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d= 1,05E-03 mm
z h \% C peso gst Qst Qst
(m) (m) (m/s) (kg/kg) (kg/m.s)| (kg/s) | (ton/dia)

324,8 2,0 0,36 6,06E-07 0,00 0,6 52
325,8 3,0 0,47 1,30E-06 0,02 1,3 112
326,8 4,0 0,57 2,06E-06 0,05 2,1 178
327,8 5,0 0,66 2,86E-06 0,10 2,9 247
328,8 6,0 0,75 3,69E-06 0,17 3,7 319
329,8 7,0 0,83 4,54E-06 0,26 4,5 392
330,8 8,0 0,91 5,40E-06 0,39 54 466
331,8 9,0 0,98 6,26E-06 0,55 6,3 541
332,8 10,0 1,05 7,14E-06 0,75 7,1 617
333,8 11,0 1,12 8,03E-06 0,99 8,0 694
1,88E-03 mm

z h \% C peso gst Qst Qst

(m) (m) (m/s) (kg/kg) (kg/m.s)| (kg/s) |(ton/dia)

324,8 2,0 0,36 6,75E-07 0,00 0,7 58
325,8 3,0 0,47 1,45E-06 0,02 14 125
326,8 4,0 0,57 2,29E-06 0,05 2,3 198
327,8 5,0 0,66 3,19E-06 0,11 3.2 275
328,8 6,0 0,75 4,11E-06 0,18 4,1 355
329,8 7,0 0,83 5,05E-06 0,29 51 436
330,8 8,0 0,91 6,01E-06 0,44 6,0 519
331,8 9,0 0,98 6,97E-06 0,62 7,0 603
332,8 10,0 1,05 7,95E-06 0,84 8,0 687
333,8 11,0 1,12 8,94E-06 1,10 8,9 772
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QUADRO 15
CAPACIDADE DE TRANSPORTE TOTAL
z h C peso gst Qst Qst
(m) (m) (kg/kg) | (kg/m.s) | (kg/s) | (ton/dia)

324,8 2,0 5,51E-06 0,04 55 476
325,8 3,0 1,18E-05 0,17 11,8 1021
326,8 4,0 1,87E-05 0,43 18,7 1620
327,8 5,0 2,60E-05 0,86 26,0 2250
328,8 6,0 3,36E-05 1,51 33,6 2900
329,8 7,0 4,13E-05 2,40 41,3 3565
330,8 8,0 4,91E-05 3,57 49,1 4240
331,8 9,0 5,70E-05 5,04 57,0 4923
332,8 10,0 6,50E-05 6,85 65,0 5612
333,8 11,0 7,30E-05 9,02 73,0 6307

A Figura 2 apresenta os resultados comparativos da aplicacdo dos quatro
métodos aplicados. As dispersGes encontradas sdo bem caracteristicas na
aplicacdo de diferentes equacfes de transporte sélido. Os resultados do método
de Engelund-Hansen séo os que apresentam valores mais elevados em relacéo
aos demais e por esta razdo serdo tomados como referéncia da ordem de
grandeza da capacidade de transporte, adotando assim um critério conservador.
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Concentragdes do transporte
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Figura 2 - Curvas de vazéo solida e concentragdes
do escoamento desviado para a captacéo

Através do método de Van Rijn, pode-se ter uma primeira avaliacdo da relacéo
entre o transporte em suspensao e o total. Segundo este método, cerca de 87%
dos sedimentos € transportado em suspensdo. A Figura 3 ilustra esta relacéo.
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Figura 3 - Relacéo entre o transporte em suspenséo e o total

Caracteristicas Hidraulicas do Canal da Captacdao

A geometria do canal de aproximacao & bombas, desde a regido da captacao até
a EB-I/1, ter& secao trapezoidal com 9,5 m de base, talude 1V:1,5H, e declividade
0,0001 m/m. O coroamento dos diques laterais devera estar em torno da cota
330,0 m e a cota de fundo em 317,08 m. Na extremidade do canal, junto a
margem do S&o Francisco, devera haver uma transicdo fazendo variar
gradualmente a largura inicial de 150 m para a largura da secao tipica do canal.
Nessa regido, restard um septo de rocha escavado na cota 321,00, para reduzir a
possibilidade de ingresso de sedimentos no canal.

Para efeitos da avaliacdo de transporte de sélidos, foram feitas algumas
simulacées do canal com a vazéo de bombeamento (99 m’/s). Com os resultados
desta simulagcé@o apresentada no Quadro 16, foi possivel estabelecer a condicéo
mais desfavoravel em termos de maior capacidade de transporte sdélido do canal.
Neste quadro apresentam-se as caracteristicas hidraulicas mais relevantes. A
Figura 4 apresenta as linhas d'dgua obtidas nas simulacdes. Percebe-se
claramente que a situacdo de maior capacidade de transporte, portanto a mais
critica, ocorre com 0s niveis operacionais mais baixos, condicdo em que o
gradiente de energia é mais acentuado.
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QUADRO 16

CAPACIDADE DE TRANSPORTE TOTAL

Vazdo: 99,00 m®/s d= 0,000501 m

n= 0,024 s = 2,35

Fundo plano na cota 320,00 m wo= 0,072 m/s

Nivel:325,30 m

~ Dist.Ac. N.A j T to
Secéo t*
(m) (m) (m/m) (m/s) (N/m?)
RSF 0,00 325,83 1,39E-05 0,027 0,74 0,06

1 72,00 325,83 1,39E-05 0,026 0,69 0,05
2 144,00 325,83 1,39E-05 0,025 0,63 0,05
3 216,00 325,83 1,39E-05 0,025 0,64 0,05
4 288,00 325,75 9,72E-05 0,055 3,00 0,23
5 300,00 325,75 1,67E-04 0,072 514 0,39
6 400,00 325,73 1,70E-04 0,072 5,23 0,39
7 500,00 325,72 1,80E-04 0,074 5,52 0,42
8 600,00 325,70 1,70E-04 0,072 5,20 0,39
9 700,00 325,68 1,80E-04 0,074 5,49 0,41
10 800,00 325,66 1,90E-04 0,076 5,77 0,43
11 900,00 325,64 1,80E-04 0,074 5,47 0,41
12 1.000,00 325,62 1,90E-04 0,076 5,75 0,43
13 1.100,00 325,60 1,90E-04 0,076 573 0,43
14 1.200,00 325,58 2,00E-04 0,078 6,02 0,45
15 1.300,00 325,56 2,00E-04 0,077 6,00 0,45
16 1.400,00 325,54 2,00E-04 0,077 5,98 0,45
17 1.500,00 325,52 2,00E-04 0,077 5,96 0,45
18 1.600,00 325,49 2,10E-04 0,079 6,24 0,47
19 1.700,00 325,47 2,10E-04 0,079 6,22 0,47
20 1.800,00 325,45 2,20E-04 0,081 6,49 0,49
21 1.900,00 325,43 2,20E-04 0,080 6,47 0,49
22 2.000,00 325,40 2,20E-04 0,080 6,45 0,49
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QUADRO 16

CAPACIDADE DE TRANSPORTE TOTAL - continuagéo

Nivel:325,30 m
Secéo Dist.Ac. N.A j Ve to ‘.
(m) (m) (m/m) (m/s) (N/m?)

23 2.100,00 325,38 2,20E-04 0,080 6,42 0,48
24 2.150,00 325,37 2,40E-04 0,084 6,99 0,53
25 2.200,00 325,36 2,20E-04 0,080 6,40 0,48
26 2.250,00 325,34 2,40E-04 0,083 6,96 0,52
27 2.300,00 325,33 2,40E-04 0,083 6,96 0,52
28 2.350,00 325,32 2,20E-04 0,080 6,36 0,48
29 2.400,00 325,31 2,40E-04 0,083 6,91 0,52

Bombas 2.425,00 325,30 2,40E-04 0,083 6,91 0,52
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QUADRO 16

CAPACIDADE DE TRANSPORTE TOTAL - continuagao

Nivel: 326,50 m
Secio Dist.Ac. N.A j V. to .y
(m) (m) (m/m) (mis) | (N/m?)

RSF 0,00 326,75 0,00E+00 0,000 0,00 0,00
1 72,00 326,75 0,00E+00 0,000 0,00 0,00

2 144,00 326,75 0,00E+00 0,000 0,00 0,00
3 216,00 326,75 1,39E-05 0,027 0,72 0,05
4 288,00 326,70 4,17E-05 0,038 1,46 0,11
5 300,00 326,70 8,33E-05 0,054 2,91 0,22
6 400,00 326,69 9,00E-05 0,056 3,14 0,24
7 500,00 326,69 9,00E-05 0,056 3,14 0,24
8 600,00 326,68 9,00E-05 0,056 3,13 0,24
9 700,00 326,67 9,00E-05 0,056 3,13 0,24
10 800,00 326,66 9,00E-05 0,056 3,12 0,24
11 900,00 326,65 9,00E-05 0,056 3,12 0,24
12 1000,00 326,64 9,00E-05 0,056 3,12 0,24
13 1100,00 326,63 9,00E-05 0,056 3,11 0,23
14 1200,00 326,62 9,00E-05 0,056 3,11 0,23
15 1300,00 326,61 9,00E-05 0,056 3,10 0,23
16 1400,00 326,60 1,00E-04 0,059 3,45 0,26
17 1500,00 326,59 9,00E-05 0,056 3,10 0,23
18 1600,00 326,58 9,00E-05 0,056 3,10 0,23
19 1700,00 326,57 1,00E-04 0,059 3,44 0,26
20 1800,00 326,56 9,00E-05 0,056 3,09 0,23
21 1900,00 326,55 1,00E-04 0,059 3,43 0,26
22 2000,00 326,54 1,00E-04 0,058 3,42 0,26
23 2100,00 326,53 9,00E-05 0,055 3,08 0,23
24 2150,00 326,53 1,00E-04 0,058 3,42 0,26
25 2200,00 326,52 1,00E-04 0,058 3,42 0,26
26 2250,00 326,52 1,00E-04 0,058 3,41 0,26
27 2300,00 326,51 1,00E-04 0,058 3,41 0,26
28 2350,00 326,51 1,00E-04 0,058 3,41 0,26
29 2400,00 326,50 1,00E-04 0,058 341 0,26
Bombas 2425,00 326,50 1,20E-04 0,064 4,09 0,31
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QUADRO 16

CAPACIDADE DE TRANSPORTE TOTAL - continuagao

Nivel: 327,50 m
Secio Dist.Ac. N.A j V. to .y
(m) (m) (m/m) (mis) | (N/m?)

RSF 0,00 327,64 0,00E+00 0,000 0,00 0,00
1 72,00 327,64 0,00E+00 0,000 0,00 0,00

2 144,00 327,64 0,00E+00 0,000 0,00 0,00
3 216,00 327,64 1,39E-05 0,028 0,80 0,06
4 288,00 327,61 2,78E-05 0,033 1,08 0,08
5 300,00 327,61 2,78E-05 0,033 1,08 0,08
6 400,00 327,61 5,00E-05 0,044 1,94 0,15
7 500,00 327,60 6,00E-05 0,048 2,33 0,18
8 600,00 327,60 5,00E-05 0,044 1,94 0,15
9 700,00 327,59 5,00E-05 0,044 1,94 0,15
10 800,00 327,59 5,00E-05 0,044 1,94 0,15
11 900,00 327,58 5,00E-05 0,044 1,94 0,15
12 1000,00 327,58 5,00E-05 0,044 1,94 0,15
13 1100,00 327,57 6,00E-05 0,048 2,32 0,17
14 1200,00 327,57 5,00E-05 0,044 1,93 0,15
15 1300,00 327,56 5,00E-05 0,044 1,93 0,15
16 1400,00 327,56 5,00E-05 0,044 1,93 0,15
17 1500,00 327,55 6,00E-05 0,048 2,32 0,17
18 1600,00 327,55 5,00E-05 0,044 1,93 0,14
19 1700,00 327,54 5,00E-05 0,044 1,93 0,14
20 1800,00 327,53 5,00E-05 0,044 1,93 0,14
21 1900,00 327,53 6,00E-05 0,048 2,31 0,17
22 2000,00 327,52 5,00E-05 0,044 1,93 0,14
23 2100,00 327,52 6,00E-05 0,048 2,30 0,17
24 2150,00 327,52 4,00E-05 0,039 1,54 0,12
25 2200,00 327,51 6,00E-05 0,048 2,30 0,17
26 2250,00 327,51 6,00E-05 0,048 2,30 0,17
27 2300,00 327,51 4,00E-05 0,039 1,54 0,12
28 2350,00 327,50 6,00E-05 0,048 2,30 0,17
29 2400,00 327,50 6,00E-05 0,048 2,30 0,17
Bombas 2425,00 327,50 4,00E-05 0,039 1,54 0,12
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QUADRO 16

CAPACIDADE DE TRANSPORTE TOTAL - continuagao

Nivel: 328,50 m
Seco Dist.Ac. N.A j Ve to ‘.
(m) (m) (m/m) (mis) | (N/m?)

RSF 0,00 328,59 0,00E+00 0,000 0,00 0,00
1 72,00 328,59 0,00E+00 0,000 0,00 0,00

2 144,00 328,58 0,00E+00 0,000 0,00 0,00
3 216,00 328,58 1,39E-05 0,030 0,88 0,07
4 288,00 328,57 1,39E-05 0,024 0,60 0,04
5 300,00 328,57 1,39E-05 0,024 0,60 0,04
6 400,00 328,56 3,00E-05 0,036 1,28 0,10
7 500,00 328,56 3,00E-05 0,036 1,28 0,10
8 600,00 328,56 3,00E-05 0,036 1,28 0,10
9 700,00 328,55 3,00E-05 0,036 1,28 0,10
10 800,00 328,55 3,00E-05 0,036 1,28 0,10
11 900,00 328,55 3,00E-05 0,036 1,28 0,10
12 1000,00 328,54 3,00E-05 0,036 1,28 0,10
13 1100,00 328,54 3,00E-05 0,036 1,28 0,10
14 1200,00 328,54 3,00E-05 0,036 1,28 0,10
15 1300,00 328,54 3,00E-05 0,036 1,28 0,10
16 1400,00 328,53 3,00E-05 0,036 1,28 0,10
17 1500,00 328,53 3,00E-05 0,036 1,28 0,10
18 1600,00 328,53 3,00E-05 0,036 1,28 0,10
19 1700,00 328,52 3,00E-05 0,036 1,28 0,10
20 1800,00 328,52 3,00E-05 0,036 1,28 0,10
21 1900,00 328,52 4,00E-05 0,041 1,71 0,13
22 2000,00 328,51 3,00E-05 0,036 1,28 0,10
23 2100,00 328,51 3,00E-05 0,036 1,28 0,10
24 2150,00 328,51 2,00E-05 0,029 0,85 0,06
25 2200,00 328,51 4,00E-05 0,041 1,71 0,13
26 2250,00 328,51 2,00E-05 0,029 0,85 0,06
27 2300,00 328,50 4,00E-05 0,041 1,71 0,13
28 2350,00 328,50 2,00E-05 0,029 0,85 0,06
29 2400,00 328,50 4,00E-05 0,041 1,71 0,13
Bombas | 2425,00 328,50 4,00E-05 0,041 1,71 0,13
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QUADRO 16
CAPACIDADE DE TRANSPORTE TOTAL - continuag&o

Nivel: 329,10 m

Secéio Dist.Ac. N.A j V. to ‘.
(m) (m) (m/m) (mis) | (N/m?)

RSF 0,00 329,17 0,00E+00 0,000 0,00 0,00
1 72,00 329,16 0,00E+00 0,000 0,00 0,00
2 144,00 329,16 0,00E+00 0,000 0,00 0,00
3 216,00 329,16 0,00E+00 0,000 0,00 0,00
4 288,00 329,15 1,39E-05 0,025 0,63 0,05
5 300,00 329,15 1,39E-05 0,025 0,63 0,05
6 400,00 329,15 3,00E-05 0,037 1,36 0,10
7 500,00 329,14 2,00E-05 0,030 0,91 0,07
8 600,00 329,14 2,00E-05 0,030 0,91 0,07
9 700,00 329,14 2,00E-05 0,030 0,91 0,07

10 800,00 329,14 3,00E-05 0,037 1,36 0,10
11 900,00 329,14 2,00E-05 0,030 0,91 0,07
12 1000,00 329,13 2,00E-05 0,030 0,91 0,07
13 1100,00 329,13 2,00E-05 0,030 0,91 0,07
14 1200,00 329,13 3,00E-05 0,037 1,36 0,10
15 1300,00 329,13 2,00E-05 0,030 0,91 0,07
16 1400,00 329,12 2,00E-05 0,030 0,91 0,07
17 1500,00 329,12 2,00E-05 0,030 0,91 0,07
18 1600,00 329,12 3,00E-05 0,037 1,36 0,10
19 1700,00 329,12 2,00E-05 0,030 0,90 0,07
20 1800,00 329,11 2,00E-05 0,030 0,90 0,07
21 1900,00 329,11 2,00E-05 0,030 0,90 0,07
22 2000,00 329,11 3,00E-05 0,037 1,36 0,10
23 2100,00 329,11 2,00E-05 0,030 0,90 0,07
24 2150,00 329,11 2,00E-05 0,030 0,90 0,07
25 2200,00 329,11 2,00E-05 0,030 0,90 0,07
26 2250,00 329,10 2,00E-05 0,030 0,90 0,07
27 2300,00 329,10 4,00E-05 0,043 1,81 0,14
28 2350,00 329,10 2,00E-05 0,030 0,90 0,07
29 2400,00 329,10 2,00E-05 0,030 0,90 0,07
Bombas 2425,00 329,10 0,00E+00 0,000 0,00 0,00
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3.3.5
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Figura 4 — Remanso calculado no canal da captacéo

Analise dos resultados

Iniciando a andlise de uma forma mais ampla, considere-se apenas a
granulometria média do material transportado (dsp = 0,5 mm). Observa-se nos
resultados das simulacbes que, para 0 nivel operacional maximo de
bombeamento, o escoamento em praticamente todo o canal apresenta tensdes de
cisalhamento inferiores ao valor critico de inicio de transporte (resulta com isto t «<
t«-=0,06), ou seja, corresponde a uma situacao de imobilidade.

Analisando a situacdo mais critica, em que o nivel operacional € minimo (cota do
nivel de dgua em 325,3 m), na regido de transicdo, numa extensao proxima a 300
m, as tensdes ainda se apresentam na condi¢&o critica de inicio de movimento (t +
@t~ = 0,06), aumentando somente quando o escoamento atinge o canal. Com
isto, a regido de transicdo desempenha um papel importante na retencdo das
fracBes mais graudas dos sedimentos do leito. Esta situacao, por sua vez, ocorre
para niveis em que o transporte sélido é mais reduzido (ver o grafico da Figura 2).
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Na cota 325,8 m a concentracdo estaria em pouco menos de 20 mg/l e a
capacidade de transporte em pouco menos de 1600 t/dia (sistema internacional)
aproximadamente da ordem de 100 m®/dia em termos de material depositado no
leito.

Admitindo que boa parte do material transportado encontra-se em suspensao
(cerca de 85%), pode-se supor que parte desta parcela poderia movimentar-se
para dentro do canal e chegar aestacdo de bombeamento. Deve-se fazer entdo
uma analise mais detalhada de cada fracdo transportada em suspensao.

Foram feitos calculos de alguns parametros importantes, para a condicdo mais
critica, na secdo de montante, apresentados no Quadro 17, discretizados por
fracGes granulométricas, a exemplo do que ja foi feito nos célculos de capacidade
de transporte. Nas primeiras linhas sdo apresentados alguns dados basicos:
diametro (d), frequéncia relativa (f), velocidade de queda da particula (wo),
diametro sedimentoldgico (D+). A seguir apresenta-se o valor critico do parametro
de Shields para o inicio de movimento (t+) e o parametro de Shields na secéo
para a situacdo mais desfavoravel, a condicdo critica de suspensdo dos
sedimentos, segundo o critério de Van Rijn, e o correspondente valor disponivel
pelo escoamento na mesma secdo. Finalmente apresenta-se o parametro de
Rouse (z) e a distdncia maxima de deslocamento da particula mais elevada até
gue repouse sobre o leito.

QUADRO 17

CONDICOES CRITICAS DE TRANSPORTE

d 0,50 0,15 0,25 0,35 0,45 0,58 0,75 1,05 1,88
(d50) | 0,118 | 0,106 | 0,032 | 0,226 | 0,226 | 0,032 | 0,106 | 0,118
W, 0,072 | 0,016 | 0,035 | 0,052 | 0,066 | 0,080 [ 0,097 | 0,121 | 0,169

D- 12,6 3,8 6,3 8,8 11,3 14,4 18,8 26,4 47,1
t-c 0,06 | 0,038 | 0,033 | 0,045 | 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
t- 0,06 | 0,186 | 0,111 | 0,079 | 0,06 | 0,048 | 0,037 | 0,026 | 0,015
V«W,. | 0,40 1,06 0,64 0,45 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
v«w, | 0,38 1,69 0,78 0,52 0,41 0,34 0,28 0,22 0,16
z 6,64 1,48 3,22 4,76 6,06 7,41 8,98 | 11,15 | 15,55
L max 123 el 709 225 143 104 79 59 39
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Analisando o quadro anterior, observa-se que somente o0s sedimentos com
diametro inferior a 0,40 mm tém condi¢cdes de serem transportados para jusante,
ou seja, cerca de 75% dos sedimentos que constituem a fracdo mais grauda,
podem ser retidos na regido de transicdo. A distancia maxima para a deposicao
de sedimentos com dimenséao superior a 0,40 mm € de 143 m, portanto dentro do
trecho de transicdo que é de cerca de 300 m.

Os valores do parametro de Rouse também indicam que os sedimentos tendem a
concentrar-se nas regides mais préoximas do leito. A Figura 5 mostra como séo
estas distribuicbes de concentracédo para cada fracdo. Praticamente quase todas
as fracdes granulométricas concentram o transporte em suspensdo a uma
distancia inferior a 0,5 m. Somente os sedimentos com granulometria inferior a 0,2
mm ultrapassam esse limite, ainda assim, num total inferior a 10%, o que equivale
a um valor da ordem de 1% do transporte soélido total, o que representa valores
irrisérios da ordem de 20 t/d (sistema internacional).

6,00
5,00
4,00
s [
< 3,00
= \
2,00 \\
\\
N
1,00 ~
\ ~~|_|
0,00 . |
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
C/Ca
z=1,48 2=3,22 z=4,76

Figura 5 — Distribuicdo de concentracdo de sedimentos em suspensao
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3.3.6

3.4

Recomendacdes de Projeto

Face aos resultados do estudo, verifica-se que o aporte solido é pouco
significativo e que o trecho de transicdo ja é suficiente para praticamente reter a
parcela principal que adentra o canal da captacao.

A manutencdo de um septo na conta 321,00 servira para reter o restante dos
sedimentos transportados em suspensado na regiao mais proxima ao leito.

Embora a taxa de transporte para a condigdo mais critica seja pouco significativa
(1600 t/d), € importante considerar a necessidade de servicos periddicos de
limpeza de manutencdo no trecho inicial. Uma possibilidade é deixar uma
cavidade pré-escavada para a retencdo dos sedimentos e efetuar o seu
esvaziamento periodicamente.

N&o foi considerada a parcela de carga de lavagem pois esta somente pode ser
determinada a partir de campanhas continuas de sedimentometria. As equacdes
de transporte sélido somente permitem a avaliacdo da capacidade de transporte
de material do leito. Isto, no entanto, ndo representa qualquer problema, pois a
carga de lavagem, se presente, ndo poderia ser retida. Por outro lado, a carga de
lavagem, por suas caracteristicas proprias, nao participa de transformacdes
morfologicas, uma vez que permanecem permanentemente em suspensao.

HIDRAULICA

Para atender as recomendacdes dos estudos sedimentoldgicos realizados,
conforme apresentados no item anterior, 0 emboque da captacdo tera um septo
de rocha remanescente, escavado na El. 321,00 m, numa largura igual a 150 m.
Conforme  detalhes apresentados nos desenhos  261-FUN-TSF-Al-
B0484/0485/0486 — Eixo Norte Trecho | — Tomada d’agua no Rio Sdo Francisco —
Implantacdo — Planta e Cortes, apresentado no Anexo I, a jusante do septo na El.
321,00 m, havera um trecho 50 m escavado na cota 316,08 m, ainda com largura
de 150 m, com a finalidade de reter sedimentos, funcionando como uma grande
“caixa de areia”, com 1,0 (um) metro de altura. As velocidades maximas
esperadas, na regido da entrada do septo (El. 321,00 m), serdo da ordem de
0,20 m/s.
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A partir desse ponto, a largura de 150 m serd gradualmente reduzida, numa
extensdo também de 150 m, até a largura da base do canal de alimentacéo igual
a 9,50 m, escavado na cota 317,08 m. A origem do estaqueamento do canal
(estaca 0+000 e cota 317,08 m) comecga exatamente no final da “caixa de areia”.

Para a construcdo dessas obras captacdo, sera necessario deixar um septo junto
a margem do rio, possibilitando sua execucdo sem presenca de agua.
Posteriormente devera ser complementado por um aterro de regularizacao, de
forma a garantir uma plataforma minima para a execucéo da escavacédo de rocha
sob o aterro e sua remocao, até as cotas indicadas.

Para a protecdo definitiva ao longo de todo o canal de captacdo esta prevista a
execucdo de um dique coroado na El. 330,00 m junto & bordas do canal.

Do dimensionamento hidraulico e das simula¢des hidrodinamicas efetuadas,
resultaram as seguintes caracteristicas do canal de aproximacdo & bombas e

respectiva regido da tomada d’agua da EB-I/1:

a) Canal de aproximacao as bombas

Extensao = 2.060m

Largura da base = 9,50m

Inclinacéo dos taludes = 1,0V:1,5H
Coroamento lateral = EI. 330,00 m

Vazéo de dimensionamento = 99 m%/s
Profundidades d’agua = entre 8,22 e 12,00 m
Declividade do fundo = 0,0001 m/m
Coeficiente de rugosidade, n = 0,050

Velocidade média maxima = 0,55 m/s
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b) Tomada d’4gua da EB-I/1

Dimensdes do “forebay” = 70x 188 m
Cota de fundo do “forebay” = EIl. 316,76 m
Cota de fundo do canal = EI. 316,76 m
N.A. minimo operacional = 324,89 m
N.A. normal = 326,30 m

N.A. maximo maximorum = 329,32 m



ENGECORPS - HARZA 261-FUN-TSF-RT-B0009 -60-

ANEXO |
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