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“The mountains are calling and | must go.”

John Muir



RESUMO

O ciclo hidrossedimentolégico abrange diversas etapas que vao desde a formacdo,
até a erosao, transporte e eventualmente deposicdo de sedimentos tendo a agua
como principal agente de transporte. Existem diversos fatores que influenciam no
ciclo, sendo as ag¢fes antrdpicas as que causam o maior impacto, especialmente na
erosdo dos solos. No Brasil estdo dispostas pelo territorio diversas estacdes de
monitoramento de sedimentos, mas ainda assim sdo necessarias medi¢cdes pontuais
em ordem para se obter dados mais especificos. Para auxiliar na previsdo do
comportamento dos corpos hidricos existem ferramentas que modelam etapas do
ciclo hidrossedimentol6gico, como é o caso do software HEC-RAS. O objetivo do
trabalho foi estimar a descarga solida total e identificar as zonas de deposicdo de
sedimentos de um trecho do Rio Cai, para isso foram feitas coletas de amostras de
materiais em campo tanto de sedimentos em suspensao e de leito. Com essas
informacdes, foi feita uma simulacéo utilizando trés diferentes funcdes de transporte
de sedimentos, Yang, Ackers-White e Meyer-Peter e Muller, com o auxilio do software
HEC-RAS. As analises granulométricas apontaram que o leito do rio se trata de um
leito formado predominantemente por pedregulhos. Os resultados da modelagem com
o software apontaram que a funcdo de Ackers-White reproduziu melhor os padrdes
de deposicao conforme indicado pelo levantamento topobatimétrico previamente
disponivel. A funcéo de Yang apresentou uma maior eroséo do leito do que as demais,
especialmente no centro do canal. Meyer-Peter e Muller foi a fungdo com os resultados
gue mais destoaram das demais indicando uma zona com deposi¢céo de mais de 3 m.
A modelagem dos sedimentos suspensos demonstrou uma semelhanca muito maior
dos resultados entre os métodos do que a descarga de leito. Para trabalhos futuros,
sugere-se que novos levantamentos em campo sejam feitos, como um novo
levantamento topobatimétrico e novas coletas de sedimentos suspensos.

Palavras-chave: hidrossedimentologia, modelagem hidrolégica, transporte de
sedimentos



ABSTRACT

The hydrosedimentological cycle encompasses several stages ranging from formation,
erosion, transport and eventually deposition of sediments with water as the main
transport agent. There are several factors that influence the cycle, being the anthropic
actions that cause the greatest impact, especially in soil erosion. In Brazil, several
sediment monitoring stations are set up in the territory, but still precise measurements
are needed in order to obtain more specific data. To help predict the behavior of water
bodies, there are tools that model stages of the hydrosedimentological cycle, such as
the HEC-RAS software. The objective of this work was to estimate the total solid
discharge and to identify the sediment deposition zones of a section of the Cai River,
for which samples of field materials were collected from both suspended and bed
sediments. With this information, a simulation was performed using three different
sediment transport functions, Yang, Ackers-White and Meyer-Peter and Muller, with
the help of HEC-RAS software. The granulometric analysis indicated that the river bed
is a bed formed predominantly by gravel. The software modeling results showed that
the Ackers-White function best reproduced the deposition patterns as indicated by the
previously available topo-bathymetric survey. The Yang function showed a greater
erosion of the bed than the others, especially in the center of the channel. Meyer-Peter
and Muller were the function with the results that disagree with the others indicating a
zone with deposition of more than 3 m. The modeling of suspended sediments
demonstrated a much greater similarity of results between methods than bed
discharge. For future work, it is suggested that new field surveys be made, such as a
new topo-bathymetric survey and new collections of suspended sediments.

Keywords: hydrosedimentology, hydrological modeling, sediment transport
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1 INTRODUCAO

O estudo hidrossedimentoldgico € um processo complexo que vem ganhando
bastante atencdo nos ultimos tempos. As etapas que o compde, sdo consideradas
estratégicas para o desenvolvimento de um pais uma vez que abordam questdes
como producéo e transporte de sedimentos causando grande impacto em rios e
reservatorios, podendo gerar prejuizos sociais, econdémicos e ambientais (ABRH,
2010).

O transporte e a deposicdo de sedimentos sao alguns dos fendmenos que
fazem parte de um ciclo de seis etapas, que associado aos esforcos da agua, é
chamado de ciclo hidrossedimentolégico (TUCCI, 2009). Este ciclo é aberto e linear,
ou seja, ndo ocorre de forma continua e o sedimento uma vez que sofre a deposicao,
ndo retornara ao seu ponto de origem.

O ciclo hidrossedimentolégico ocorre de forma natural e gradativa e esta
condicionado a uma série de fatores, como tipo de solo, declividade do terreno e
também a acado antropica, a qual pode acelerar e agravar significativamente a etapa
do ciclo chamada de erosdo. Como consequéncias da alta producao e transporte de
sedimentos pode ocorre 0 assoreamento de reservatorios e rios, causando problemas
no armazenamento, grandes transtornos na navegacdo e em alguns casos
intensificando as inundacdes, gerando prejuizos aos municipios afetados.

Existem diferentes ferramentas que auxiliam na estimativa e na previséo da
geracdo de sedimentos, bem como seu transporte e deposicdo de em um corpo
hidrico. Uma das ferramentas disponiveis para a analise do processo
hidrossedimentoldgico é o software desenvolvido pelo Corpo de Engenheiros do
Exército Americano HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center's - River Analysis
System), o qual ja foi utilizado com éxito em aplicacdes como mudancas no leito e
deposicao em barragens (DYSARZ et al., 2017; HABIB-UR-REHMAN et al., 2018).

Existem diversas funcdes de transporte de sedimentos citadas em literatura
com resultados bastante satisfatorios o que leva a um grau de incerteza do operador
na escolha da mais adequada. O proprio software HEC-RAS possui algumas das
funcdes mais utilizadas, possibilitando que o operador realize diferentes simulagdes
em ordem para comparar resultados e assim identificar qual melhor se adequa a sua
area de estudo (CARVALHO, 2008).
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A modelagem hidrossedimentoldgica visa compreender e prever as etapas do
ciclo, o que permite identificar zonas de risco ambiental, como o0 assoreamento de rios
e reservatorios, e também identificar zonas de extracdo de sedimentos de leito de
forma sustentavel para que possam ser utilizados em obras de construcao civil.

Nesse contexto, o objetivo do trabalho € estimar a descarga soélida em um
trecho do rio Cai, no municipio de S&o Sebastido do Cai, RS e identificar onde ocorrem
as principais mudancas no leito. A importancia deste estudo é subsidiar e auxiliar de
forma técnica a tomada de decisdes no que tange o assoreamento do rio e por
consequéncia o impacto nas enchentes e a exploracdo de material do leito rio, de
forma que a mesma seja feita de forma responséavel e sustentavel. A escolha deste
trecho em particular se d& pela capacidade da bacia de produzir sedimentos no trecho,
formando bancos de deposicédo de materiais grosseiros como cascalhos e areias.

1.10BJETIVO GERAL

Estimar a descarga sélida de leito e de sedimentos suspensos e identificar as

zonas de deposicédo e erosao em um trecho do rio Cai.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os obijetivos especificos sao:

a) Caracterizar a bacia hidrografica do trecho do rio em estudo em relacéo aos
parametros fisiograficos, uso do solo e estimativa de perda de solo com o uso
de geoprocessamento;

b) Realizar andlises sedimentomeétricas com dados coletados in loco;

c) Modelar a descarga de sedimentos no trecho com o uso do software HEC-
RAS;

d) Testar diferentes fun¢des de transporte e deposi¢cao de sedimentos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1CICLO HIDROSSEDIMENTOLOGICO

O ciclo hidrolégico compreende o movimento da 4gua através da atmosfera e
da superficie terrestre, levando em consideracdo seus rios, lagos, reservatorios
subterraneos e oceanos. A nivel global, este ciclo é fechado e o balanco final sempre
€ zero (COLLISCHONN; TASSI, 2011). O ciclo da agua compreende seis etapas,
sendo elas precipitacdo, interceptagcdo, infiltracdo, escoamento superficial,
evaporacao e transpiracao (TUCCI, 2009).

A agua em seu ciclo, especialmente no escoamento superficial, tem por
muitas vezes a capacidade de transportar particulas solidas oriundas de rochas e
solos criando um ciclo paralelo ao hidrolégico o qual é denominado
hidrossedimentoldgico. Este € um considerado um ciclo aberto, uma vez que no fim
do ciclo o sedimento nédo tem a capacidade de voltar ao meio do qual ele provém.

Segundo Tucci (2009) o ciclo hidrossedimentoldgico (Figura 1) é dividido em
seis etapas:

a) desagregacao: esta etapa € referente a producdo dos sedimentos, isto €,

o desprendimento de particulas solidas menores do meio o qual elas
fazem parte. Esse processo pode ocorrer de forma mecanica, por variacao
de temperatura, congelamento da agua nos poros, por rea¢ées quimicas
ou até mesmo pela acdo de raizes da cobertura vegetal, todavia os
maiores agentes nesse processo Sao a acao antropica e o impacto das
gotas de chuva diretamente no solo. Essas particulas ficam, entdo,
suscetiveis ao transporte;

b) eroséo: € o deslocamento propriamente dito das particulas solidas quando
sob o efeito do escoamento. O deslocamento s6 ocorre quando as forcas
hidrodindmicas séo superiores a resisténcia apresentada pela particula;

c) transporte: o transporte do material erodido pode ocorrer de diversas
maneiras. As particulas mais pesadas ficam ao fundo, tendo seu
transporte por deslizamento ou eventualmente por saltos enquanto as

particulas menores ficam suspensas na agua,;
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d) decantacdo: eventualmente quando a agua encontrar um meio nao
turbulento, essas particulas em suspenséao, por acdo da gravidade, sdo
capazes de vencer a resisténcia do meio fluido e se deslocar para o fundo;

e) deposito: quando a particula finalmente chega ao fundo e sofre uma
parada total;

f) consolidacdo: quando diversas particulas ficam acumuladas ao fundo e
ocorre a compactacdo do depdsito sob o efeito do peso proprio do mesmo.

Figura 1 — Etapas do ciclo hidrossedimentolégico

%
Decantagao

—

Depdsito ;
Consolidacéo

Fonte: Autor, 2019
Essas etapas do ciclo ndo se dao de forma igual e homogénea ao longo de
toda a bacia, havendo principalmente trés zonas: alta, média e baixa bacia. Na alta
bacia predomina a producéo e erosao de sedimentos, ja na média bacia o transporte
€ a etapa predominante e, por fim, na baixa bacia, local com as velocidades mais

baixas do fluxo, observa-se uma maior deposigao (Figura 2).
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Figura 2 — Etapas do ciclo hidrolégico por zona de ocorréncia

Alta bacia, area de maior fonte
de producdo de sedimentos;

forte desagregacao e eroséo.

Transigéo.

Média bacia, area de transferéncia
com formacdo de bracos do rio e
meandros; forte transporte e

erosdo das margens.

Baixa parte da bacia, menor
erosdo, bastante decantacao,

depdsito e consolidacao.

Fonte: Carvalho, 2008

2.2SEDIMENTOLOGIA
2.2.1 Producao, transporte e deposicao de sedimentos

A erosédo, relacionada basicamente & producdo dos sedimentos, é um
processo natural que molda o relevo até chegar as condigfes atuais. Hoje se sabe
gue as acOes antropicas sao responsaveis por acelerar processos erosivos (WEILL;
SPAROVEK, 2008), causando grandes impactos como a perda de fertilidade do solo
(BAPTISTA et al., 2015), assoreamento de rios (SOUSA et al., 2013), diminuicdo na
capacidade de reservatorios (QUEIROZ et al.,, 2015) e contaminagdo da agua
(CHAGAS et al., 2014).
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Carvalho (2008) classifica os processos erosivos (Figura 3) relacionados a

agua da seguinte forma:

a) erosao por splash: ocorre devido ao impacto das gotas de chuva no solo
exposto, gerando a desagrega¢gdo do mesmo;

b) erosdo laminar: € aquela que ocorre na camada mais superficial do solo
proveniente de um escoamento superficial de forma uniforme ao longo de
toda a extenséo dessa camada,;

c) erosao em sulcos: € quando a agua jA € capaz de criar caminhos
preferenciais de escoamento no solo, gerando sulcos na camada
superficial do mesmo e pode ocorrer mesmo quando ha presenca de
cobertura vegetal; e por fim,

d) erosao por escoamento concentrado: que é quando ocorre a formacao de
vocorocas. A 4gua ja desgastou tanto o solo que passam a ocorrer
deslizamentos e desabamentos.

Figura 3 — Processos erosivos, a) por splash, b) laminar, c) sulcos e d) escoamento
concentrado
a) b)

re [ — ( Marca do solo

=W=WENW=SNENW=WS=N P e —

: Fundagéo
Y. Raizes ‘\ oo
descobertas descoierts

Fonte: Carvalho, 2008
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No ciclo hidrossedimentolégico, a agua é o principal agente de eroséo e de
transporte dos sedimentos. Os ventos também tém um papel neste processo, todavia,
se comparado com o0 da agua, € praticamente desprezivel (ZHANG et al., 2011).
Quando ocorre a precipitacdo e a camada de solo ja ndo consegue mais absorver a
agua, gera-se um escoamento superficial que carrega as eventuais particulas sélidas
depositadas na superficie oriundas dos processos de formacdo dos sedimentos. A
agua superficial encontra caminhos preferenciais de menor resisténcia e flui até
encontrar um corpo hidrico (TUCCI, 2009). O corpo hidrico em si também é um agente
erosivo, carreando sedimentos do fundo e das margens (VIETZ et al., 2018).

O transporte de um sedimento ocorre efetivamente quando as forcas de
transporte se sobrepdem as forcas resistentes (CHANG, 1988). Simons e Senturk
(1977) classificam o transporte dos sedimentos em:

a) de fundo: quando o sedimento se move através de saltos, rolando ou
deslizando na camada de fluxo imediatamente acima do leito do corpo
hidrico;

b) em suspensao: onde, devido a turbuléncia, o sedimento fica suspenso na
agua por um periodo mais prolongado e

c) washload que é quando o sedimento é formado por particulas menores do
gue o material que forma o leito do canal e € originario das margens ou de
areas da bacia.

A Figura 4 apresenta os principais tipos de transporte de sedimento.

Figura 4 — Tipos de transporte de sedimentos
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Fonte: Adaptado de Dey, 2014

Depois que o sedimento é transportado ele finalmente chega ao corpo hidrico

e la eventualmente ocorre o processo de deposicéao, a qual pode ser de quatro formas:
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deposicao discreta, deposicdo floculenta, deposicdo por zona e deposicdo por
compresséao (Haan et al. ,1994).

A deposicdo discreta ocorre quando o movimento de uma particula nédo
interfere no da outra, geralmente em baixas concentracdes. JA na deposicdo
floculenta os sedimentos coalescem e formam flocos de maior volume e massa, e por
consequéncia maior velocidade de assentamento. A deposicao por zona é aquela que
ocorre quando as particulas estdo tdo proximas que uma interfere na outra, criando
uma deposicdo uniforme e uma zona de interface entre a fase liquida e a fase solida.
Por fim a deposicao por compressao é quando as particulas estdo tdo concentradas
gue formam uma estrutura sélida e precisam do peso de novas particulas para serem
assentadas.

Tapp et al. (1981) afirma que essas quatro formas de deposicdo podem
ocorrer simultaneamente. As zonas (Figura 5), todavia, ndo aparecem de forma
instantanea e dependem do tempo para serem formadas.

Figura 5 - Zonas de deposicao de sedimentos
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Fonte: Adaptado de Tapp et al., 1981

A deposicao também ocorre de modo distinto nos diferentes tipos de rios,
sendo eles retilineos, anastomosados e meandrantes (Figura 6) (SIMONS;
SENTURK, 1977).
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Figura 6 — Zonas de deposicao de sedimentos vistas de cima

Fonte: Adaptado de Simons e Senturk, 1977

Nos rios retilineos, raros de ocorrer naturalmente, a deposicao ocorre a partir
uma sequéncia de pontos de deposicdo (curvas) seguidos de zonas de maior
profundidade (trechos retilineos) que vao alternando entre si ao longo do canal
(SIMONS; SENTURK, 1977).

Nos rios anastomosados, tipicos das partes préximas ao delta, a forca da dgua
ja é relativamente fraca, ndo conseguindo mais transportar os sedimentos causando
a deposicdo dos mesmos tipicamente na forma de ilhas. Outro fator que resulta nesse
comportamento é o fato de as margens serem facilmente erodidas, entdo quando o
rio diminui sua vazao e volta ao leito normal, forma as ilhas de sedimentos. Esse tipo
de rio é caracterizado, também, por uma maior descarga de leito quando comparada
com a dos soélidos em suspensao (SIMONS; SENTURK, 1977).

Por fim, nos rios meandrantes a deposicao se da nas partes onde a velocidade
do fluxo é menor, geralmente na parte interna das curvas. Na parte oposta da curva,
onde a velocidade é maior, ocorre, entdo, a erosao da margem (SIMONS; SENTURK,
1977).
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2.2.2 Caracterizacao dos sedimentos

Uma das possiveis classificagdes para sedimentos é referente ao seu tamanho. Na
Figura 9 é possivel ver a classificagdo dos sedimentos quanto ao seu tamanho
de acordo com Weil e Brady (2016).

Figura 7 — Classificacdo dos sedimentos quanto ao diametro de acordo com diferentes

entidades
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Fonte: Adaptado de Weil e Brady, 2016
Levando em conta que a principal fonte de sedimentos carreados para um
corpo hidrico € o solo (TUCCI, 2009), € importante também conhecer a textura do
solo. Uma vez que, dificilmente existira um solo com um Unico tamanho de particula,
a Soil Survey Staff (USDA, 2017) desenvolveu um diagrama (Figura 8) no qual é
possivel realizar essa classificacdo a partir das concentracdes de silte, argila e areia

da amostra.
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Figura 8 — Diagrama textural, mostrando argila, silte e areia e as classes tipicas de

solo
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Fonte: Adaptado de USDA, 2017
Segundo Haan et al. (1994), o tamanho das particulas é geralmente a

propriedade de maior importancia no que tange os trabalhos de engenharia. Simons
e Senturk (1977) em seus trabalhos apontam uma discussdo detalhada das
propriedades fisicas dos sedimentos. Conforme esses autores, o tamanho das
particulas pode ser definido pelo volume, diametro, peso e velocidade de queda,
sendo diametro o mais amplamente utilizado devido a facilidade deste tipo de teste.
O resultado dessa classificacdo é uma curva de distribuicdo, como mostrado
na Figura 9. Essa curva apresenta a frequéncia que um determinado diametro de
particula ocorre em uma amostra. Alguns destes diametros apresentam uma
importancia um pouco maior que 0s outros como € o caso do Dss que representa o
maior tamanho para os menores 35% da amostra utilizado em ensaios de misturas de
sedimentos. O Dso € o didmetro mediano e € um dos mais adequados para representar
uma mistura de solo, mas devido a uma grande variagao, muitas vezes pode néo ser
apropriado. O Des € 0 maior didmetro em os menores 65% da amostra estido
localizados, diametro o qual pesquisadores utilizam para determinar a rugosidade da

amostra, e, por fim, o Dm que é o diametro médio da amostra.



24

Figura 9 — Exemplo de distribuicdo granulométrica de uma amostra de sedimentos

com os diametros notaveis
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Fonte: Adaptado de Simons e Senturk, 1977

2.2.3 Monitoramento de sedimentos

De acordo com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), a
sedimentometria esta relacionada a medida da quantidade de sedimentos
transportados pelos cursos de &agua seja de forma direta ou indireta. Essa
classificagdo varia de acordo com o método empregado. No Brasil, a pratica mais
comum tem se mostrado a coleta, analise em laboratorio e posteriormente calculos da
descarga sélida (CARVALHO et al., 2000).

A medicdo da descarga solida pode ser realizada a partir de dois diferentes
meétodos, podendo ela ser de forma direta ou indireta (CARVALHO, 2008). A medi¢ao
direta é aquela que é realizada no local, ou seja, a medicéo é realizada diretamente
no corpo hidrico. A indireta por sua vez é aquela em que eventualmente é feita uma
coleta em campo para depois ser analisada em laboratdrio ou através de técnicas de
sensoriamento remoto. A descarga solida total ainda € dividida em duas parcelas, a
carga de sedimentos do leito e a carga de sedimentos em suspensao.

A descarga de sedimentos do leito, ou ainda carga de arraste, é caracterizada

por ocorrer geralmente com particulas maiores e mais pesadas, uma vez que essas
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sdo mais dificeis de serem transportadas pelo fluxo e tendem a se depositarem no

leito. Segundo Carvalho (2008), a descarga do leito é mais dificil de ser monitorada,

embora existam meétodos tais como método acustico que permitem realizar esta

avaliacéo.

A descarga de sedimentos em suspensdo é aquela que abrange todos os

sedimentos suspensos no fluxo, ou seja, os sedimentos que a energia do fluxo é capaz

de transportar sem que haja a deposicdo dos mesmos. Monitorar este tipo de

sedimento € muito mais facil e, por consequéncia, muito mais utilizado. As estacdes

sedimentométricas espalhadas pelo pais monitoram basicamente este tipo de

descarga e sédo 415 no total (CARVALHO et al., 2000).

O quadro 1 resume alguns dos métodos empregados para tais medicdes:

Quadro 1 — Resumo dos métodos de medicao de sedimentos

o medidor fica apoiado no leito
entre 2 min a 2 horas de tal forma
a receber no receptor 30 a 50%
de sua capacidade

(Continua)
Descarga . Equipamentos ou metodologia
sélida Medig&o Descrigao de medida
Usa equipamentos que medem Medidor nuclear (portétil ou fixo),
diretamente no curso d'agua a Ultrassdnico 6tico,
concentracdo ou outra grandeza | Ultrassonico Doppler de
como a turbidez ou ultrassom disperséo,
Direta Turbidimetro,
ADCP (Doppler)
Por acumulacéo do sedimento Garrafa Delft (medicéo pontual e
num medidor (proveta graduada) | concentracdo alta)
Coleta de sedimento por Diversos tipos de equipamentos: —
Descarga am(_)stragem dg_mistura agua- de bombeamento, equipamentos
s6lida em sedimento, andlise de _ gue usam garyafas ou sacas,
= concentracdo e granulometria e sendo pontuais instantaneos,
suspensao . . . . ~
célculos posteriores da descarga | pontuais por integracdo e
sélida integradores na vertical (no Brasil
usa-se principalmente a série
Indireta norte-americana — U-59, DH-48,
DH-59, D-49, P-61 e amostrador
de saca)
Uso de fotos de satélite e S&o estabelecidas equacdes que
comparacdo com medidas correlacionam as grandezas de
simultaneas de campo para observacéo das fotos com as
calibragem, em grandes rios concentracdes medidas
Amostradores ou medidores 1) Cesta ou caixa — medidores
portateis de trés tipos principais Muhlhofer, Ehrenberger, da
(a amostra é coletada em Autoridade Suica e outros
diversos pontos da secéo 2) Bandeja ou tanque — medidores
Descarga transversal, determinada o seu Losiebsky, Polyakov, SRIH e
sélida de Direta peso seco, a granulometria e outros
arrasto calculada a descarga de arrasto); | 3) Diferenca de presséo —

medidores Helly-Smith, Arnhem,
Sphinx, do USCE, Karolyi, do PRI,
Yangtze, Yangtze-78 VUV e
outros
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(Continua)

Estruturas tipo fenda ou poc¢o —
as fendas do leito do rio sdo
abertas por instantes e coletado o
sedimento

Medidor Mulhofer (EUA)

Coleta de material do leito,
analise granulométrica, medida
da declividade, da temperatura,
parametros hidraulicos e calculo
da descarga de arrasto e de
material do leito por férmulas (de
Ackers e White, Colby, Einstein,
Engelund e Hansen, Kalinske,
Laursen, Meyer-Peter e Muller,
Rottner, Schoklitsch, Toffaleti,
Yang e outras)

Tipos de equipamento:

1) de penetragao horizontal, tipos
cacamba de dragagem e de
concha

2) de penetracéo vertical, tipos de
tubo vertical, cacamba de
raspagem, cacamba de
escavacao e escavacao de
pedregulho

3) tipo piston-core que retém a
amostra por vacuo parcial

Deslocamento de dunas — por
medida do volume da duna que
se desloca com uso de
ecobatimetro de alta resolugéo

1) levantamentos batimeétricos
seguidamente ao longo da secéo
transversal

2) levantamentos batimétricos
seguidamente ao longo de secdes
longitudinais

1) Tracadores radioativos
2) Tracadores de diluicdo, sendo
ambos os métodos com a
colocagéo do tragador no

Métodos:

1) por colocagéo direta do
tragcador no sedimento do leito do
rio

Indireta sedimento e seu 2) por coleta do sedimento,
acompanhamento com colocacéo do tragador no
equipamento apropriado (0 sedimento e seu retorno ao leito
tracador deve ser escolhido de tal
forma a n&o poluir o meio
ambiente)

Propriedades litologicas — uso Coleta do sedimento do leito de
das caracteristicas mineraldgicas | afluentes e do curso principal,
dos sedimentos determinacgéo das caracteristicas
mineralégicas dos sedimentos e
comparacéo por uso de equacgbes
adequadas a partir das
guantidades dos componentes
existentes nas amostras
Método acustico — utilizado para | (pouco eficiente)
pedras que se chocam no
medidor
Método fotografico, de Fotos de pedras submersas,
amostragem — utilizado para Fotos de pedras de leitos secos
pedras (coloca-se uma escala
que também é fotografada)
Uso de estruturas tipo blocos, no | Faz-se a amostragem do
leito, para provocar turbuléncia e | sedimento e calcula-se como
todo o sedimento ficar em descarga em suspensao
suspensao
Di Levantamento topo-batimétrico 1) Para pequenos reservatorios
ireta - L X ) :
de reservatorio, determinacédo do | permite o célculo do sedimento do
Descarga volume dos depositos e da leito
Solida Total eficiéncia de retencéo de 2) Para grandes reservatorios
sedimentos no lago permite o calculo do sedimento
total
Coleta de material em suspenséo | Diversos tipos de equipamentos —
indireta | € do leito, analise de de bombeamento, equipamentos

concentracdo, analise
granulométrica, medida da

gue usam garrafas ou sacas,
sendo pontuais instantaneos,




27
(Conclui)

temperatura, parametros
hidraulicos e célculo da descarga
total — método modificado de
Einstein e método simplificado de
Colby

pontuais por integracao e
integradores na vertical (no Brasil
usa-se principalmente a série
norte-americana — U-59, DH-48,
DH-59, D-49, P-61 e amostrador
de saca)

Fonte: Carvalho et al., 2000
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Métodos de amostragem para material em suspensao

A ANEEL indica que a amostragem do material em suspenséao deve ser feita

em diversas verticais de uma forma que possa ser definida uma descarga média final

(CARVALHO et al., 2010). Isso é aconselhavel uma vez que em uma se¢ao de um rio

tanto a velocidade quanto a concentracdo de sedimentos séo variaveis de acordo com

a profundidade (Figura 10).

Figura 10 — Distribuicdo da velocidade (a), concentracdo de sedimento (b) e descarga

sélida (c), bem como seus perfis (d, e, f) respectivamente
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Fonte: Carvalho et al., 2000
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Os métodos mais comuns de amostragem sao:

a) amostragem por integracdo na vertical: € o método em que a agua do rio
se acumula no recipiente e o amostrador se move de forma continua na
vertical. E importante para esse método que a velocidade em que a mistura
entra no recipiente seja a mais proxima possivel da velocidade instantanea
da corrente;

b) amostragem por igual incremento de largura (ILL): neste método a area da
secdo do corpo hidrico é dividida em verticais separadas por distancias
iguais (Figura 11). Para a coleta da mistura, o procedimento € parecido
com o de integracéo vertical, sendo a Unica diferenca que a velocidade de
transito em todas as verticais deve ser a mesma. O resultado disso sé&o
garrafas mais cheias nas zonas de maior profundidade do rio e mais vazias
proximas as margens;

Figura 11 - Exemplo de amostragem pelo método de igual incremento de largura

vt \elocidade de trénsito em cada Incremento (Igual)
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Fonte: Edwards e Glysson, 1988

c) amostragem por igual incremento de descarga (lID): é o método no qual
se divide a secao transversal do rio em segmentos que no fim resultem e
um igual incremento de descarga (Figura 12). Isso significa que para cada
vertical aplica-se uma velocidade diferente. Para encontrar os valores de

descarga primeiro é necessario saber a descarga liquida e a partir destes
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valores geram-se graficos dos quais se obtém as informacdes
necessarias.

Figura 12 - Exemplo de amostragem pelo método de igual incremento de descarga

vt Velocidade de transito em cada incremento (diferente)
v Volume coletado em cada incremento (igual)
Q i Vertical em cada incremento (amostras coletadas)
vl Vx V, Vi vl Vn
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Fonte: Edwards e Glysson, 1988

2.2.3.2 Métodos de amostragem para material do leito

A amostragem do material de leito, segundo Carvalho (2008), geralmente &
feita nas mesmas verticais em que é feita a amostragem dos sedimentos em
suspensao. Sugere-se a utilizacdo de uma cacamba e que a amostra nao tenha mais
do que 2kg. O procedimento consiste em jogar 0 amostrador a jusante da sec¢ao e
esperar que ele repouse no leito. Em seguida ele € puxado em dire¢cdo ao operador
de forma lenta e sutil para que nao perturbe o material do leito com a finalidade de
coletar um possivel material de arrasto. Para retirar o material da cagamba, deve-se
esperar até as particulas decantarem para retirar o excesso de agua e posteriormente
armazena-se a amostra.

Existem ainda outros métodos e equipamentos como 0s de penetracdo em
gque o amostrador penetra no leito do rio e coleta uma amostra. O procedimento
seguinte € similar com o método da cagamba, sempre tomando o cuidado para nao

agitar demais a amostra e perder parte dela no icamento. Para realizar tal
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procedimento, pode-se utilizar o auxilio de um guincho, semelhante ao apresentado
na Figura 13.
Figura 13 - Guincho hidrométrico, equipamento auxiliar da medicdo

Fonte: Carvalho et al., 2000

2.2.3.3 Meétodos de Analise

Uma vez coletadas as amostras, é de grande importancia que a analise das
mesmas seja feita de forma correta e criteriosa. A coleta e a andlise devem trabalhar
em unissono para que sejam obtidos resultados validos e coerentes mantendo-se as
boas condicGes de armazenamento e de identificacdo de amostras. O Guia da ANEEL
(CARVALHO et al, 2000) prescreve que as andlises devem ser feitas o mais breve
possivel, mantendo a amostra de leito imida para ndo formar torrdes, secando ao sol
somente proximo a analise.

Para os célculos de descarga de arrasto e de suspensdo, séo realizados
ensaios de granulometria e concentracdo, sendo este ultimo mais empregado para
descarga de suspensdo. O Quadro 2 resume o0s tipos de ensaios e 0s métodos

utilizados para realiza-los.
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Quadro 2 - Métodos de analise de sedimentos

Filtracdo

Analise de concentracao total Evaporacéo

Tubo de retirada pelo fundo
Tubo de retirada pelo fundo

Sedimentos em Suspensao

Analise Granulométrica Pipetagem
Densimetro
Peneiramento
Densimetro
Sedimentos do Leito Analise Granulométrica Pipetagem

Tubo de acumulacgéo visual
Tubo de retirada pelo fundo

Fonte: Adaptado de Carvalho, 2008

2.3 MODELAGEM HIDROSSEDIMENTOLOGICA

A modelagem hidrossedimentoldgica leva em conta a producéo, o transporte
e a deposicdo dos sedimentos. Sua relacdo com a engenharia € estreita e pode ser
vista em obras de geracao de energia, de canais de irrigacdo, mineragcao, entre outros
(CARVALHO, 2008).

No Brasil o estudo sedimentoldégico ganhou for¢ca nos anos 50 com estudos
de assoreamento de reservatorios, uma vez que o pais apresenta um total de 7.210
reservatérios artificiais com mais de 20ha, totalizando 10.505km?2 com finalidade de
abastecimento urbano, agricultura e irrigagao (ANA, 2017).

Tendo em vista previsdo do comportamento hidrossedimentolégico de um
corpo hidrico e de sua bacia, diversos autores apresentaram modelos matematicos
baseados em dados empiricos e em leis da fisica, sendo alguns destes modelos sao

apresentados a seguir.
2.3.1 Modelos da perda de solo

Existem diversos modelos que representam a perda de solo sendo que um
dos mais aceitos € o método da Equacédo Universal de Perdas de Solo, também
conhecido por USLE (Universal Soil Loss Equation). O método foi inicialmente
desenvolvido por Wischmeier e Smith (1978), mas depois sofreu alteracdes por
autores vinculados ao Departamento de Agricultura dos EUA (USDA) (RENARD et al.,
1997) e passou a ser chamada de Equacao Universal de Perdas de Solo Revisada

(RUSLE) como mostra a equacéo 1.
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A=R-K-L-S-C-P (1)

Onde:

A — perda de solo por unidade de area tempo, geralmente em t/ha, podendo
a unidade variar de acordo com a escolha dos demais fatores;

R — fator de erosividade, o qual representa o potencial erosivo da precipitacao
em t m/ha.mm/h;

K — fator de erodibilidade do solo que representa quanto um solo é capaz de
sofrer eroséo frente a uma chuva em t/ ha/ (tm/ha.mm/h);

L — fator do comprimento do declive em m;

S — fator da intensidade do declive ou a declividade;

C — fator de uso e cobertura do solo;

P — fator da pratica conservacionista.

Diversos estudos ja foram feitos utilizando a RUSLE com resultados
satisfatérios em diversas regies do mundo (PARRAS-ALCANTARA et al., 2016;
CONFORTI et al., 2016), mas Kinnel (2010) atenta que alguns cuidados devem ser
tomados na utilizacdo da equacdo, como a precisao na determinacao dos fatores e a
habilidade do modelo para considerar os efeitos dos fenémenos fisicos causando os

resultados.
2.3.2 Modelos de determinacédo de descarga soélida

Segundo Carvalho (2008), o mais comum é determinar a descarga solida total
no escritdrio uma vez que todas as amostras tenham sido devidamente analisadas e
processadas. As informacdes disponiveis para o técnico do escritorio sdo geralmente
a descarga liquida, concentragdo e granulometria do material em suspenséo e de
fundo. O autor ressalta que € usual utilizar métodos diferentes para calcular a
descarga em suspensao e a de arrasto, uma vez que leis que regem ambas sao
distintas.

Existem diversos modelos matematicos e empiricos para determinar a
descarga solida e a sua escolha deve ser feita com base em qual € o método mais
adequado para a area de estudo. Além disso, o0 método deve ser escolhido com base
nos dados que estardo disponiveis. Carvalho (2008) sugere que, quando possivel,

mais de um método pode ser utilizado, verificando os resultados entre si e com dados
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de amostras. O bom desempenho de uma funcdo em um rio, ndo significa que o
mesmo ocorrera em uma outra ocasiao (CHOI; LEE, 2014).

Tendo isso em vista, alguns autores apontam o porqué definir a descarga
sélida é uma tarefa tdo complexa. Wilcock et al. (2009) aponta a dificuldade de estimar
a tenséo cisalhante que leva ao transporte dos sedimentos em virtude do fluxo néo-
uniforme, que apesar de ter um impacto muito grande no transporte, muitas vezes é
negligenciado. Além disso, outra tarefa complexa € definir a tenséo nos gréos. Sabe-
se a tensao total, mas definir qual parcela dessa tensdo atua efetivamente nos
sedimentos ndo é simples. Por fim, 0 autor aponta os eventos locais como grandes
influenciadores na descarga que dependendo da abordagem muitas vezes ndo sao
levados em conta.

Bradley et al., (1998) aponta, em especial, a dificuldade que € de determinar
a descarga sélida para rios com leito de cascalho. Devido a sua geometria,
predominantemente rasa, existe uma tendéncia de subestimar o transporte de
sedimentos em vazdes baixas. Além disso, 0 autor aponta que rios com tais
caracteristicas possuem grandes variacdes de regimes de fluxo ao longo do canal,
dificultando ainda mais tal determinacéo.

Para definir a descarga sélida em suspensao através da amostragem por IIL

ou IID, Carvalho (2008) aponta a seguinte equacao (equacao 2):

Qss =0,0864-Q-C (2)

onde:

Qss — descarga solida em suspensao em t/d;

Q — descarga liqguida em m3/s e

C — concentragcdo em mg/L.

A equacdo da descarga solida em suspenséo € bastante simples, a qual leva
em conta o fluxo do rio e a quantidade de sedimentos que ele transporta por litro. Os
sedimentos de arraste, todavia, ndo sdo tao simples de serem estimados e por iSso
existem diversos meétodos. Os métodos apresentados neste trabalho foram retirados

de Stevens e Yang (1989) e sdo resumidos na Tabela 1.
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Tabela 1 — Resumo dos métodos de calculo para descarga de leito

Método Ano Tipo de . Tamz_:mho do
Amostragem sedimento

Meyer-Peter & Muller; 1948 Unica Areia e pedregulho
Laursen; 1958 Mistura Areia
Engelund & Hansen; 1967 Unica Areia

Ackers & White; 1973 Unica Areia e pedregulho
Yang (areias); 1973 Opcional Areia

Yang (pedregulhos) 1984 Opcional Pedregulho

1 — o tipo de amostragem significa se 0 método calcula apenas um diametro de particula por vez ou se
utiliza toda a distribuigdo granulométrica
Fonte: Stevens e Yang (1989)

2.3.2.1 Meyer-Peter & Muller

A equacao do método Meyer-Peter & Muller (1948) (equacéo 3) é apresentada

a seguir e é valida somente para sedimentos com diametros de 0,4 a 30mm:

2 )

2 VY. 23 (3)

p'5=0'047'y,s'Dm+<§>.QSa

Na qual:
1
K, = -
K - 26
" (Dgo)V/®
YVs=vs—1
onde:

Y — peso especifico da agua, 1,0 t/ms;

Qs — descarga liquida que influencia no leito em L/s;

Q — descarga liquida total em L/s;

Ks — coeficiente de rugosidade do leito de Strickler, igual ao inverso do
coeficiente de Manning;

Ks — coeficiente de rugosidade da particula;

Doo — didmetro da particula para o qual 90% do sedimento do leito sdo mais
finos em m;

p — profundidade média em m;

S — gradiente de energia em m/m

Y's— peso especifico do sedimento submerso em t/ms3;

ys — peso especifico do sedimento
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Dm — didmetro médio da composicdo do material do leito em m;
g — aceleracdo da gravidade em m/s2

gsa — descarga solida do leito em t/s por metro de largura;

n — numero de fragdes granulométricas no material do leito;

ns — coeficiente de Manning;

V — velocidade média em m/s.
2.3.2.2 Ackers & White (1973)

O método de Ackers & White é dividido em trés grupos adimensionais, sendo
eles Dgr, Fgr € Ggr, granulometria, mobilidade e descarga solida respectivamente e
pode ser aplicado tanto para areias como para pedregulhos.

O diametro adimensional é dado pela equacéo 4:

g-(Sy— D3 (4)

oy 0L

onde:

Dso — didmetro da particula para o qual 50% do sedimento do leito sdo mais
finos em ft;

g — aceleracdo da gravidade em ft/s?;

Sg — gravidade especifica do sedimento;

v — viscosidade cinematica em ft?/s.

O modelo considera que apenas uma parte da tenséo de cisalhamento no leito
do canal atua sobre os sedimentos grossos, sendo eles tratados principalmente como

carga de leito. A equagéo da mobilidade adimensional € dada pela equacéo 5:

1-n (5)

U', vV
For -
JI Dso By — D) ‘/B_Z'ZOg(d P)
50

Onde:
p — profundidade média em ft;
U’--velocidade de cisalhamento em ft/s;

V — velocidade média em ft/s;
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a — coeficiente que leva em conta a turbuléncia e a rugosidade, geralmente
adota-se um valor igual a 10;

n — expoente de transicdo que depende da granulometria do sedimento.

A equacdo referente a descarga soélida adimensional é dada pela equacéo 6:

gr = D50 'Sg

X U\" 6
c p ( ) (6)
vV

onde X é a concentracdo da descarga sélida em fluxo de sedimento por unidade de

peso de fluxo fluido. Substituindo X por C tem-se, em ppm a equagao 7:

A% (7)
¢ =106 GQT'DSO'SQ'(E)

p

Realizados diversos estudos, Ackers & White propuseram uma nova equacao

para a funcéo de transporte adimensional dada pela equacéao 8:
E,, (8)
%r:@(L_1)

onde:

A - niumero de Froude em movimento nominal inicial;

m — expoente da funcao de transporte de sedimento;

Ca — coeficiente da fungéo de transporte de sedimento.

Para Dgr entre 1,0 e 60,0 tem-se:
n=1-0,56-log(Dy)

0,23

A= +0,14
JDgr
—9ﬁ6+134

m—D ,

ar
log C4 = 2,86 - log Dy, — (log Dy, )* — 3,53
Para Dgr maior que 60,0 adotam-se:

n=0
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A=0,17
m=15
C, = 0,025

Por fim, para descobrir a descarga solida do material do leito em t/dia, utiliza-

se a equacao 9:

Qsm; = 0,0864-Q-C 9

Sendo que Q deve ser em m3/s e C em ppm.
2.3.2.3 Yang (areias) (1973)

A equacdao de Yang para areias € dada pela equacao 10:

ws D U,
log C = 5,453 - 0,286 log " — 0,457 - log .- (10)
v Wy
WS-DSO U* V-S VCTS
+ (1,799 - 0,409 logT —0,3141og (;)) -log( " )
S S S

na qual:

v, 2,5

o D + 0,66

Wy log * = 50 _ 0,6
para:

« D
12 <—— 20 <70

guando a expressao anterior obtiver valores maiores que 70, adota-se:

1%
=205
WS

onde:

C - concentracdo média da descarga de material do leito em peso por unidade
de volume;

wsi — velocidade de queda da particula de granulometria Dso em ft/s;

Dso — didmetro da particula para o qual 50% do sedimento do leito sdo mais
finos em ft;

v — viscosidade cinematica em ft?/s.

U--velocidade de cisalhamento em ft/s;
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V — velocidade média em ft/s;

S — gradiente de energia em ft/ft;

Ver — velocidade média de escoamento em movimento inicial em ft/s.

O processo deve ser feito para cada classe granulométrica levando em conta
o diametro médio de cada classe bem como a velocidade de queda correspondente.

A concentracao total é dada pela equacgéo 11:

. (11)
i=1

onde:

n — numero de fracbes granulométricas;

it — frac@o, por peso, de material de leito em uma granulometria;

Ci — concentracdo na fracao granulométrica i.

Por fim, a descarga solida é dada pela mesma expressdo do método de
Ackers & White (equacéo 12):

Qsm1 =0,0864-Q-C (12)
2.3.2.4 Yang (pedregulhos)

Yang utilizou a mesma equacdo para determinar a poténcia unitaria
adimensional do seu método para areias, alterando-se o0s coeficientes para adequa-

la a pedregulhos de acordo com a equagéo 13:

log C = 6,681 — 0,633 log——2 — 4,816 - log (—) (13)
v Wy
wg - Dsg U, V-S V,-S
+ (2,784 —0,305log———— 0,282 1log (—)) -1og( - )
v 7 Wq W

Todavia esta equacao restringe seu uso a sedimentos com diametros de 2,46
a 7,01 mm. Por fim, da mesma forma que se determina a descarga solida total no

método para areias, faz-se para pedregulhos, dividindo-se em classes também.
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2.4MODELO HEC-RAS

Existem diversos modelos que realizam analises de sedimentos, desde os
mais simples como SEDIM 2.0 (CAMPEAO; DA HORA, 2018) até modelos mais
complexos que fazem as analises das etapas do ciclo hidrossedimentolégico a nivel
de bacia como € o caso do SWAT (Soil and Water Assessment Tool) (GASSMAN,
2007; WU et al., 2018) e do HEC-RAS (USACE, 2016).

O modelo HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center's — River Analysis
System) € um modelo também desenvolvido pelo corpo de engenheiros do exército
americano cujas principais funcdes sao:

a) andlise de fluxo permanente unidimensional;

b) andlise de fluxo ndo-permanente uni e bidimensional;

c) analise de transporte de sedimentos e

d) modelagem de qualidade da agua (USACE, 2016).

As analises de fluxo permanente sdo basicamente utilizadas para dois
propdsitos: a previsdo de cheias (TENZIN; BHASKAR, 2017; HICKS; PEACOCK,
2005), onde o programa é capaz de, a partir da inser¢cdo de dados geométricos da
secdo do rio e dados de vazao, determinar a cota a qual ele atingira e para calibrar o
coeficiente de rugosidade de Mannning para realizar a analise de transporte de
sedimentos (DYSARZ et al., 2017).

As analises de fluxo ndo-permanente também sao utilizadas basicamente
para a analise de transporte de sedimentos (NISTORAN et al., 2017). Segundo
Hummel et al. (2012) o transporte de sedimentos em regime de fluxo ndo-permanente
ainda ndo é muito bem compreendido e além disso a maioria das férmulas de
transporte pressupde um fluxo permanente.

Andlises de sedimentos podem ser feitas a partir de dois tipos de fluxo, o ndo-
permanente e o0 quasi-ndo-permanente. Existem aplicagbes do modelo com
resultados satisfatérios para ambos os casos tais como os resultados apresentados
por Dysarz et al., (2017); Retsinis et al., (2018). Os resultados obtidos através do
modelo sdo os mais variados, como avaliagdo das mudancas no leito do rio (DYSARZ
et al., 2017; LOGAH et al., 2017) e avaliagdo da deposicdo de sedimentos em
reservatorios (HABIB-UR-REHMAN et al., 2018; MOHAMMAD et al., 2016).

Por fim a modelagem da qualidade da agua pode ser aplicada, por exemplo,

numa analise em que ocorra influéncia de marés (FAN et al., 2012) e também em
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questdes de temperatura da agua, ou seja, o0 modelo é capaz de calcular transporte

baseado na temperatura da agua (DRAKE et al., 2010).
2.4.1 Geometria do corpo hidrico

Uma das etapas da andlise de transporte de sedimentos € inserir a geometria
do corpo hidrico. Essa etapa consiste em:

a) definir o trecho do rio;

b) definir os trechos dos rios contribuintes e

c) definir as informacdes das sec¢Oes transversais (U.S. ARMY CORP OF

ENGINEERS, 2016).

De acordo com o manual do programa (USACE, 2016), essa tarefa pode ser
feita manualmente inserindo os trechos e as sec¢des, ou pode ser feita de forma mais
automatizada com o auxilio de outros softwares de sensoriamento remoto como o
ArcGIS através o plugin HEC-GeoRAS (ULLAH et al., 2016).

2.4.2 Quasi-unsteady flow analysis

Como mencionado anteriormente, existem duas formas de tratar a descarga
liqguida em uma andlise de transporte de sedimentos no HEC-RAS, de forma néo-
permanente (unsteady) ou quasi-ndo-permanente (quasi-unsteady). A principal
diferenca entre os métodos esta nas condi¢des de contorno a montante do trecho do
rio em estudo.

A andlise de fluxo quasi-nao-permanente trata a série de fluxos como uma
série de fluxos permanentes (Figura 14a). Os parametros de transporte de sedimentos
sao, entdo, calculados com as ferramentas de fluxo permanente do HEC-RAS e
depois aplicados para uma janela de tempo especificada. Ja a analise de fluxo néo-
permanente aborda o fluxo com um carater continuo (Figura 14b). O quadro 2
apresenta um resumo das aplicacdes, vantagens e desvantagens de um modelo e de
outro (USACE, 2016).
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Figura 14 — Hidrograma em fluxo quasi-ndo-permanente (a) e ndo-permanente (b)
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Fonte: U.S. Army Corp of Engineers, 2016

Quadro 3 — Diferencas, vantagens e desvantagens entre os diferentes tipos de fluxo

disponiveis no modelo HEC-RAS

Quasi-ndo-permanente

N&o-permanente

Resolve as equacdes de fluxo para uma série de
fluxos-permanentes.

Resolve a equagdo de  Saint-Venant

implicitamente.

N&o conserva o fluxo ou leva em conta para | Conserva o0 fluxo e leva em conta
armazenamento. armazenamento.
Mais estavel. Menos estavel. A mudanca no leito pode

exacerbar as instabilidades do modelo néo-
permanente, comuns a solugcdo da equacédo de
Saint-Venant.

Passos individuais levam mais tempo, mas o
recurso de passo de tempo variavel se traduz em
execucdes mais rapidas.

O mecanismo de fluxo ndo-permanente é mais
rapido que o fluxo permanente, portanto, cada
célculo nao-permanente é mais rapido. No
entanto, como o fluxo ndo-permanente requer
um Unico passo para toda a simulagdo, e
simulagbes ndo-permanentes exigem que
pequenas etapas de tempo sejam executadas,
0s modelos de sedimentos nado-permanentes
tendem a ser mais longos.

Limitado as opcdes de fluxo permanente.

Condi¢Bes de contorno de fluxo complexas
disponiveis, incluindo fluxo de aguas
subterrédneas, réguas, estruturas laterais,
controles de portdo de limite interno, bombas e
outros.

Fonte: U.S. Army Corp of Engineers, 2016.

2.4.3 Anédlise sedimentométrica

Para realizar uma analise de sedimentos corretamente, as analises
hidraulicas devem ter sido realizadas corretamente uma vez que os resultados de

sedimentos sdo muito sensiveis aos resultados hidraulicos. Com o HEC-RAS, o
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modelo nao sera robusto e confiavel se o modelo hidraulico ndo tenha sido
corretamente calibrado e validado (THOMAS; CHANG, 2008).

O modelo trabalha com equacdes de transporte, algumas das quais sao

tratadas neste trabalho:
a) Ackers and White;
b) England and Hansen;
c) Copeland’s form of Laursen;
d) Meyer-Peter and Muller (MPM);
e) Toffaleti;
f) MPM-Toffaleti;
g) Yang (sand and gravel egns.);
h) Wilcock and Crowe (USACE, 2016).

A escolha do método deve ser feita de modo a ver qual equacao se adéqua

mais a area na qual sera feita o estudo e quais os dados que seréo disponiveis.

Na modelagem hidrolégica, € importante definir, também, o limite no qual o

leito pode ser erodido (Figura 15). que como indicando a elevacao do leito de rocha

ou indicando a profundidade maxima na qual o leito pode ser erodido. Além disso,

define-se o limite no qual as margens ndo podem ser erodidas, cuja escolha deve

levar em consideragéo o conhecimento do local e a experiéncia do operador (USACE,

2016).

Figura 15 — Limite de erodibilidade do canal
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Fonte: U.S. Army Corp of Engineers, 2016
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Nesta secdo foram abordadas as questdes pertinentes a respeito de uma
analise hidrossedimentolégica de um corpo hidrico. Viu-se principalmente o ciclo
hidrossedimentoldgico que aborda os processos sofridos pelas particulas sélidas ou
sedimentos relacionados com o ciclo da agua. Além disso, abordou-se também
questbes praticas de sedimentometria, como a caracterizacdo, monitoramento,
amostragem e analise de sedimentos. Foram vistos ainda modelos de analise

sedimentologica, bem como algumas das funcdes de transporte e de perda de solo.
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3 MATERIAL E METODOS

Nesta secdo serdo abordadas questdes referentes aos materiais utilizados e
ao método de pesquisa. Inicialmente se caracterizara a area de estudo, indicando sua
localizacéo, identificando os limites da bacia hidrogréafica e caracterizando o tipo e uso
e ocupacdo do solo. Em seguida serdo abordados os métodos e parametros de
entrada para a realizacdo do calculo da perda de solo e das modelagens hidrologica
e sedimentoldgica de acordo com o fluxograma apresentado a seguir (Figura 16).

Figura 16 — Fluxograma do método de trabalho

eLimites da bacia
Area eTipos de solo
*Uso e ocupagao do solo

Caracterizacdo da

Estimativa de

Perda de Solo *RUSLE

Coleta e Analise *Material de sedimentos suspensos
de Dados *Material de sedimentos de leito

*Modelo HEC-

Modelagem RAS
Hidrossedimentoldgica eTransporte e
deposicao de
sedimentos

Fonte: do Autor, 2018

3.1AREA DE ESTUDO
3.1.1 Localizagéo

O trecho do rio no estudo em questdo se encontra no municipio de Séo
Sebastido do Cai, RS (Figura 17) o qual se estende ao longo de 765 m e possui uma
area de drenagem de aproximadamente 2862 kmz, inserida na bacia do Rio Cai, que
apresenta uma area de drenagem total de 4990 km? (ANA, 2018).
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Figura 17 — Localizacéo da bacia hidrogréafica do trecho em estudo

450000 500000 550000
/\/ Limites municipais
1 m Bacia de contrbuicéo
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6750000

6700000

Fonte: Autor, 2018.

3.1.2 Tipo, Uso e Ocupacéao do Solo

Os tipos de solos da bacia foram caracterizados conforme a separacéo
proposta por Streck (2005). Quanto ao uso e ocupacao do solo, a abrangéncia de
cada classe foi definida a partir de imagens de satélite Landsat de 2018 e

processamento das mesmas com o0 auxilio dos softwares Idrisi e ArcGIS. Amostras
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dos pixels de cada uma das classes significativas de uso e ocupacao do solo foram
coletadas, e a partir das mesmas foi classificado o restante da imagem de forma

automatizada.

3.2ESTIMATIVA PERDA DE SOLOS

A estimativa de perda de solos foi realizada com o emprego do método
RUSLE. Os fatores R, K, L e S da equacéo estao relacionados com as caracteristicas
naturais da bacia, enquanto os fatores C e P estdo mais diretamente relacionados
com o uso e ocupaco do solo (TOMAZONI; GUIMARAES, 2005). A obtencéo de cada

um destes fatores é abordada nos itens a seguir.
3.2.1 FatorR

O fator R, 0 qual é referente a erosividade da chuva, é obtido através da

equacao a seguir:
Elmensal = 89,823.(Pm2#/Pa)0,759

onde:

Elmensal: média mensal do indice de erosdao em MJ.mm/(h.ha) para o més
considerado;

Pm: precipitacdo média mensal em milimetros (mm) do més considerado;

Pa: precipitacdo média anual, em milimetros (mm).

Os termos Pm e Pa da equacéo foram obtidos através das séries histéricas

registradas nos postos pluviomeétricos.
3.2.2 Fator K

O fator K esta relacionado com a erodibilidade do solo. Como a bacia engloba
uma area muito grande, com diferentes tipos de solo, foi considerado um valor de K
para cada tipo de solo. Tal valor foi obtido de bibliografia existente em estudos que
tenham sido feitos na regido ou com o mesmo tipo de solo da bacia de estudo
(CHAGAS, 2011).
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3.2.3 FatoresCeP

Os fatores C e P estédo diretamente relacionados entre si. O primeiro é relativo
ao uso e manejo do solo, enquanto o ultimo leva em conta a pratica conservacionista
adotada na regido em relagdo a erosdo do solo. Ambos os fatores serdo obtidos

através do mapa de uso e cobertura do solo e por atividades realizadas a campo.
3.24 FatoresLeS

Os fatores L e S, comprimento do declive e intensidade do declive,
respectivamente, foram obtidos a partir do MDE com o auxilio de software de

geoprocessamento Idrisi e ArcGis.

3.3COLETA E ANALISE DE DADOS

Para a aplicacdo do modelo hidrossedimentolégico e da RUSLE sao
necessarios alguns dados previamente medidos em campo. Esses dados se dividem

em dados coletados por estacdes fluviométricas e por dados coletados em campo.
3.3.1 Vazao

O exutorio da bacia do presente estudo ndo possui um posto fluviométrico que
possa ser utilizado para comparar os dados, todavia cerca de 10 km a jusante existe
um posto de cédigo 8717000, localizado na coordenada -29.5900°, -51.3833° operado
pela ANA o qual foi utilizado para regionalizacéo das vazdes, seguindo metodologia
apresentada por Tucci (2008) realizando uma média ponderada referente as areas de
cada bacia. Sua série historica foi obtida no portal da Hidroweb para um periodo de
01/01/2018 até 31/12/2018.

3.3.2 Levantamento topobatimétrico

Para a aplicacdo do modelo, utilizou-se um levantamento topobatimétrico em
escala 1:1000 com curvas de nivel espacadas em 50 cm realizado por uma empresa
terceirizada o qual levou em conta um trecho de 765 m (Figura 18). Neste
levantamento foram criadas sec¢des transversais do canal espacadas em 20 m entre
si por uma extensao de, em média, 40 m a partir do eixo para cada lado onde o fluxo

parte da estaca 0 em direcdo a estaca 38+4,756.



48

Figura 18 — Levantamento topobatimétrico
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Fonte: ProGEO Topografia LTDA, 2018
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3.3.3 Coleta de sedimentos suspensos e de leito

A obtencado de amostras para analise posterior em laboratdrio foi realizada em

trés coletas de campo (Figura 19).

Figura 19 — Atividades de coleta de dados em campo

a) Controle remoto do ADP b) passagem do ADP para medigdo de vazao

W

c) preparacado do amostrador de sedimentos d) passagem com o barco pela se¢éo

sSuspensos

Fonte: ISAM, 2018

Os sedimentos suspensos foram coletados através do método ILL (lgual
Incremento de Largura), o qual consiste em realizar amostragens em pontos
igualmente espagados ao longo da se¢ao com velocidade constante. Como resultado
obteve-se amostragens com volumes diferentes, isto é, nas zonas mais profundas a
garrafa ficou cheia enquanto nas zonas mais rasas menos cheia. Foram feitas coletas
em trés secdes (Figura 17), com cinco verticais em cada se¢do com o emprego do
amostrador DH-48 (Figura 20).
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Figura 20 — Amostrador DH-48 de sedimentos suspensos

Fonte: Rickly, 2019

Nessas mesmas secOes foram coletadas amostras do material do leito
segundo metodologia proposta por Carvalho (2008) com o uso de um amostrador
cacamba do tipo Van Veen (Figura 21). O procedimento consistiu em lancar o
amostrador a jusante da posicéo do operador e aguardar até que o mesmo atingisse
o leito do rio. Em seguida, puxou-se o amostrador de modo que ele englobasse uma
guantidade de material do fundo trazendo-se posteriormente a superficie. Por fim,
esperou-se até que o excesso de agua fosse escoado para fora do amostrador e entédo
o material coletado foi armazenado em um segundo recipiente plastico de maior

volume para posterior analise.



51

Figura 21 — Amostrador de material de leito Van Veen
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Fonte: Malaysia Environmental Jornal (2009)

Para a medicéo da descarga liquida foi utilizado um perfilador acustico doppler
(ADP) da marca SONTEK modelo Hydro Surveyor M9 (Figura 22). O procedimento
para realizar tal medic&o consistiu em esticar uma corda de uma margem até a outra
e passar o equipamento a uma velocidade menor do que a velocidade do fluxo ao
longo da corda, repetindo o procedimento o procedimento de quatro a seis vezes.
Figura 22 — ADP Hydro Surveyor M9

Fonte: Sontek, 2019
3.3.4 Analises de laboratorio

As analises de laboratorio consistiram na determinacdo da concentracao de

particulas sélidas em suspensdo e na granulometria do material de leito. Para a
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concentracdo, a amostra passou por membranas de abertura de 0,45 um, isto €&,
apenas particulas maiores desse diametro ficaram retidas na membrana. Por fim,
dividiu-se a massa da parte solida pelo volume inicial e obteve-se a concentracdo em
mg/L.

Para a granulometria do material de leito, a amostra passou por peneiras com
aberturas normatizadas de acordo com NBR NM-ISO 3310 (ABNT, 1997).

3.4MODELAGEM HIDROSSEDIMENTOLOGICA

Nesta secdo serdo abordados os tdpicos pertinentes referentes a analise
sedimentologica realizada a partir do software HEC-RAS para determinar a descarga

sélida total, isto é, o transporte do material de leito e de material suspenso.
3.4.1 Geometriado rio

Para criar os planos de simulacdo no software HEC-RAS, foi necessario
informar as caracteristicas geométricas do trecho de estudo, como a extensao do
trecho e as caracteristicas de suas sec¢des, definidas a partir de um levantamento
topobatimétrico informando também o coeficiente de rugosidade da equacdo de
Manning baseados na tabela proposta por Chow (2009), 0,065 nas margens e 0,055

no centro do canal.
3.4.2 Séries histoéricas de vazao

O modelo HEC-RAS trabalha com dois tipos de analise hidraulica associada a
sedimentométrica como ja dito anteriormente, em fluxo ndo-permanente e quasi-nao-
permanente. Para o presente estudo foi adotada a abordagem quasi-né&o-permanente,
em cuja abordagem a condicdo de contorno na se¢do a montante do trecho € uma
série de vazdes, definidas a partir da série historica do posto a jusante do trecho de
estudo. Como vazbes de grande intensidade podem alterar significativamente as
caracteristicas sedimentolégicas de um rio (BRUNNER; GIBSON, 2005), foi adotado
um procedimento que consiste em dividir os incrementos diarios para incrementos

menores (Figura 23).
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Figura 23 — Divisédo dos incrementos diarios de vazao em incrementos menores

Q

Computation
Time Step

~  Flow
Increment

Fonte: Brunner; Gibson, 2005
A divisdo dos incrementos no presente trabalho foi definida de acordo com a
Tabela 2.

Tabela 2 — Incrementos computacionais

Qméax [m3/s] Qmin [m3/s] Incremento [h]
0 50 24
50 100 12
100 200 6
200 400 3
400 2500 1

Fonte: Autor, 2018
Uma segunda condicdo de contorno € necessaria para esse tipo de analise
gue € a condicdo na secdo mais a jusante do trecho, a qual foi adotada a condic&o de
profundidade normal, que consiste em informar o gradiente energético da equacao de

Manning fixado em 0,00129 obtido a partir do perfil transversal do canal.
3.4.3 Dados sedimentométricos

Na aba do software HEC-RAS em que se definem os dados
sedimentométricos, uma série de fatores devem ser escolhidos. Inicialmente se
informa qual sera a funcéo de transporte utilizada para o leito. No presente estudo, foi
escolhida mais de uma fungcéo, comparando-se os resultados entre si para escolher a
melhor solucéo, sendo elas:

a) Ackers-White (1973);
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b) Meyer-Peter & Muller (1948);

c) Yang (1973).

Todas elas sdo indicadas para um leito de areia e/ou pedregulho, o qual esta
de acordo com as caracteristicas da area de estudo. Além disso, o HEC-RAS calcula
a descarga soélida total, incluindo a descarga solida suspensa para cada uma das
funcdes.

Além da funcao de transporte, foi definida também a profundidade maxima em
gue ocorre a degradacédo do leito, ou seja, a profundidade na qual atinge um ponto
gue o canal ndo pode mais ser erodido, geralmente o leito de rocha. Para o presente
estudo foi fixado em 1m abaixo do leito inicial em todas as sec¢des.

Em seguida, foram inseridos os dados referentes a granulometria do leito
obtidos a partir de coletas em campo e posterior anélise em laboratério conforme
Carvalho (2008) para leitos seix0sos.

Por fim, foi definida uma condicdo de contorno para a se¢cao a montante do
trecho. Dentre as opg¢Oes, optou-se pela condicdo da curva-chave de sedimentos
suspensos na qual se atribui para cada vazdo uma concentracado de sedimentos em
suspensao e a distribuicdo granulométrica dessa concentra¢do. Como a definicdo com
dados observados € uma tarefa muito dispendiosa de tempo e recursos, sugere-se

gue a curva-chave de sedimentos seja um parametro a ser calibrado (USACE, 2016).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
Nesta sessao serdo abordados os resultados referentes ao uso e os tipos de
solo, bem como a perda de solo, os resultados de concentracdo e granulometria das

coletas realizadas em campo, de descarga sélida e os resultados provenientes da
modelagem hidrossedimentolégica com o software HEC-RAS.

4.1TIPOS E USOS DE SOLO

4.1.1 Tipos de solo

A caracterizacdo dos tipos de solo da bacia de contribuicdo do trecho é
apresentada na Figura 24 e a suas porcentagens na Tabela 3.

Figura 24 — Tipos de solo

450000 500000 550000

Bacia de contribuigdo do
trecho de estudo

6750000

10
Fonte: STRECK, 2008
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Classificagéo de solos

= Argissolo Vermelho Distrofico latossolico

~ Cambissolo Himico Aluminico tipico

| Chernossolo Argilivico Carbonatico tipico

I Chemossolo Argiltivico Eutréfico chemossélico
 Neos. Lito. Distréf. tipico/Cambi. Ham. Alum. tipico/Alis. Hipocr. Ort. nitossélico

- Hidrografia

Fonte: Autor, 2019
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Tabela 3 — Tipos de solo e suas extensodes

. Area
Tipos de solo kmz %
Argissolo Vermelho Distréfico latossélico 25,62 0,90
Cambissolo Hiimico Aluminico tipico 1016,64 35,52
Chernossolo Argiltvico Carbonético tipico 91,99 3,21
Chernossolo  Argilivico  Férrico tipico/Neossolo  Litélico Eutréfico 979,24 34,22

chernossolico
Neos Lito. Distrdf. tipico/Cambi. Hum. Alum. Tipico/Alis. Hipocr. Ort. 748,45 26,15
nitossélico

2861,94 100,00

Observa-se uma predominancia de cambissolos e chernossolos, sendo o
primeiro concentrado na parte alta da bacia caracterizada por campos e 0 segundo na
parte baixa da mesma caracterizada por relevos com maior declividade. Esses tipos
de solo apresentam uma taxa de infiltragdo muito baixa, gerando um grande
escoamento superficial e por consequéncia uma grande producdo de sedimentos
através da erosdo (SARTORI et al., 2005).

4.1.2 Uso e ocupagéo do solo

A Figura 25 demonstra os principais usos e ocupacdes de do solo na bacia e
a Tabela 4 indica a extensdo de cada uma delas.
Tabela 4 — Uso do Solo

Area

Uso do Solo Kkm? %
Mata nativa 1181.49 41.28
Campo 223.52 7.81
Agricultura 522.74  18.27
Solo exposto 49598 17.33
Lamina d'agua 72.44 2.53
Silvicultura 294.11 10.28
Area urbanizada 71.66 2.50

Total 2861.94 100.00




Figura 25 — Uso e ocupacéao do solo
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Fonte: Autor, 2019

Observa-se uma predominancia de mata nativa, abrangendo 41% de toda a

area da bacia seguida por agricultura e solo exposto, totalizando 35% da area. As

areas de solo exposto sdo as areas mais responsaveis pela produgéo de sedimentos.

4.2PERDA DE SOLOS

Os potencias de perda de solo calculados a partir da RUSLE sé&o
apresentados na Figura 26 e resumidos na Tabela 5.



Figura 26 — Perda de solos
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Fonte: Autor, 2019

Tabela 5 — Resumo perda de solos

Area

Perda de solos (t/ha.ano) kmz %
Muito baixa 216,09 7,55
Baixa 977,82 34,17
Baixa a moderada 611,69 21,37
Moderada 46,03 1,61
Moderada a forte 131,06 4,58
Forte 164,93 5,76
Muito forte 507,32 17,73
Extrema 206,99 7,23
Total 2861,94 100,00

Os locais caracterizados por uma perda de solo de forte a extrema ficaram

concentrados nas areas de maior declividade e de solo exposto. Todavia as areas

com potencial de muito baixo a moderado, caracterizadas por terrenos com menores

inclinagbes e com cobertura vegetal, sdo as areas que predominam na bacia,
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totalizando em torno de 65% da area. Os valores em termos absolutos variaram de 0
t/ha.ano a um maximo de 192.685,78 t/ha.ano com a média de 1.238,12 t/ha.ano.
4.3ENSAIOS DE SEDIMENTOS SUSPENSOS E DE LEITO
4.3.1 Concentracdo de sedimentos suspensos

Os resultados das concentracdes de sedimentos suspensos nos trés pontos

de coleta por filtracdo de membranas sdo apresentados na Tabela 6 e resumidos na

Tabela 7.

Tabela 6 — Resultados material suspenso

(Continua)

VOLUME TOTAL FILTRADO POR AMOSTRA

(mL): 500

IDENTIFICACAO DA AMOSTRA: PONTO 01

DATA DA COLETA: 12/11/2018

IDENTIFICACAO DA ME?/I%???Q A MASSA MEMBRANA I\/-A\'I\A\/I%SSATR?:
MEMBRANA + AMOSTRA (g)
)] (mg)
Filto N° 01 - 12/11/2018 0,0867 0,0872 0,50
Filto N° 02 - 12/11/2018 0,0851 0,0856 0,50
Filto N° 03 - 12/11/2018 0,087 0,0879 0,90
Filto N° 04 - 12/11/2018 0,0843 0,0848 0,50
Filto N° 05 - 12/11/2018 0,0871 0,0879 0,80
2 [mg.500mL] 3,20
C[mg.L-1] 6,4
VOLUME TOTAL FILTRADO POR AMOSTRA (mL): 500

IDENTIFICACAO DA AMOSTRA: PONTO 02

DATA DA COLETA: 12/11/2018

IDENTIFICACAO DA M-II;:\/IRB'??iﬁ A MASSA MEMBRANA X'I\A\Agssel'g:
MEMBRANA + AMOSTRA (g)
(°)) (mg)
Filto N° 01 - 12/11/2018 0,0848 0,085 0,20
Filto N° 02 - 12/11/2018 0,0848 0,0849 0,10
Filto N° 03 - 12/11/2018 0,0853 0,0859 0,60
Filto N° 04 - 12/11/2018 0,0837 0,0841 0,40
Filto N° 05 - 12/11/2018 0,0834 0,0839 0,50
2 [mg.500mL] 1,80
C [mg.L-1] 3,6
VOLUME TOTAL FILTRADO POR AMOSTRA (mL): 500

IDENTIFICACAO DA AMOSTRA: PONTO 03

DATA DA COLETA: 12/11/2018

IDENTIFICACAO DA MTE‘,\\ARBARE’\Q A | MASSA MEMBRANA “A”Qf)ss’frgﬁ
MEMBRANA + AMOSTRA (g)

(9) (mg)
Filto N° 01 - 12/11/2018 0,0834 0,0837 0,30
Filto N° 02 - 12/11/2018 0,0839 0,0844 0,50
Filto N° 03 - 12/11/2018 0,0817 0,0822 0,50
Filto N° 04 - 12/11/2018 0,0837 0,084 0,30
Filto N° 05 - 12/11/2018 0,0853 0,0858 0,50




(Conclui)
2 [mg.500mL] 2,10
C [mg.L-1] 4,2
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VOLUME TOTAL FILTRADO POR AMOSTRA (mL): 500
IDENTIFICACAO DA AMOSTRA: PONTO 02 DATA DA COLETA: 10/12/2018

IDENTIFICAGAO DA ME?ARB'T?QQ A MASSA MEMBRANA 'XG%SSATF?:
MAMBRANA ) + AMOSTRA (g) (&pnclui)

Filto N° 01 - 12/11/2018 0,0841 0,0847 0,60
Filto N° 02 - 12/11/2018 0,0836 0,0845 0,90
Filto N° 03 - 12/11/2018 0,0839 0,0843 0,40
Filto N° 04 - 12/11/2018 0,0841 0,0844 0,30
Filto N° 05 - 12/11/2018 0,084 0,0847 0,70
2 [mg.500mL] 2,90

C[mg.L-1] 5,8

VOLUME TOTAL FILTRADO POR AMOSTRA (mL): 500
IDENTIFICACAO DA AMOSTRA: PONTO 03 DATA DA COLETA: 10/12/2018

IDENTIFICA(;AO DA M-II;?/IRB'T?aﬁ A MASSA MEMBRANA I\A/l\,l\A\/I?JSSAI'g:
MAMBRANA + AMOSTRA (g)

(9) (mg)
Filto N° 01 - 12/11/2018 0,0823 0,0827 0,40
Filto N° 02 - 12/11/2018 0,0828 0,083 0,20
Filto N° 03 - 12/11/2018 0,0837 0,0843 0,60
Filto N° 04 - 12/11/2018 0,0837 0,084 0,30
Filto N° 05 - 12/11/2018 0,0816 0,0822 0,60
2 [mg.500mL] 2,10
C [mg.L-1] 4,2

Fonte: Autor, 2019
Tabela 7 — Resumo da concentracdo sedimentos suspensos

Concentracdo (mg/L)

Local 12/11/2018 _ 10/12/2018 Média
Ponto 1 6,4 - 6,4
Ponto 2 3,6 5,8 47
Ponto 3 4.2 4.2 4.2

5.1

Fonte: Autor, 2019
Os resultados das coletas variaram de 3,6 a 6,4 mg/L com média de 5,1 mg/L

entre todas as amostras, sendo que no ponto 1 foi possivel realizar coleta em apenas

uma ocasiao a coleta.
4.3.2 Granulometria dos sedimentos do leito

Os sedimentos de leito que passaram por um peneiramento cujos resultados

sao apresentados na Tabela 8.
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Tabela 8 — Resumo do ensaio granulométrico do material de leito

Ponto 1 Coleta 1 Coleta 2
mm Percentual do Percentual Percentual do Percentual
total (%) acumulado (%) total (%) acumulado (%)
50 0,000 0,00 14,20 14,20
375 15,160 15,16 18,58 32,78
25 20,440 35,60 11,48 44,26
19 12,480 48,08 10,59 54,85
4,75 34,550 82,63 24,03 78,88
2 2,780 85,41 6,96 85,84
1 1,920 87,33 4,59 90,43
0,5 7,300 94,63 2,82 93,24
0,25 4,790 99,42 4,78 98,03
0,125 0,390 99,81 1,71 99,74
0,045 0,090 99,90 0,19 99,93
<0,045 0,100 100,00 0,07 100,00
Ponto 2 Coleta 1 Coleta 2 Coleta 3
Percentual Percentual Percentual Percentual
mm Percentual acumulado Percentual acumulado do total acumulado
do total (%) (%) do total (%) (%) (%) (%)
50 0,00 0,00 2,21 2,21 3,72 3,72
37,5 12,15 12,15 29,25 31,47 15,35 19,06
25 31,12 43,27 23,37 54,84 34,51 53,57
19 15,21 58,48 13,90 68,74 13,70 67,28
4,75 25,52 84,00 24,27 93,02 19,08 86,35
2 4,55 88,55 2,21 95,23 4,34 90,70
1 2,36 90,91 0,97 96,20 3,05 93,75
0,5 2,19 93,09 0,62 96,82 2,06 95,81
0,25 5,07 98,16 2,21 99,03 3,15 98,96
0,125 1,31 99,48 0,83 99,86 0,90 99,86
0,045 0,26 99,74 0,07 99,93 0,10 99,97
<0,045 0,26 100,00 0,07 100,00 0,03 100,00
Ponto 3 Coleta 1 Coleta 2
mm Percentual do Percentual Percentual do Percentual
total (%) acumulado (%) total (%) acumulado (%)
50 9,88 9,88 0,00 0,00
37,5 9,79 19,67 11,67 11,67
25 14,00 33,68 22,89 34,56
19 15,12 48,80 15,29 49,85
4,75 34,54 83,33 29,07 78,92
2 6,10 89,43 4,89 83,81
1 2,75 92,18 2,79 86,60
0,5 2,15 94,33 4,89 91,49
0,25 4,12 98,45 7,38 98,87
0,125 1,12 99,57 0,98 99,85
0,045 0,26 99,83 0,08 99,92
<0,045 0,17 100,00 0,08 100,00
Fonte: Autor, 2018
Os resultados podem também ser observados através das curvas

granulométricas exibidas na

Figura 27.
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Figura 27 — Curva granulométrica dos pontos 1 (a), 2 (b) e 3 (¢)
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Fonte: Autor, 2019
Observa-se nos resultados que em todas as amostras os sedimentos com

mais de 19 mm de diametro representaram pelo menos 48% da amostra, chegando a
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um maximo de 68,64%. De acordo com a classificacdo de Weil e Brady (2016) os
sedimentos predominantes da amostra podem ser classificados como pedregulho, de
90,70% a 83,81%, e por consequéncia, 9,30% e 16,19% classificados como areia. Os
percentuais de silte a argila, menor que 0,05 mm, ndo chegam a 1% da amostra.

A Figura 28 apresenta a média das amostragens do material de leito referente
a granulometria e os diametros notaveis D35, D50, D65 e D90.

Figura 28 — Resumo das amostras de sedimentos de leito
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Fonte: Autor, 2019
Observa-se que 35% da amostra € de menor didametro do que em torno de 11

mm (D35), 50% menor do que 21 mm (D50), 65% menor que 30 mm (D65) e 90%
menor que em torno de 45 mm (D90), indicando uma classificacdo de pedregulho
(WEIL; BRADY, 2016).

Tendo em vista essa caracteristica do leito, Bradley et al. (1998) aponta que
a modelagem das etapas do processo hidrossedimentoldgico para este tipo de rio é
uma tarefa ainda mais dificil do que dos demais. Os autores salientam que néo existe
uma metodologia que auxilie o operador a escolher a funcdo que melhor se adequa
as caracteristicas do rio em estudo, por isso uma alternativa € comparar os resultados

de mais de uma funcéo, o que foi feito no trabalho.
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441 Perfil de velocidades
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Para melhor compreender os fenébmenos de deposicéo e erosao, é importante

entender como funciona a distribuicao de velocidades do fluxo ao longo do canal (VAN
DE GRAAF; VAN OVEREEM, 1979). Para isso gerou-se um mapa de distribuicdo de

velocidades com a velocidade do fluxo no trecho de estudo (Figura 29), sendo as cores

mais vermelhas as maiores velocidades. O mapa foi gerado a partir de uma simulacao

em fluxo permanente no HEC-RAS com o dado de maior vaz&o da seérie temporal,

cujos resultados foram posteriormente importados para o ArcGIS através do plugin
HEC-GeoRAS e criado o mapa.

Figura 29 — Distribuicdo de velocidades no canal
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Fonte: Autor, 2019

Observa-se uma velocidade de maior magnitude mais proxima do centro do

canal, onde encontram-se as maiores profundidades e onde fica-se mais distante das

margens. Outro fator observado € de que as maiores velocidades se encontram

levemente mais préximas ao lado aberto da curva. Por fim, observa-se uma
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concentracdo de velocidades elevadas proximas a se¢ao a jusante do canal. Esse fato

ocorre devido ao estreitamento do canal no ponto referido.
4.4.2 Descarga solida de leito

Os resultados da descarga solida do leito sdo apresentados na 30 a

Figura 35 em conjunto com a vazao observada para as secdes que
apresentam depdsitos de seixos de acordo com levantamento topobatimétrico (Figura
18). Os gréficos apontam a descarga sélida de leito acumulada (eixo y) ao longo da
série temporal (eixo X) onde valores positivos apontam deposi¢cdo e 0s negativos

caracterizam erosao, além de demonstrar também as vazdes observadas.

30 — Descarga solida de leito da estaca 0
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Fonte: Autor, 2019




Figura 31 - Descarga sélida de leito da estaca 6
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Figura 32 - Descarga sélida de leito da estaca 16
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Figura 33 - Descarga sélida de leito da estaca 28
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Figura 34 - Descarga sélida de leito da estaca 32
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Figura 35 - Descarga sélida de leito da estaca 38+4,756
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Fonte: Autor, 2019.

Os resultados demonstram um comportamento, de forma geral, de eroséo,
balanco final negativo, nas secdes a montante e de deposicdo, balanco final positivo,
nas secdes a jusante. Na estaca 0, o método de Yang apresentou um balanco final de
descarga soélida de aproximadamente -800 toneladas, o com maior balanco em termos
absolutos. Nota-se que o comportamento da funcdo de Meyer-Peter & Muller (MPM)
apresenta uma decrescente, indicando erosdo, até um evento de maio vazao, em
torno de 600 m3/s, a partir do qual passou a ocorrer deposicao.

Na secao da estaca 6, a funcéo de Ackers-White (AW) foi a Unica com balanco
positivo, indicando deposi¢ao, com um valor final de 125 ton. A fung&o de Yang foi a
que apresentou a maior erosdo, terminando a série temporal com um balanco total
negativo de -628 ton. Observa-se que a funcdo de MPM obteve um comportamento
semelhante da secéo anterior de declinio e posterior crescimento em funcao do evento
de vazéo intensa.

Para a estaca 16 todos os métodos apontam erosdo, com destague para a
funcdo de MPM que novamente apresentou 0 mesmo comportamento, e apesar de
terminar em ascendéncia, foi a funcdo que apresentou o balanco final mais negativo
de -562 ton.
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Para a estaca 28 a funcdo de AW apresentou um comportamento quase que
linear, terminando com um balanco final proximo a zero. A funcdo de Yang foi a Unica
a apresentar erosao, isto é, balanco final negativo na ordem de -350 ton. Ja a funcéo
de MPM a partir do episédio de vazao intensa deu um salto significativo no balango
da descarga de 500 ton a 2200 ton, valor no qual o sistema estabilizou e terminou a
série temporal.

Na estaca 32 todos os métodos terminaram a série temporal com balanco final
positivo. O método de Yang, apesar de ter alcancado valores de 500 ton positivas,
terminou a série com o balan¢o muito proximo a zero. As funcdes de AW e MPM
tiveram um comportamento semelhante, onde a partir dos eventos de vazao intensa
no més de agosto atingiram um pico na deposicdo e terminaram a série com um
comportamento quase linear. A fungcdo de AW terminou a série com o maior balanco,
chegando préoximo as 600 ton.

Por fim, na estaca 38+4,756, a estaca mais a jusante do trecho, as funcdes
de Yang e AW apresentaram um comportamento praticamente idéntico, ambas
terminando a série com valores préximos a 350 ton. A funcdo de MPM chegou a
valores de 250 ton, mas a partir dos eventos de vazao intensa diminuiu para 122 ton,
valor no qual terminou a série.

Alonso (1980) afirma que a equacao de Yang apresenta a aplicabilidade mais
confiavel dentre as fungbes disponiveis. Nakato (1990), em seus estudos em um rio
com leito variando de areia a cascalho, também aponta para um melhor desempenho
da equacdo de Yang. Ambos também apontam da performance razoavel da fungéo
de Ackers-White.

A equacao de Yang apresenta-se de forma geral como a mais confiavel em
diversos estudos de previsdo de descarga soélida (ALONSO, 1980; NAKATO, 1990;
KARMAKER et al., 2010; YEN et al., 2017), todavia Choi e Lee (2014) também
apontam que o fato de uma fungao apresentar um bom desempenho em um rio nao
significa que também o va fazer em outro. Outros estudos (NAKATO, 1990;
BROWNLIE, 1991) apontam que a funcdo de Ackers-White também traz resultados
satisfatorios e dentro destes autores, 0os que usaram a funcdo de Meyer-Peter &
Muller, apontam que € uma funcao limitada.

Em relacéo a discrepancia de resultados acerca da funcdo MPM, em outros
estudos a funcéo apresentou resultados semelhantes (ALONSO, 1980; HABERSACK;
LARONNE, 2002; CAMENEN et al., 2002). Uma das causas apontadas para tal
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fendbmeno é o fato de a funcdo ndo computar transporte de sedimentos enquanto a
tensao cisalhante ndo for maior do que a tenséo cisalhante critica. Tendo em vista o
fato de que é muito dificil calcular essa tenséo critica, é impossivel dizer que ndo ha
transporte de sedimentos mesmo nas condi¢bes supracitadas (CAMENEN et al.,
2002).

Wilcock et al. (2009) aponta as razfes que levam a concluir tal fendmeno que
consistem em que, nas equacgodes, aceleracdes de fluxo pontuais sao frequentemente
negligenciadas, o que interfere na tenséo cisalhante; no fato de que é uma tarefa dificil
determinar qual parcela da tensao total atua efetivamente nos sedimentos e por fim o
fato de o canal ndo ser homogéneo, levando as fun¢des a ndo considerarem fatores

locais.
4.4.3 Mudancas no leito

Nesta secdo serdo apresentados os resultados referentes as mudancas nas
secoes transversais a fim de indicar as zonas de deposicéo e erosado. Os resultados
foram separados em mudancas nas secodes transversais, onde foram escolhidas
secOes representativas do leito, e identificagcdo das zonas de deposicdo e erosédo a

partir de uma visualizacdo em planta.
4.4.3.1 Secdes transversais

As secdes escolhidas para a representacdo grafica sdo aquelas em que
atualmente se observa zonas de seixo, isto €, zonas de concentracao de sedimentos
grosseiros. Além destas, representa-se também as secdes de montante e jusante
(Figura 36 a Figura 41).



Figura 36 — Secdo transversal estaca 0

71

estO0
25

20

=
4]

Altura (m)
W/

5
0
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 50
Distancia (m)
— Inicio MPM Yang AW
Fonte: Autor, 2019
Figura 37 - Secéo transversal estaca 6
est6
20
18
16
14 \
N\
_ 12 N\ —
8 —
10 \ﬁ_ﬁ’_’/’d
=
< 8
6
4
2
0
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 50
Distancia (m)
— Inicio MPM Yang AW

Fonte: Autor, 2019




38 - Secdo transversal estaca 16

72

20

18

16

14

=
N

Altura (m)
S

est 16

8
6
4
2
0
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
Distancia (m)
— Inicio MPM Yang AW
Fonte: Autor, 2019
Figura 39 - Secao transversal estaca 28
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Figura 41 - Secao transversal estaca 34+4,576
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De forma geral, os resultados da mudanca do leito demonstram bastante

coeréncia com os resultados obtidos na descarga solida. Na estaca O (zero), a funcéo

de Yang apresentou a maior erosdo, chegando a 1,46 m no centro do canal. Nota-se
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gue todas as funcdes apresentaram uma pequena parte de deposi¢cdo nas margens,
chegando a um maximo de 69 cm pelo método de MPM.

Na secéo da estaca 6, em conformidade com a descarga solida, a funcéo de
AW foi a Unica que apresentou deposi¢do no centro do canal de 17 cm. A fungcdo com
maior erosao no centro ficou a cargo da funcéo de Yang, de 95 cm. A maior deposicao
na margem foi obtida pela funcédo de AW, com 37 cm.

Na estaca 16, todos os métodos apresentaram erosdo. Na zona de deposicédo
de seixo a funcdo com maior deposicao foi a de MPM com 20 cm.

Na estaca 28 nota-se uma disparidade muito grande do método de MPM em
relacdo aos demais, indicando uma deposi¢do de mais de 2,5 m de sedimentos no
centro do canal, em comparagdo com 84 cm para Yang e 16 para AW. Na zona de
seixo a disparidade € ainda maior, tem-se mais de 3 m de deposi¢cdo em comparacao
de 11 cm para Yang e 18 cm para AW.

Na secdo de jusante do trecho observa-se também uma tendéncia de
deposicdo chegando a 3,2 m para AW. Uma possivel explicacdo € o fato que
imediatamente a montante da secéo existe um estreitamento do canal que causa um
aumento significativo na velocidade e que provavelmente causa uma transi¢ao para
um escoamento turbulento. Logo em seguida o canal alarga novamente e a velocidade
diminui, propiciando um cenéario ideal para deposicédo de sedimentos.

Alonso (1980) ja apontava as limitacdes da funcao de MPM concluindo que
para a sua respectiva area de estudo tal funcdo foi a que apresentou o pior
rendimento. O autor comparou os resultados calculados com resultados observados
em 40 medicbes em campo a partir de uma razdo que ele chamou de razéo de
discrepancia. Tal funcdo é a mais antiga de todas e passou inclusive por revisdes
(WONG; PARKER, 2006) devido as suas limitagbes de estimar o transporte de
sedimentos quando a tensado cisalhante nos sedimentos € menor do que a tensao
critica.

Habersack e Laronne; (2002) apontam que fun¢des de transporte que levam
em conta stream power, como a de Yang, ao invés do ponto limite de tensdo
cisalhante, como Ackers-White e Meyer-Peter e Muller tendem a levar a melhores
resultados. Os autores apontam também que os resultados ficam condicionados ao

periodo de tempo no qual a simulacao é feita.
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4.4.3.2 Zonas de deposicdo e erosao

Nesta secao sdo apresentadas as zonas de deposicao e erosdo na totalidade
do trecho, comparando o inicio da série temporal (Figura 42), com o final da série com
cada um dos métodos (Figura 43 a Figura 45).

Figura 42 — Leito do trecho interpolado
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Figura 43 — Leito interpolado (a) e zonas de deposicao e eroséo pelo método
Ackers-White (b)
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Figura 44 — Leito interpolado (a) e zonas de deposicao e eroséo pelo método Yang (b)
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Figura 45 — Leito interpolado (a) e zonas de deposicéo e erosao pelo método Meyer-
Peter & Muller (b)
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Em todos os métodos observou-se uma tendéncia de erosdo no centro do
canal, destacando-se o método de Yang, o qual apresentou erosdo em praticamente
toda a largura do canal na porgao montante.

Outro comportamento observado é uma maior erosdo nas zonas onde o fluxo
apresenta maior intensidade, isto é, onde os perfis de velocidade sdo maiores.

Das zonas em que era observado deposicdo de sedimentos a partir do
levantamento topobatimétrico, referente a se¢éo 6, observa-se uma predominancia de
erosao para os métodos de Yang e MPM, enquanto para o método AW observa-se
efetivamente uma deposicdo. Referente a estaca 16, observa-se um longo trecho de
deposicdo na margem direita, diferindo do levantamento inicial que aponta uma
concentracéo de seixo na margem esquerda.

Destaca-se a zona de deposi¢cdo observada na estaca 32, a qual é observada
especialmente pelo método AW. Os demais métodos apresentaram erosdo ao centro
e deposicdo apenas nas margens, diferente de AW que apresentou erosao em toda a
secao.

4.44 Sedimentos suspensos

Obtiveram-se, também resultados referentes a descarga solida de suspenséo,
0S quais sdo apresentados como a descarga de sélidos suspensos (eixo y) em
toneladas acumulada ao longo do tempo (eixo x) conforme Figura 46.

Figura 46 — Descarga de solidos suspensos ao longo do tempo
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Fonte: Autor, 2019
Observa-se que a descarga sélida esta diretamente associada a vazao, onde

guanto maior a vazao, maior a descarga sélida, especialmente nos picos de vazao.

Nota-se que apesar de haver uma pequena variagdo entre os valores, para
todos os métodos o comportamento foi praticamente idéntico, isto €, sempre que
houve um crescimento acentuado para um, também ocorreu para o outro praticamente
em proporc¢des iguais.

Ao final da série temporal o método de Yang terminou com a maior descarga
de sélidos suspensos acumulada, totalizando 252.355 toneladas da sedimentos
suspensos, seguido por MPM 246.740 toneladas e por fim AW com 239.870

toneladas.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Em virtude do desenvolvimento do trabalho observou-se que os solos da bacia
sao predominantemente argilosos o que aponta um potencial de escoamento alto com
uma taxa de infiltracdo muito baixa, criando um cenario propicio ao escoamento
superficial e ao transporte de sedimentos.

Em adicdo aos tipos de solo, o uso e ocupacdo do mesmo também foi
determinado neste trabalho. Apesar de na parte mais baixa da bacia predominar a
mata nativa, nas areas mais altas de campos predomina a agricultura e o solo exposto,
feicbes que sdo tipicamente associadas a producdo de sedimentos.

Associando essas duas informacdes, foi determinado a perda de solos que
apresentou um valor médio de 1.238,12 t/ha.ano, observando-se um maior potencial
de perda de solos nas areas de maior declividade e de solo exposto.

Além destes estudos realizados por sensoriamento remoto e
geoprocessamento, foram realizados ensaios com material coletado em campo. Os
resultados se dividiram em solidos suspensos e descarga de leito. Os ensaios de
sedimentos suspensos foram realizados em duas etapas e apontaram a uma
concentragdo média de 5,1 mg/L. J4 para os sedimentos de leito foram feitos ensaios
de granulometria para determinar a mesma do trecho. Os resultados apontaram um
leito composto predominantemente de pedregulho com didametro maior do que 2 mm.

Foram realizadas trés simula¢cées com trés funcoes de transporte diferentes,
Ackers-White (1974), Yang (1974) e Meyer-Peter e Muller (1948) com o auxilio do



81

software HEC-RAS do corpo de engenheiros do exército americano (USACE, 2016).
Os resultados apresentados foram divididos em descarga solida de leito, mudancas
no leito e sedimentos suspensos. Para auxiliar na compreensao dos resultados ainda
foram obtidos os perfis de velocidade ao longo do canal e a identificagdo das zonas
de deposicao e erosao.

A funcéo de Yang apresentou resultados predominantemente de eroséo, mais
que os demais métodos, especialmente proximo ao centro do canal. Ackers-White foi
a funcdo que melhor representou os padrbes de deposi¢cdo conforme as zonas de
seixo apontadas no levantamento topobatimétrico. A funcdo de Meyer-Peter e Muller
foi a funcdo com os resultados que mais destoaram das demais uma vez que seu
funcionamento se da de forma diferente das demais, dependendo de um valor de
tensao cisalhante limite para que haja transporte.

Com isso em mente, essa pode ser uma possivel explicacdo do porqué a
funcdo de Meyer-Peter e Muller apresentou resultados tdo distintos das demais,
especialmente na mudanca do leito da estaca 28. Neste local, observou-se que o
modelo indicou uma deposicéo de 2,5 m de sedimentos, levando a crer que a tensao
cisalhante do canal dificilmente ultrapassou a tenséo cisalhante critica fazendo com
gue os sedimentos se acumulassem nesta secao.

Para um melhor entendimento de qual funcdo de transporte retrata os
fendmenos de transporte de sedimentos do canal, sejam suspensos ou de leito, o ideal
seria um extenso monitoramento continuo dos episddios tanto de vaz6es menores
guanto de vazdes de cheias associados a descarga solida. Sabe-se que é uma tarefa
muito dispendiosa de tempo e recursos para tal, por isso um segundo levantamento
topobatimétrico também poderia ser feito para compreender melhor sobre as zonas
de deposicao e eroséo, o foco do presente trabalho.

Tento em vista tudo o que foi abordado neste trabalho, buscou-se de alguma
forma retratar o comportamento sedimentolégico de um trecho do rio Cai afim de
subsidiar tecnicamente futuras tomadas de decisbes no que tange a adocédo de
medidas de prevencdo de cheias, uma vez que 0 assoreamento por parte dos
sedimentos influi significativamente no comportamento das vazdes e na extracéo de
material de leito para empregar em obras de construcgéo civil.

Para trabalhos futuros sugere-se monitorar por um periodo de tempo mais
longo a descarga de sedimentos em ordem para subsidiar uma maior base de dados

para comparar resultados calculados com dados observados.
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