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1. INTRODUCAO

O presente relatério trata dos estudos hidrolégicos e hidraulicos realizados para o
afluente do rio Macacu denominado como cérrego Mae d’Agua. O trabalho tem por objetivo
obter as informacgdes necessérias para a definicdo do projeto hidraulico de uma canalizagéo
para o curso d’agua. Para tal, foi realizado o estudo hidrolégico para a obtencao das vazdes
maximas associadas aos Tempos de Recorréncia (TR) de 10, 25 e 50 anos, tanto para o
cérrego objeto de estudo, quanto para o rio Macacu. Ainda, foi realizado estudo hidraulico
para o devido dimensionamento da canalizacdo, assim como para o rio Macacu, para

definicdo de condi¢do de contorno do projeto.
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1.1. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O objeto deste trabalho é elaborag&o de projeto basico de macrodrenagem em trecho de,
aproximadamente, 552 metros do cérrego Mae D’Agua, afluente do Rio Macacu, que se estende
ao longo da Rua 18, no bairro Vilage, em Cachoeiro de Macacu-RJ, conforme quadro de

coordenadas abaixo e mapa da Figura 1.

Tabela 1: Coordenadas do trecho de interesse no cérrego Mae d’Agua

-22.570823°

INICIO -42.697192°
-22.571710°

FIM -42.702111°

O municipio de Cachoeiras de Macacu (Figura 2) esté inserido na Regido Metropolitana
do Estado do Rio de Janeiro, com populagéo estimada de cerca 60 mil habitantes e 954.749 kmz?,
segundo o IBGE, distrito unico, apos criacdo da Lei Complementar 0039/2015, que transformou
seus trés distritos (Cachoeiras, Japuiba e Subaio) em um unico distrito-sede. O municipio dista,
aproximadamente, 110 km da capital do Rio de Janeiro, com acesso principal pelas rodovias BR-
101, BR-116, Rodovia Presidente Jodo Goulart e Estrada Rio-Friburgo.

Figura 1: Localizagdo do cérrego Mae d’Agua
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Figura 2: Localizacdo do municipio de Cachoeira de Macacu no estado do Rio de Janeiro
(Fonte: Wikimedia Commons, 2006)

O Coérrego Mae D’agua esta inserido na RH V - Baia de Guanabara (Figura 3), e pertence
a bacia hidrografica dos rios Guapi-Macacu, que possui uma area de drenagem de cerca de
1.640 km2. E um afluente da margem esquerda do rio Macacu, principal corpo hidrico da cidade
e contribuinte do rio Guapimirim, cujo desague se faz na Baia de Guanabara. A nascente se da
na Serra do Soarinho, a leste do vale por onde corre o Rio Macacu. No trecho inicial, atravessa

areas de mata, agricultura e pastos, respectivamente, até cruzar a rodovia BR-116.

No relatério de numero DRM-BBGB-PCM-MMD-0-IED-K001-RT, intitulado como
“Relatério de Estudos Hidroldégicos” estimou-se as vazdes de pico para cada Tempo de Retorno:
TR 10 (16,8 m3/s), TR 25 (21,2 m3/s) e TR 50 24,7m3/s.
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J LIM_Bacia_MaedAgua
Cursos d'Agua
[] Cachoeiras de Macacu
[ Regido Hidrografica da Baia de Guanabara

Figura 3: Bacia do cérrego Mae d’Agua afluente do Rio Macacu

1.2. MODELAGEM HIDRODINAMICA

Para modelagem hidrodindmica foi utilizado o software HEC-RAS, que permite ao usuario
verificar escoamentos em regime permanente (quantidade da agua na calha do canal ndo varia
no tempo) e ndo permanente (vazado variando no tempo), onde € possivel obter informacdes
tanto em apenas uma dimensdo (nivel de 4gua em uma secdo transversal) ou em duas
dimensdes (estabelecendo planicies de inundacgéo). Este software foi desenvolvido pela U.S
Army Corps of Engineers — Hydrologic Engineering Center, sendo esse de uso corrente no INEA

e em diversos estudos hidrodindmicos para bacias urbanas e rurais.

Antes de iniciar o estudo dos canais, verificou-se a sec¢éo ideal de escoamento a partir
nivel d’dagua no rio Macacu em um estudo realizado pelo Inea anteriormente. Para pré-
dimensionar o canal com o intuito de obter uma sec¢dao tipo para iniciar modelo hidrodinamico, foi
utilizada a férmula de Manning (Equacao 1), tendo como dado de entrada a vazdo maxima,

caracteristica geométrica da secéo, coeficiente de Manning, cota de fundo do canal.

1 2
Q= — A X Rh/3 X /Sf,med Equacéo (1)
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Onde:

Q =vazéo, em md/s;

n = coeficiente de Manning, dado adimensional;

A = area molhada, em mz?;

Ry = raio hidraulico, em m;

St,meda = declividade média da linha de energia, em m/m.

A area molhada é uma relacao entre a base do canal e altura da linha d’agua, sendo

definida pela Equacéo 2:

A=y XB Equacéo (2)

Onde:
y = altura da coluna de 4gua, em m;
B = base do canal retangular, em m;

O raio hidraulico (Equacéo 4) pode ser encontrado como a relagédo entre a area molhada

e o perimetro molhado (Equacéo 3).

P=B+2y Equacéo (3)

A ~
R, = 5 Equacéo (4)

A declividade média da linha de energia pode ser encontrada de duas formas, se estiver
sendo analisada a secéo de controle hidraulico, ou seja, aquela onde se estabelece um critério
de partida do célculo das variaveis, a declividade da linha energética sera determinada a partir
da Equacdo 5, caso contrario, calcula-se a linha de energética a partir da média entre a
declividade da linha energética sec¢é@o analisada e declividade da linha de energia da secao de

montante, caso a se¢do de controle seja de montante (Equacao 6).

2

Xn ~
S = Y > Equacéo (5)
AXR3}
¢ 3
Smed = EquagZo (6)
fn—l
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Diante da declividade da linha de energia média, pode-se estimar a quantidade de energia

ao final do escoamento. A partir da Equacao de Bernoulli, determina-se a quantidade e energia

total para o escoamento (Equacéo 7).

v ~
E=—+H Equacéo (7)

Onde:

v = velocidade média no canal, em m/s;

g = aceleracao da gravidade, equivalente a 9,81m/s?
H = energia potencial gravitacional, em m.

Partindo da hipotese que é possivel determinar o nivel d’agua de montante, é possivel
determinar o nivel d’agua de uma se¢ao uma outra secao a partir do equilibrio de energia. Como
0 escoamento se da pela diferenca de nivel, ou seja, devido a energia geométrica, calcula-se a
coluna d’agua que conduz o sistema a um equilibrio de energia, ou seja, capaz de gerar um
resultado onde:

Lp X Sfmed = En — En—q Equagcéo (8)

Sendo assim, o método utilizado é o de balanco de energia, pois sabe-se que ndo ha
perda, tdo pouco ganho de energia no processo. Para tornar mais eficiente a determinacdo dos
niveis de 4gua, utilizou-se a ferramenta solver do aplicativo Excel. Todos os resultados estdo em

um arquivo.

A primeira etapa de estudo foi simular o canal em condi¢des atuais de escoamento a
partir de um levantamento de curvas de nivel com resolucéo 1:2000 disponibilizadas pelo proprio
Inea. Apos a verificag@o do nivel mais a montante do cérrego Méae d’agua, verificou-se a segéo
ideal para TR 25 anos e, por fim, foi realizado um estudo hidraulico para que fosse possivel obter

a geometria que é um dos dados de entrada de um modelo hidrodinamico.

O modelo permite simular e analisar os perfis de escoamento da &4gua no regime
subcritico, supercritico e misto. Este procedimento é baseado na aplicacdo da equacgéo de
energia unidimensional, onde s&o avaliadas as perdas de energia por atrito (equacdo de

Manning) e contracdo ou expansao das secdes transversais.
As expressoes usadas pelo HEC-RAS seguem as seguintes suposicoes:

a) O escoamento é permanente. De forma que ndo existem condi¢cdes

dependentes do tempo ha equacao de energia.
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b) O escoamento é gradualmente variado. A equacdo da energia Bernoulli esta
fundamentada na premissa da distribuicdo uniforme de press@es hidrostaticas
em cada sec¢do transversal. Nos locais onde o escoamento é rapidamente
variado, o programa utiliza a equacao de momento ou outras empiricas;

C) Escoamento € unidimensional. A energia cinética é a mesma para todos 0s
pontos numa segéo transversal. Os componentes da velocidade estdo na
mesma direcéo do fluxo;

d) Canais e rios tém pequenos declives, inferiores a 10%. A pressao hidrostéatica
€ uma componente somente na direcdo Y da equacgéao de energia, representada
pela profundidade da agua medida verticalmente.

Para calcular a linha d’agua em regime uniforme o HEC-RAS realiza um balanco de
energia entre as sec¢des transversais analisadas, a partir da equacédo de Manning (Equacéo 9)
para estabelecer as perdas de energia por atrito (Equacao 10). As equacdes basicas utilizadas
no processo de obtencdo da elevagao da linha d’agua sao apresentadas a seguir, junto a um

digrama mostrado na Figura 4.

a,V N
Y, +Z,+ 5 = + h, Equacéo (9)
g

h, = L*Sf+C

+

Equacéo (10)

Onde:

Z1, Z» = cotas do fundo do canal,

Y1, Y2 = altura da agua em relacédo ao fundo do canal;
V1, V2 = velocidades médias;

ai, a; = coeficiente de velocidade;

g = aceleracédo da gravidade;

L = comprimento entre as secdes;

Sf = declividade da linha de energia;

C = coeficientes de perda de carga por expansao e contragao.



.nea instituto estadual ‘S\ectrstartiado ’? GOVERNO DO ESTADO
fl do ambiente A% %)/ RIO DE JANEIRO

ay "77Tt=--..___Linha de energia

2g L T he

Linha d'agua '
ol

2¢

Fundo do canal
Y,

Z;
Z,

Figura 4: Representagao dos termos da equacéao de energia. Fonte: Manual do HEC-RAS 4.1 (USACE, 2010).
A determinagdo da vazao total e da velocidade para cada secdo transversal requer a
subdivisdo do escoamento em areas onde a velocidade seja uniforme. O programa subdivide as

areas laterais nos pontos onde ha mudanca dos valores n (bank station) nas se¢des transversais.

A vazado em cada subdivisdo é entdo calculada através da equacao de Manning:

_1 1 1 2

Sfz = k Sf2 {k = HA R§} Equacédo (11)
Onde:

K = Capacidade de vazdo em cada subdivisao;

n = Coeficiente de rugosidade de Manning para a subdiviséo;

A = Area do fluxo na subdiviso;

R = Raio hidraulico para subdivisédo (area / perimetro molhado)

Para o calculo da energia cinética média o programa determina ainda o coeficiente de

ponderacgao (a) da velocidade principal, calculado como segue:

QiVE + Q,V5 + -+ Q,V3
o= —

G Equacéo (12)

O coeficiente de velocidade (a) € calculado a partir dos trés elementos de fluxo (margem
esquerda, calha e margem direita) e pode ser escrito em termos do escoamento e da area.

A perda por contragdo e expansao do escoamento € avaliada através da seguinte
equacao:



aZV% 31V%

2g 2g

h,, =C=*

Em relag&o ao valor do coeficiente a:

a) Quando ndo h& perda por transices ou alteracdes significativas, pode se

€
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Equacéo (13)

utilizar O para os coeficientes de contracéo e expansao;

b) Quando a mudanca na sec¢do transversal de um rio € pequena, e o fluxo é

subcritico, os coeficientes de contracdo e expansdo sédo iguais a 0,1 e 0,3,

respectivamente;

C) Quando a mudanca repentina e abrupta na area efetiva da secdo, os
coeficientes de contragdo e expansdo podem chegar a 0,6 e 0,8,

respectivamente;

d) Coeficientes de contragdo e expansao tipicamente empregados em pontes e

bueiros séo iguais a 0,3 e 0,5, respectivamente.

No geral, os coeficientes empiricos de contracdo e expansdo, no caso de regime

supercritico, tendem a ser menores.

Para o presente estudo, procurou-se usar o0 minimo de 0,1 e 0,3 para os coeficientes de

contracao e expanséo.

Para a determinacéo do coeficiente de Manning (n), foi utilizado como base as

informagdes constantes no préprio manual do HEC-RAS (USACE, 2010), o qual utiliza os

valores determinados por Chow (1959), além das informag@es obtidas em Porto (1998). A

Tabela 1 apresenta os valores de Manning para diversos materiais.

Tabela 2: Valores de Manning para diversos materiais.

Condicdes
Material
Muito boa | Boa | Regular Méa
Alvenaria de pedra argamassada 0,017 0,02 0,025 0,03
Alvenaria de pedra aparelhada 0,013 0,014 0,015 0,017
Alvenaria de pedra seca 0,025 0,033 0,033 0,035
Alvenaria de tijolos 0,012 0,013 0,015 0,017
Canais com fundo em terra e talude com pedras 0,028 0,03 0,033 0,035
Canais com leito pedregoso e talude vegetado 0,025 0,03 0,035 0,04
Canais de terra (retilineos e uniformes) 0,017 0,02 0,023 0,025
Canais dragados 0,025 0,028 0,03 0,033
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Gabiao 0,022 0,03 0,035 -

Superficies de argamassa de cimento 0,011 0,012 0,013 0,015
Cérregos e rios Limpos, retilineos e uniformes 0,025 0,028 0,03 0,033
Igual ao anterior, porém com pedras e vegetacdo 0,03 0,033 0,035 0,04
Com meandros bancos e pocos, limpos 0,035 0,04 0,045 0,05
Margens espraiadas, pouca vegetacao 0,05 0,06 0,07 0,08
Margens espraiadas, muita vegetacao 0,075 0,1 0,125 0,15

Fonte: Adaptado de Chow (1957); Porto (1998); USACE (2010).
Para as simulacdes, foi utilizado o fluxo permanente (steady flow), com o regime de

escoamento misto (flow regime mixed).
1.3. CRITERIOS DE CALCULO

Para o dimensionamento da canalizacdo pretendida no afluente do rio Macacu, foi
utilizado como base o manual da Rio-Aguas (RIO-AGUAS, 2010), que adota o método de céalculo
de galeria em marcha estabelecido no “Roteiro para o Projeto de Galerias Pluviais de Sec¢éo
Circular” do Eng.° Ulisses M. A. de Alcantara — publicado em 1962 - na Revista de Engenharia
Sanitaria da Associagdo Interamericana de Engenharia Sanitaria, aplicavel a quaisquer outras
formas de secdo. Para seguir as devidas etapas, utilizou-se de planilha em Excel preparada para

o dimensionamento hidraulico.

Os critérios e parametros de projeto adotados foram Coeficiente de Manning (Tabela 2),
velocidades admissiveis (maxima 5,0m/s e minima para 0,8m/s) e o freeboard (borda livre) sera

10% da lamina d’agua ou, no minimo, 40cm.

Adicionalmente, na transi¢do da galeria de concreto para o curso d’agua em leito natural,
foram dimensionados dissipadores de energia para minimizar os processos de erosdo. Para tal

foram calculados o canal em degraus.

A adocao de canais com degraus sO deve ser usada em situagcdes em que temos uma
declividade natural muito elevada. Nesses casos, a montante e a jusante do degrau, deve-se
projetar os greides com declividades subcriticas. Conforme orientagbes contidas no livro
Drenagem e Controle da Erosdo Urbana (FENDRICH et al.,1988), as caracteristicas hidraulicas
do vertedor em degrau vertical, num canal, sempre conduz a um ressalto hidraulico a jusante do

degrau.
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Figura 5: Degraus em canais. Fonte: Adaptado de Fendrich et al., 1997.

Os elementos geométricos do degrau, indicados na Figura 5, em canais retangulares

podem ser obtidos em funcdo do nimero de queda D, definido por:

q ~
D=—— Equacgao (14
PrE quagéo (14)
Onde:
D = nimero de queda;
g = vazao especifica;
d = altura do degrau.
As funcgdes séo:
L, = 4,30xD%?"xd Equacdo (15)

Yp = dxD0%22 Equacéo (16)
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y; = 0,54xD%*25xd Equacéo (17)

y, = 1,66xD%?" xd Equac&o (18)
O valor de L, pode ser determinado por:
L2=6,9 X (Y2— Y1) Equagéo (19)

Para estimar a condicdo de contorno, que € um dado de entrada para o modelo
hidrodindmico, a partir das precipitacgbes maximas para o rio Macacu. A Eletrobras (1987)
recomenda o uso da distribuicdo de Gumbel para coeficiente de assimetria positiva e inferior a
1,5, caso contrario, recomenda-se o0 uso da Distribuicdo Exponencial de Dois Parametros.

A distribuicdo de Gumbel tem sido bastante utilizada e recomendada para modelagem
probabilistica de valores extremos, Caldeira et al. (2015) e Mello e Silva (2005) recomendam
diversos artigos que realizam andlise de séries pluviométricas e fluviométricas que utilizam essa
distribuicdo. Neste estudo sera utilizada a distribuicdo de Gumbel (Equacbes 20), cujos
parametros de escala e forma serdo definidos pelo método dos momentos, que € descrito por
Naghetti e Pinto (2007).

1
x=x—045-5—-0,7797 -s-1In [— In (1 — T_)] Equacéo (20)

r

Onde:
X = a média das maiores precipitacdes mensais a cada ano;
s = 0 desvio padrao das maiores precipitacbes mensais a cada ano.

As variaveis supracitadas podem ser calculadas a partir das Equaces 21 e 22:

n
X = Z X; Equacéo (21)

s= =~ - Equacéo (22)
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A vazao calculada para cada tempo de retorno € ajustada pelo coeficiente de Fuller, que

definido pela Equacao 23.
Cr=1+4+266-A4793 Equacéo (23)

Onde,

A = a area dada em kmz.
2. RESULTADOS

Conforme indicado na metodologia, para o rio Macacu foi realizada analise estatistica por
meio da estimava de vazdes maximas atravées da distribuicdo de Gumbel. Utilizou-se o posto
fluviométrico Parque Ribeira (Codigo 59240000) que possui dados consistidos entre 1969 e
2014.

¢ Legenda

® Estagdo Fluviométrica
Curso d'Agua
] Bacia Corrego Mde d'Agua

Figura 6: Localizacdo da estacéo fluviométrica em relacdo a area de interesse.

Apesar da estagdo fluviométrica estar a aproximadamente 4,0km da area de interesse,
esse é Unico posto fluviométrico mais préximo que possui dados consistidos e uma série historica

consideravel (38 anos) por isso adotou-se 0s dados deste posto para que fosse possivel definir
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as condicdes de contorno necessarias para o modelo hidrodindmico. Com a obtencao das vazfes
maximas para TR 10 anos (207 m3/s), TR 25 anos (253 m3/s) e TR 50 anos (287 m3/s).

Para obter as os niveis d’agua mais a jusante da Bacia do Cérrego Mae d’Agua estimou-
se a nivel d’agua para o Rio Macau no ponto de confluéncia. A declividade adotada foi de 0,016
m/m, obtida a partir da declividade do talvegue principal. A Figura 6 ilustra uma das simulacbes

realizadas no Hidro-FLU.

Ges Gerais | C izagdo da Bacia Hidrogréfica ‘ Chuva de Projeto | Grafico 01 | Canalizagio Reservatdrio de Detengdo | Gréfico 02| Relatdrio
Vazdo Masima (m*/s):  [287 [Manual |
ad
Geomeltnia da Secdo 79
O R 0 Coeficiente de Manning:
etangular 00 &4
" Trapezoidal Declividade do Canal: g &
0018 El i
" Circular B 4
o
- - 34
f« Delinir geometiia
Pa
14
Calcular a partir da(g)
* Coordenadas da Se¢3o " Curva Chave da Se¢io 10 20 20 40 50 80
Disténcia (m)
_ _ Desenhar
Coord. da Se¢do Transy.: 4 Curva Chave da Secao: 4r
Diiztancia [m] Cota [m) ‘ ” Caota [m] Wazdo [nf/s) Area ] Perimetio [m) ‘ -~
423 E.47 02z 0.0000 0.00 0.00 Propriedades Hidiaulicas
623 5.86 023 0.0004 0.00 0.75
a3 i ot = o Al FEEE e A
10.23 4.93 024 0.0014 0.0 1.83 Area Molhada: 55, 38m?
1223 5.2 024 0.0014 0.0 1.83
1473 I 074 a4 T 183 Perimetro Molhado: 32.30m
15.23 432 025 0.011e 0.08 475
16.23 414 0.25 0.011e 0.06 475 LCalcular
1792 e v nos nn1e nne A7 he

Figura 7: Captura de tela do Hidro-FLU com a simulacéo da vaz&o de TR 50 anos na Sec¢éo 5 do
rio Macacu.

Com todas as simulacbes e verificacbes realizados, foram obtidos os resultados

apresentados na Tabela 2.

Tabela 3: Resultados obtidos nas simula¢8es hidraulicas para a do rio Macacu.

TR 10 anos TR 25 anos TR 50 anos

Lamina d’agua (m) 1,69 1,91 2,06
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Figura 8: Se¢des Tipo do projeto de canalizagéo.

A canalizacédo proposta, com base nos critérios e metodologias ja citados, possui
extensdo total de 547,42, sendo 140,13m em canalizag&o celular aberta em concreto armado,
com secdo BxH=5,00x3,00m, em degraus de 1,00m a cada 15m. Tal configuracdo gera uma
altura d’agua Normal de 2,34m e velocidade de 1,78m/s. O trecho a jusante, com extensédo de
407,29, estd sendo proposto com secdo retangular fechada, BxH=5,00x3,00m e declividade

0,03m/m. As sec0es tipo do projeto de canalizagcdo sdo apresentadas na Figura 8.

O sistema projetado foi avaliado como canal livre e considerou como as condi¢bes de
contorno para TR 25 e 50 anos. A vazdo utilizada no cérrego Mae d’Agua foram aquelas
calculadas no Relatério Hidrolégico. Verificou-se que a canalizagdo manteve o freeboard minimo
de 40 cm qualquer que seja a secdo analisada, para maiores detalhes pode-se observar a o
Anexo |.

3. CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo apresentou as metodologias utilizadas para a definicdo das vazbes
de projeto, assim como os métodos utilizados para a determinacao da canalizagcéo pretendida.
O Anexo | apresenta os célculos realizados (em planilha) e h4& um complemento em plantas
esquematicas geométrica, estimativas de aterro e corte, que dardo suporte para o projeto

estrutural e de urbanismo.

Salienta-se que é necessario realizar ensaios geoldgicos, para verificar o perfil de solo,
realizar levantamento topobatimétrico. Recomenda-se que esse levantamento seja feito até o
encontro do cérrego Mae d’Agua e Macacu e que seja levantada pelo menos uma segéo do
Macacu, para que seja possivel estimar as condigbes de contorno para o dimensionamento
hidraulico com mais acuracia. Salienta-se que a declividade do canal foi deveras muito pequena,
contudo essa acgao foi tomada para ndo haver escavagdo em excesso e por haver gradiente

hidraulico suficiente para o escoamento ocorrer sempre acima da velocidade minima.
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ANEXO |

Planilha do Projeto Hidraulico
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Tempo de Vazdo Declividade da Linha Velocidade Numero Nivel d'Agua  Borda
Retorno Estaca (m3/s) de Energia (m/m) (m/s) de Froude (m) Livre (m)
TR50 0 24.68 0.001634 3.07 0.78 1.59 141
TR50 10 24.68 0.001799 3.18 0.82 1.54 1.46
TR50 20 24.68 0.002605 3.62 1 1.35 1.65
TR50 40 24.68 0.001967 3.28 0.86 1.49 151
TR50 60 24.68 0.002058 3.33 0.88 1.47 1.53
TR50 80 24.68 0.00214 3.38 0.9 1.45 1.55
TR50 100 24.68 0.00044 1.9 0.38 2.55 0.45
TR50 120 24.68 0.000445 1.91 0.39 2.54 0.46
TR50 140 24.68 0.000448 1.92 0.39 2.53 0.47
TR50 160 24.68 0.000452 1.92 0.39 2.53 0.47
TR50 180 24.68 0.000456 1.93 0.39 2.52 0.48
TR50 200 24.68 0.00046 1.94 0.39 2.51 0.49
TR50 220 24.68 0.000465 1.94 0.4 2.5 0.5
TR50 240 24.68 0.000468 1.95 0.4 2.49 0.51
TR50 260 24.68 0.000473 1.96 0.4 2.49 0.51
TR50 280 24.68 0.000477 1.96 0.4 2.47 0.53
TR50 300 24.68 0.000482 1.97 0.4 2.46 0.54
TR50 320 24.68 0.000486 1.98 0.41 2.45 0.55
TR50 340 24.68 0.000491 1.99 0.41 2.44 0.56
TR50 360 24.68 0.000497 1.99 0.41 2.44 0.56
TR50 380 24.68 0.000502 2 0.41 2.43 0.57
TR50 400 24.68 0.000507 2.01 0.42 2.42 0.58
TR50 420 24.68 0.000512 2.02 0.42 2.41 0.59
TR50 440 24.68 0.000518 2.02 0.42 2.4 0.6
TR50 460 24.68 0.000524 2.03 0.42 2.39 0.61
TR50 480 24.68 0.00053 2.04 0.43 2.38 0.62
TR50 500 24.68 0.000537 2.05 0.43 2.37 0.63
TR50 520 24.68 0.005249 2.08 0.44 2.35 0.65
TR50 540 24.68 0.006269 2.22 0.48 2.2 0.8
TR50 560 24.68 0.007532 2.4 0.63 1.96 1.04
TR50 580 24.68 0.012399 2.81 0.81 1.65 1.35
TR50 600 24.68 0.018197 3.09 1.01 1.26 1.74
TR50 620 24.68 0.007646 1.72 0.65 0.9 2.1
TR50 640 24.68 0.00647 2.01 0.61 1.65 1.35
TR50 660 24.68 0.004585 1.76 0.53 1.57 1.43
TR50 680 24.68 0.007874 2.17 0.68 1.37 1.63
TR50 700 24.68 0.004173 1.65 0.5 1.32 1.68
TR50 720 24.68 0.002714 1.33 0.4 1.35 1.65
TR50 740 24.68 0.000954 1 0.25 2.29 0.71
TR50 760 24.68 0.00235 1.49 0.38 2.19 0.81

TR50 780 24.68 0.003967 1.87 0.47 2.06 0.94



