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RESUMO

~ MONITORAMENTO HIDROSSEDIMENTOMETRICO E AVALIACAO DE
METODOS DE CALCULO DA DESCARGA SOLIDA TOTAL NO RIO VACACAI
MIRIM

AUTOR: OSMAR SCHMIDT FILHO

ORIENTADOR: JOAO BATISTA DIAS DE PAIvA

O monitoramento dos eventos de cheia proporcionam o estudo do
escoamento gerado durante as chuvas, assim como, a produgao e o transporte
de sedimentos em bacias rurais e urbanas propiciando dados de monitoramento
para futuras aplicacdes. O trabalho foi realizado em uma secéo do rio Vacacai
Mirim proximo ao municipio de Restinga Seca/RS, de 02 de outubro de 2014 a
03 de dezembro de 2015 com 16 eventos monitorados, com medicdo de
descarga liquida(Q) e descarga solida apds ocorréncia de eventos chuvosos. O
objetivo do trabalho é realizar a avaliagcdo temporal da producéo de sedimentos e
alguns métodos de calculos para estimar o transporte de sedimentos para a
secdo em estudo Foram quantificadas as descargas soélidas da sec¢éo transversal
e a caracterizacdo das granulometrias dos materiais transportados.
Determinaram-se as descargas solidas e liquidas para o periodo de 2014 e 2015
com o intuito de avalia-las temporalmente com as descargas sélidas e liquidas
entre 2007 a 2015 utilizando o indice de correlacdo de Pearson (r) e coeficiente
de determinacéao (r?). Para analise dos resultados obtidos e apontar qual método
indireto de calculo para estimar o transporte de sedimentos é o mais adequado
para o atual estudo e compara-los com estudos anteriores com o uso do indice
de dispersao (ID) proposto por Aguirre et al. (2004). O material em suspensao
demonstrou ser quase totalidade da descarga sélida do rio. A composicao
granulométrica deste material tem a predominancia de silte (58,3%) seguida de
areia (28,4 %) e argila (13,4%). Para o material de leito e de arraste, constatou-
se a predominancia de areia, seguida de silte e argila. A descarga sélida total
mensal média até a secdo de medicdo para 2014 a 2015 foi 117.554,62
toneladas e a perda de camada de solo 0,05 mm em 15 meses avaliados. Para
o periodo de 2007 a 2015 a descarga total foi 141.039,37 ton/ano e a perda de
camada de solo foi 0,06 mm/ano.Os métodos mais adequados para o célculo da
descarga solida total foram os métodos de Einstein modicado por Colby e
Hembree (1955), Colby (1957), que incluem dados medidos de concentracao de
sedimentos, com indice de disperséo(ID) 0,09 e 2,30 respectivamente. Dos
meétodos preditivos para descarga solida total os métodos mais adequados foram
Toffaleti (1969) com valor de ID = 1,42, Engelund & Hansen (1967) ID = 2,38,
Ackers e White (1973) ID = 2,44, Laursen (1958 ) ID = 4,07 e Yang (1973) ID=
9,42 e para descarga solida de leito os melhores resultados foram obtidos pelos
meétodos de Van Rijn (1984) ID = 0,77, Karim (1998) com ID = 1,66, Meyer-Peter
e Muller (1948) com ID de 6,08.

Palavras-Chave: bacia rural, avaliacdo temporal, monitoramento

Sedimentoldgico, descarga solida total.






ABSTACT

HIDROSEDIMENTOMETRY MONITORING AND DISCHARGE OF
CALCULATION METHODS OF ASSESSMENT ON SOLID TOTAL VACACAI
MIRIM RIVER

AUTHOR: OSMAR SCHMIDT FILHO
ADVISER: JOAO BATISTA DIAS DE PAIVA

The monitoring of flood events provide the study of the flow generated during the
rains, as well as the production and sediment transport in rural and urban
watersheds providing monitoring data for future applications. The work was
carried out in a section of Vacacai Mirim river near the municipality of Restinga
Séca / RS of October 02, 2014 in December 3, 2015 with 16 events monitored
with liquid discharge measurement (Q) and solid discharge after occurrence of
rainy events. The objective is to perform the temporal assessment of sediment
yield and some methods of calculations to estimate sediment transport to the
section in the study were quantified solid discharges of the cross section and the
characterization of particle sizes of the transported materials. Were determined
the solid and liquid discharges for the 2014 period and 2015 in order to evaluate
them temporally with the solid and liquid discharges between 2007-2015 using
the Pearson correlation coefficient (r) and coefficient of determination (r2).To
analyze the results and point out that indirect method of calculation to estimate
sediment transport is the most suitable for the current study and compare them
with previous studies using the dispersion index (DI) proposed by Aguirre et al.
(2004).. The suspended material was shown to be almost all of the solid
discharge in river. The granulometric composition of this material is the
predominance of silt (58.3%) Sand then (28.4%) and clay (13.4%). For the
material bed and drag, there was a predominance of sand, followed by silt and
clay. The total solid monthly discharge to the measurement section to 2014-2015
was 117554.62 tons in 15 months evaluated. For the period 2007-2015 the total
discharge was 141,039.37 tons/year. The most appropriate methods for the total
solid discharge were Einstein's methods modified by Colby and Hembree (1955),
Colby (1957), which include the measured sediment concentration data,
dispersion index (DI) 0.09 and 2.30 respectively. Predictive methods for overall
solid discharge the most appropriate methods were Toffaleti (1969) with value DI
= 1.42, Engelund & Hansen (1967) DI = 2.38, Ackers and White (1973) DI = 2.44,
Laursen (1958) DI = 4.07 and Yang (1973) DI = 9.42 and unloading solid bed
best results were obtained by the methods of Van Rijn (1984) DI = 0.77, Karim
(1998), DI = 1.66, Meyer-Peter and Muller (1948) with 6.08 DI.

Keywords: rural basin, temporal evaluation, sediment monitoring






LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1 - LOCALIZACAO DA ESTAGAO DE MONITORAMENTO NA BACIA DO RIO VACACAI
MIRIM EM RESTINGA SECA .......ooiiiiieitiseee et 56

FIGURA 2 - LOCALIZAGAO DA SECAO TRANSVERSAL EM ESTUDO: A — A MONTANTE E B —
AVJUSANTE . bbb e 57

FIGURA 3 — IMAGEM DE SATELITE DA ESTACAO FLUVIOMETRICA DO RIO VACACAI MIRIM ....57

FIGURA 4- MODELO NUMERICO DE TERRENO DA BACIA DO RIO VACACAI MIRIM. ........ccccooun... 58
FIGURA 5 - MAPA DE DECLIVIDADE (S) DA BACIA HIDROGRAFICA RIO VACACAI MIRIM. .......... 58
FIGURA 6 - USO DO SOLO DA BACIA DO RIO VACACAI MIRIM NO ANO DE 2004. .........ccccouvnrerrrrnns 59
FIGURA 7 - TIPOS DE SOLO PRESENTES NA BACIA DO RIO VACACAI MIRIM. .....c.cccoveverriiriiiirninn. 60
FIGURA 8- AMOSTRADOR USDH 59 (AMS-1) ...ttt 62
FIGURA 9 - AMOSTRADOR HELLEY SMITH (US-BL-84)......cceoiiiiiiiiiiesee e 63
FIGURA 10- AMOSTRADOR DE CACAMBA DE ESCAVACAOQO US-BMH-60 .........cccoevrrrrrererrieieireien. 64

FIGURA 11 - RELACAO DE TOFFALETI PARA CALCULO DA QST (SIMONS & SENTURURK,

FIGURA 12 - FATOR DE CORRECAO DA DISTRIBUICAO LOGARITMICA DA VELOCIDADE
SEGUNDO EINSTEIN (1950). ..eetiteiieiiireiietirese ettt sttt sttt nb e nn 93

FIGURA 13 - ABACO DA FUNGCAO DE CARGA DO FUNDO SEGUNDO EINSTEIN (1950)........cc.c...... 94

FIGURA 14 — 4 VALORES DE Z’ EM FUNCAO DE Q’S / IF.QF, PARA O GRAO DOMINANTE
SEGUNDO COLBY E HUBEL (1964). FONTE: PAIVA (2001).....cccciiiieiiienieitsenee st 97

FIGURA 15 - (A)VALORES DE 11, EM TERMOS DE E1, PARA VARIOS VALORES DE Z; (B)
VALORES DE 12, EM TERMOS DE E, PARA VARIOS VALORES DE Z, SEGUNDO EINSTEIN
(1950). FONTE: JULIEN ET. AL. (1995). w..ovvveeeeeeeeeeeesseeeeeeseeseeseeesssssseesessseseeeessseseesessssseeessessseeesssssssesesenes 98

FIGURA 16 -(A) INTEGRAL DE J1 EM TERMOS DE El E Z’; (B) INTEGRAL DE J1 EM TERMOS
DE El E Z’, SEGUNDO COLBY E HEMBREE (1955).FONTE: PAIVA (2001). ....cccooeiiiireiiiieiieneeienes 99

FIGURA 17-(A) INTEGRAL DE J2 EM TERMOS DE E1 E Z’ 6B; (B) INTEGRAL DE J2 EM TERMOS
DE El E Z° SEGUNDO COLBY E HEMBREE (1955).FONTE: PAIVA (2001). ....cccoeiieiiiieinenee e, 100



FIGURA 18 - OBTENGCAO DA DESCARGA SOLIDA NAO MEDIDA APROXIMADA, POR METRO
DE LARGURA DO RIO, A PARTIR DA VELOCIDADE MEDIA DO CURSO D'AGUA .........cccoovvireininns

FIGURA 19 — PERFIL LONGITUDINAL DA SECAO TRANSVERSAL DO RIO VACACAI MIRIM
PARA O DIA 04/03/2015 ...ttt bbbt b et b e n e e n s

FIGURA 20 - PERFIL LONGITUDINAL DA SECAO TRANSVERSAL DO RIO VACACAI MIRIM
PARA O DIA 22/07/2015 ...ttt b bbb bbb bbb bbb bbb bbb bbb bbb

FIGURA 21 - CURVA-CHAVE DA SECAO VACACAI MIRIM RESTINGA SECA VALIDA PARA
COTAS MAIORES OU IGUAIS A 2,54M E INFERIORES A 6,84 M......cccoooiiiiiiiiie

FIGURA 22 - CURVA-CHAVE DA DESCARGA SOLIDA EM SUSPENSAO (QSS) DA SECAO
VACACAI MIRIM RESTINGA SECA ......cooitiiiiieieieeiee ettt

FIGURA 23 - CURVA-CHAVE DA DESCARGA DE SEDIMENTOS TOTAL (QST) DA SECAO DO
RIO VACACAI MIRIM, EM RESTINGA SECA ......coooiiiiiiieeietesee st

FIGURA 24 - CURVA- CHAVE PARA CADA PERIODO TODOS 0OS PERIODO AVALIADOS,
VALIDA DE 2007 A 2015, ..eoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et et et et et eeeeeesesesesseesesseseseseesesesesseseesesesesaseseeseseseeeseseesesessssesesanenees

FIGURA 25 — CURVA- CHAVE UNICA PARA DESCARGA LIQUIDA DO PERIODO DE 2007 A 2015 .

FIGURA 26 — CURVA — CHAVE DA CONCENTRACAO DE SEDIMENTOS EM SUSPENSAO PARA
OS PERIODOS 2007/2010, 2011/2012, 2014/2015..........ccevivreriiersiieseiese e

FIGURA 27 - CURVA — CHAVE UNICA DA CONCENTRACAO DE SEDIMENTOS EM SUSPENSAO
PARA O PERIODO DE 2007 A 2015 ......oovuiiiiieiieieieie et

FIGURA 28 - CURVA — CHAVE DA DESCARGA DE SEDIMENTOS EM SUSPENSAO PARA 0OS
PERIODOS 2007/2010, 2011/2012, 2014/2015..........coveevererereeieseesieesessesses s ses s ses s es s

FIGURA 29 - CURVA — CHAVE UNICA DA CONCENTRACAO DE SEDIMENTOS EM SUSPENSAO
PARA O PERIODO DE 2007 A 2015 ......ovuovueieieeieieseeseeseese e esses st es s

FIGURA 30 - CURVA-CHAVE DA DESCARGA DE SEDIMENTOS TOTAL PARA OS PERIODOS
EM SEPARADO 2007/2010, 2011/2012, 2014/2015 .......cocoiieiireieeireniee sttt

FIGURA 31 - CURVA — CHAVE UNICA DA DESCARGA DE SEDIMENTOS TOTAL PARA O
PERIODO DE 2007 A 2015........c0iiiieiiieieeieiese ettt

FIGURA 32 — CURVA CHAVE PARA DESCARGA LIQUIDA PARA O PERIODO DE PLANTIO ...........

FIGURA 33 - CURVA CHAVE PARA DESCARGA LIQUIDA PARA O PERIODO SEM CULTIVO DE



FIGURA 34 - CURVA CHAVE DE CSS PERIODO DE PLANTIO DE OUTUBRO A MARGO................... 148

FIGURA 35 - CURVA CHAVE DE CSS PERIODO SEM PLANTIO DE ABRIL A SETEMBRO ................ 149
FIGURA 36 - CURVA CHAVE DE QSS PERIODO DE PLANTIO DE OUTUBRO A MARGO .................. 151
FIGURA 37 - CURVA CHAVE DE QSS PERIODO SEM PLANTIO DE ABRIL A SETEMBRO................. 153
FIGURA 38 - CURVA CHAVE DE QST PERIODO COM PLANTIO DE OUTUBRO A MARGO .............. 154
FIGURA 39 - CURVA CHAVE DE QST PERIODO SEM PLANTIO DE ABRIL A SETEMBRO................. 156
FIGURA 40 - TOTAIS ANUAIS DA DESCARGA SOLIDA MENSAL DE 2007 A 2015.......ccccoovevnienrernnn. 161

FIGURA 41 - MAPA DE USO E OCUPACAO DO SOLO DA BACIA DO VACACAI MIRIM NO ANO
DE 2015, e 164






LISTA DE TABELAS

TABELA 1 - DESCRICAO DAS ESTACOES SEDIMENTOMETRICA E FLUVIOMETRICA

UTILIZADAS NESTE ESTUDO. .....oiiiiiiiiiititsee st 55
TABELA 2 - USO DO SOLO NA BACIA DO RIO VACACAI MIRIM EM 2004.........cocovinrininrireiniinninnnn. 59
TABELA 3- VALORES PARA A COMPUTAGAO DO COEFICIENTE DE MANNING........ccccovvniiniinrinnn. 67

TABELA 4- VALORES PARA A COMPUTACAO DO COEFICIENTE DE MANNING
(001N 116 7-Y 07X PPN 68

TABELA 5 - VALORES DE A E B PARA CR EM FUNCAO DA PROFUNDIDADE MEDIA..................... 102

TABELA 6 - ORIGEM E PERIODO DE MONITORAMENTO UTILIZADOS NA AVALIACAO
TEMPORAL DO TRANSPORTE DE SEDIMENTOS NO RIO VACACAI MIRIM........ccccooviniriiriireireisnins 104

TABELA 7 - CARACTERISTICAS HIDRAULICAS E GEOMETRICAS NA SECAO TRANSVERSAL
DE RESTINGA SECA ..ot oottt et et e ettt ee e et et et et et et eeeeeee e e e e e e et et eeeeeeeeeeseseseeneeee et et et eseseeeeseereerees 109

TABELA 8 — VALORES DE CONCENTRACAO DE SEDIMENTOS EM SUSPENSAO. DESCARGAS
SOLIDAS , MATERIA ORGANICA ......cooomiiiimiriiiereeisesseissss s 111

TABELA 9 - DIAMETROS CARACTERISTICOS DAS AMOSTRAS DE MATERIAL ARRASTE DE

FIUNDO ...ttt ettt bbb e b E e h bR s et e Rt AR AR bt bt e st et Rt e R e R Rt h e n e n e r e n b ne s 114
TABELA 11 - DIAMETROS CARACTERISTICOS DAS AMOSTRAS DE MATERIAL DE LEITO........... 115
TABELA 12 - ANALISE GRANULOMETRICA AS FRACOES DO MATERIAL DE LEITO........ccccc........ 116

TABELA 13 - DIAMETROS CARACTERISTICOS DAS AMOSTRAS DE MATERIAL EM

SUSPENSAQ ..ottt 117
TABELA 14 — ANALISE GRANULOMETRICA DO SEDIMENTO EM SUSPENSAO.........coc.covvvrvrerrnenee. 118
TABELA 15- CONCENTRACAO DE SEDIMENTOS EM SUSPENSAQ (CSS) w...oovvorrreereereeeeeseeiesneeene. 124
TABELA 16 — DESCARGA SOLIDA MENSAL OUTUBRO 2014 A DEZEMBRO DE 2015...................... 126

TABELA 18 -DESCARGA SOLIDA MEDIDA EM SUSPENSAQ E DE FUNDO .......cccooovueveieieienieeieins 128



TABELA 18 — DESCARGA SOLIDA MENSAL DO ANO 2007 A 2015 ......ccevuiverieisiiieiesesisesesissesienens 159

TABELA 19 - EQUIVALENTE A PERDA DE UMA CAMADA DO SOLO NO PERIODO NOS 3
PERIODOS AVALIADOS ......cooiiiieiieieiieie et 162

TABELA 20 - COMPARACAO DAS CLASSES DE USO E OCUPAGAO DO SOLO DA BACIA DO
VACACAT MIRIM ..ottt bbb bbb bbb 164

TABELA 21 - DESCARGA SOLIDA TOTAL MEDIDA E CALCULADA PELOS METODOS DE
CALCULO PARA O TRANSPORTE DE SEDIMENTOS. .......cociiiiiiiiiii s 167

TABELA 22 - INDICE DE DISPERSAO (ID) PARA OS METODOS DE CALCULO DO TRANSPORTE
DE SEDIMENTOS AVALIADOS NESTE ESTUDO, NO RIO VACACAI MIRIM EM RESTINGA

TABELA 23 - COMPARACAO ENTRE ID CALCULADO, APRESENTADO POR SCAPIN (2005),
RIZZARDI (2013) E AGUIRRE-PE (2004) ......cceiiiiieieetire ettt 169



LISTA DE QUADROS

QUADRO 1 - RELAGAO DOS RESULTADOS OBTIDOS POR ALGUNS AUTORES EM ESTUDOS
DO TRANSPORTE DE SEDIMENTOS EM RIOS, REALIZADOS NO BRASIL ..o,

QUADRO 2 - RELAGAO DOS RESULTADOS OBTIDOS POR ALGUNS AUTORES EM ESTUDOS
DE CALCULOS DE CARGA DE SEDIMENTO A PARTIR DE MEDIGOES PONTUAIS REALIZADOS
NO MUNDO ...t bbb bbb b e bbb

QUADRO 3 - METODOS, EQUIPAMENTOS E ENSAIOS LABORATORIAIS UTILIZADOS PARA
CARACTERIZAGAO DOS SEDIMENTOS.......coiviiiiiiiieissiesis e

QUADRO 4 - METODOS INDIRETOS PARA A DETERMINAGCAO DA DESCARGA SOLIDA..................






LISTA DE EQUACOES

EQUACAO 1 - COEFICIENTE DE MANNING PROPOSTO POR COWAN (1944)........ccovvrerrreersrerienrnns 67
EQUACAO 2 - DECLIVIDADE DA LINHA D> AGUA.......cc.oooiiiieecieieeee e 68
EQUACAO 3 — VELOCIDADE DE ATRITO ...ccoouviiiieecieieeeesee et 69
EQUACAO 5 — MOBILIDADE DO SEDIMENTO.......cocouiieiieieseeeissesiesseseessessaesss s sesssn s 70
EQUACAO 6 — FUNCAO GERAL PARA O TRANSPORTE DE SEDIMENTOS........cc.coovmvierineisrisrinnenns. 70
EQUACAO 7 - EQUACAO GERAL PARA O TRANSPORTE DE SEDIMENTOS ........ceoovvievierierisrinnenne. 70
EQUACAOQ 8 — DESCARGA SOLIDA ADIMENSIONAL ........oovoivievieeineiiesieesieesessiessiessiessies s 70
EQUAGCAOQ 9 - - VALORES PARA N, A, M E CA...oovoiiieieeeeeeeeeeeeseee s 71
EQUACAO 10 - NUMERO DE PONTOS AMOSTRADOS PARA 1 DGR < 60.....coevevrieieierrieinininen. 71
EQUACAO 11- AREA TRANSVERSAL AO ESCOAMENTO .......couvucieieeeeisseeees e 71
EQUACAO 12 - EXPOENTE EM FUNCAO DE TRANSPORTE DE SEDIMENTO ......co.oovervrveererenienens 71
EQUACAO 13 - COEFICIENTE DA FUNCAO DE TRANSPORTE DE SEDIMENTO ......cccoooervirrinrinenee. 71

EQUACAO 14 - COEFICIENTE DA FUNGAO DE TRANSPORTE DE SEDIMENTO REVISADA POR
WALLINGFORD (1990). ...ctttiieitiireieitisr ettt nn et nn ekt nn et nn et n et nn e nn et 72

EQUACAO 16 - CONCENTRACAO DA DESCARGA SOLIDA DE SEDIMENTO DO MATERIAL DE

=l (=]~ 1Y TP 72
EQUAGCAO 17 - DESCARGA SOLIDA TOTAL w..ooovieiieetceeeeeeee et eteeees s esesss s snesses s sensenanannenes 72
EQUACAO 18 - VELOCIDADE DE ATRITO RELATIVA AOS GRAOS..........coeveeieeeeieeeerseseersseneninnenes 73

EQUACAO 19 — VELOCIDADE DE QUEDA DO SEDIMENTO EM SUSPENSAO PELA EQUAGCAO
DE RUBEY ..ottt bbb bbb e b e 73

EQUACAO 20 - VELOCIDADE DE QUEDA DO SEDIMENTO.PELA EQUAGCAO DE STOKES................ 74

EQUACAO 21 - RELACAO PARA ESCOAMENTO E A VELOCIDADE DE QUEDA PARA 1,2 < U,D/

EQUACAO 22- RELACAO ENTRE VELOCIDADE CRITICA ADIMENSIONAL DO ESCOAMENTO
E A VELOCIDADE DE QUEDA PARA 70 S U,D/ N . oottt 74

EQUACAO 23 - CONCENTRACAO TOTAL DE MATERIAL DE LEITO PARA DIAMETROS ATE 2

EQUACAO 24- CONCENTRACAO TOTAL DE MATERIAL DE LEITO DE DIAMETRO
SUPERIORES A 2 MM ..ottt b bbb sr e r e 74

EQUACAO 25 - DESCARGA SOLIDA (TON/DIA) w...ooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeesseseseeeeeeeeeeeeeeeeeseesssseeseeeeesesesseeenee 75



EQUAGCAO 26 - CONCENTRACAO MEDIA DA DESCARGA DO MATERIAL DO LEITO (PPM)............ 75

EQUACAO 27 - COEFICIENTE DE RELAGCAO ENTRE AS FORGCAS TANGENCIAIS CRITICAS
PARA DSI/A > 1 o b s 76

EQUACAO 28 - COEFICIENTE DA RELACAO ENTRE AS FORCAS TANGENCIAIS CRITICAS
PARA 0,1 > DSI/A 0,03 ...ttt bbbt e r bt ns 76

EQUACAO 29 - COEFICIENTE DA RELAGAO ENTRE AS FORCAS TANGENCIAIS CRITICAS

PARA 0,03 3 DSI/A ...oooovoeeeeeeeeeeee oo sees vt en s en s an e s en s en e sae s 76
EQUACAO 30 - ESPESSURA DE A CAMADA LAMINAR .......c..oovmieriereeienseesesseesesiessesesseesiesss s 76
EQUACAO 31 - DESCARGA SOLIDA TOTAL POR UNIDADE DE LARGURA .........coocovvvnvierisresseninnns 76
EQUACAO 32 - DESCARGA SOLIDA TOTAL DE MATERIAL DO LEITO ...covoiveeieeeeeeeeesesseesessienns 77
EQUACAO 33 - VELOCIDADE DA CORRENTE A DISTANCIA ACIMA DO LEITO ....cooovvvevierineiseins 78
EQUACAO 34 - VALOR CALCULADO EMPIRICAMENTE..........covoiviirieeiseiesiessiessieesiessiessessiessississsinnns 78
EQUAGCAQO 35 — EXPOENTE Zl ....oevuveeieeeeteseeeee e s s ns s 78
EQUACAO 36 - DESCARGA SOLIDA EM SUSPENSAO NA ZONA SUPERIOR. .......cc.cooorveerenrererrsrenne 79
EQUACAO 37 - DESCARGA SOLIDA EM SUSPENSAO NA ZONA SUPERIOR. .........cccoeveererererereieien, 79
EQUACAO 38 - DESCARGA SOLIDA EM SUSPENSAO NA ZONA INTERMEDIARIA .......cc.ccooovevinrnnns 79
EQUACAO 39- DESCARGA SOLIDA EM SUSPENSAO NA ZONA INFERIOR..........cocosvinrierinriesriesrinnns 79
EQUACAO 40- PARAMETRO MI USADO NO CALCULO DE DESCARGA SOLIDA...........cccoovemvenrnnns 79
EQUACAO 41- PARAMETRO N; USADO NO CALCULO DE DESCARGA SOLIDA. .......cccoovomvenrinrinns 79
EQUACAO 42- PARAMETRO N, USADO NO CALCULO DE DESCARGA SOLIDA. ........cccoocvvevrererrrnnn. 79
EQUACAO 43- PARAMETRO N3 USADO NO CALCULO DE DESCARGA SOLIDA .........cocooveeverererenn, 80
EQUACAO 44- DESCARGA SOLIDA EM SUSPENSAO NA ZONA INFERIOR.......cc.ccoovvereresrereereerienen, 80
EQUAGCAO 45- PARAMETRO Truouiuiciieeecieeetieeese et teses s ss e asse st s s sen s s s st s sanessenasnssssnsesnsanenssnenens 80
EQUACAO 46 - DESCARGA SOLIDA EM SUSPENSAO NA ZONA INFERIOR. ........co.covvervrnrinrisrienrinns 80
EQUACAO 47 — CONCENTRAGAD (C)) Y wovoevieeeieeeeeetee et ee s ses s st 81
EQUACAO 50 — APLICACAO DA PROPOSTA DE MEYER PETER & MULLER .......co.coovvevverineeeenrs 81
EQUACAQ 51 — COEFICIENTE DE RUGOSIDADE DE STRICLER. ........ovoivieeieeeeeeeeeseeeseeseessiessieneinnns 82
EQUACAOQ 52 — COEFICIENTE DE RUGOSIDADE .......o.oooiveeeeeieeeeeieeseeiesseesesssesseessesses s sssesess s 82
EQUACAO 54 — DESCARGA TOTAL DE SEDIMENTOS POR UNIDADE DE LARGURA............cccoov...... 83
EQUACAO 55- PARAMETRO ADIMENSIONAL DA TENSAO DE ATRITO. ....ovvveveiereieeeeeeeee s, 83

EQUACAO 56 - PARAMETRO ADIMENSIONAL DE TRANSPORTE........oovviieieieseseseeiesiessee s, 83



EQUAGCAOQ 57 — DESCARGA SOLIDA TOTAL....ouiiiiieeiceeeeseeeeeeteeeseteseessssess s sesses s nessessnannenes 83

EQUACAO 58 - RELACAO DE KARIM (1998) PROPOSTA PARA ESCOAMENTO EM LEITO

ARENOSO. .....oocvoeiieieisee et 84
EQUACAO 59 - VELOCIDADE DE QUEDA DAS PARTICULAS. ........coooiviirieeieeeeeees s 84
EQUACAO 60 — DESCARGA SOLIDA TOTAL......oviuiieieeeessesesetessesiesseeseessessess s sesssssse s seesiss e 84
EQUACAO 61 — NUMERO DE REYNOLDS. .......oooviiiieieieeisss et ssss s 85
EQUACAO 62 — ALTURA DA RUGOSIDADE EQUIVALENTE DE NIKURADSE. .........cc.cooovieiinierierans 85
EQUAGCAO 63 — FATOR DE ATRITO.....cooiiiiiiieieeeieseeiieseeseesss e ssass s 85
EQUACAO 64 — FATOR DE ATRITO RELATIVO AO FUNDO. .......ovvoiviieierississiessessessessiessiessississe 86
EQUACAO 65 — RAIO HIDRAULICO RELATIVO AO FUNDO ........oooieieeieriesiiesieesiessiessiess s 86
EQUACAO 66 — DIAMETRO ADIMENSIONAL DA PARTICULA ........ooovviieierieeeeeeeseeses s 86
EQUAGCAQ 67 — COEFICIENTE DE CHEZY. . ...oooiiieieeieeieeeeeieeee e 86
EQUACAO 68 — VELOCIDADE DE ATRITO RELATIVA AOS GRAOS. ......c.ovvevereeeisreeeesessesesseesiensenes 86
EQUACAO 69 — VELOCIDADE DE ATRITO CRITICA ....ooiiiicieeeeeeeeee s 87
EQUACAOQ 71 — DESCARGA DE FUNDO. ......ooovieiiereeeiieieseessesseeiessssiessessesssssiss s sess s 87
EQUACAO 73 — DESVIO PADRAO GEOMETRICO DO MATERIAL DE FUNDO. ........ccooovvvirvierinrinennne. 88
EQUACAO 74 — DIAMETRO DAS PARTICULAS EM SUSPENSAOQ. .......cooorveeveerieeieeeeesessessessesseensen, 88

EQUACAO 75 — VELOCIDADE DE QUEDA DO SEDIMENTO UTILIZANDO A EQUACAO DE
STOKES .. E e E e R R 88

EQUACAO 76 - VELOCIDADE DE QUEDA DO SEDIMENTO UTILIZANDO A EQUACAO DE
ZANKE. e et e e nr e r e et nr e 88

EQUACAO 77 VELOCIDADE DE QUEDA DO SEDIMENTO UTILIZANDO A EQUAGCAO

PROPOSTA POR VAN RUIIN. .ttt sttt nn ettt en s 89
EQUACAO 78 — VELOCIDADE DE ATRITO RELATIVO NO FUNDO. .......covvveeierieeieiiesieisresiessesies s 89
EQUACAO 83 — FATOR DE CORRECAO DA CARGA DE SEDIMENTO EM SUSPENSAO. ..........c.......... 90
EQUACAO 84 — DESCARGA DE SEDIMENTOS EM SUSPENSAOQ. ......c.oouriirieciereciieieseeiessesies s 90
EQUAGCAO 85 — DESCARGA TOTAL. ...couiiiiiieieeeiesesiee et 90
EQUACAO 86 - DESCARGA TOTAL EM TON/DIA.......ooveieeeieeeeieeeeeeeeseee s essessee s 90
EQUACAO 87 — INTENSIDADE DE ATRITO PARA CADA FRACAO INDIVIDUAL DE GRAO. ............. 91

EQUACAO 88 - INTENSIDADE DE ATRITO PARA CADA FRACAO INDIVIDUAL DE GRAO............... 92



EQUACAO 89 - PRODUTO DO RAIO HIDRAULICO PELA DECLIVIDADE DA LINHA DE

ENERGIA. .....cooocoeeeeeeeie e s e 92
EQUACAO 90 - ESPESSURA DA SUBCAMADA LIMITE LAMINAR. ......ovvurvvrreeneeeseesiessessseesssensoons 92
EQUACAO 91 — VELOCIDADE DE ATRITO RELATIVA AOS GRAOS. ......c.ovvvrrierrieeseeesesssesssessssssoons 92
EQUACAO 92 — DESCARGA DE FUNDO PARA CADA FRACAO DE DIAMETRO. .....o.covvomvrrrinrenrinns 94
EQUACAO 93 - PARAMETRO D’ UTILIZADO NA EQUACAO DE DESCARGA DE FUNDO................... 94
EQUACAO 94 — DESCARGA SOLIDA EM SUSPENSAO, EM PESO POR UNIDADE DE LARGURA. .....94
EQUACAO 95- PARAMETRO E’ UTILIZADO NO CALCULO DE CARGA EM SUSPENSAGQ. ................ 94
EQUACAOQ 96 — PERIMETRO DA SECADQ. ....ocvuieieeeeieeeeeeteieeee sttt sttt sttt 95

EQUACAO 97 — DISTRIBUICAO DA CONCENTRAGCAO DE ROUSE PARA CADA FRACAO DE

DIAMETRO. 1..oocvtitiieiiti ettt bbbt 95
EQUAGAO 98 — PARAMETRO IL...ccouiiiiiiiiieieiieeieseess st 95
EQUACAD 99 — PARAMETRO J1” ..couviiieieeieieie ettt 95
EQUAGCAOD 100 — PARAMETRO J27 ....ouvuiiuiiieieieiesee et es sttt 95
EQUAGCAO 101 — PARAMETRO El.....coiviiiieieieiesee e ses st 95

EQUACAO 102 — RELACAO DO VALOR Z’ PARA O DIAMETRO DE GRAO DOMINANTE NA

CARGA EM SUSPENSAQ .....ovviiiiiieieesee e ses s 96
EQUACAO 103 — VELOCIDADE DE QUEDA A PARTIR DA EQUACAO DE RUBEY.. .......ccocovvervenrinns 96
EQUAGAO 104 - PARAMETRO 12......ouiiiiieiieieieeie et 96
EQUACAO 105 — CARGA TOTAL DE SEDIMENTOS PARA SEDIMENTOS FINOS. .......cc.oveeverererereae. 97
EQUACAO 106 - CARGA TOTAL DE SEDIMENTOS PARA SEDIMENTOS GROSSOS. .....c.cccovvevererennn. 97
EQUACAO 107 — DESCARGA SOLIDA MEDIDA. .......oooveieieieieeeeeeses s es s ses s ses s 101
EQUACAO 108 — DESCARGA DE FUNDO NAO AMOSTRADO. .......c.ooiviirieiersiessesseesesses s ses s 101
EQUACAOQ 109 — CONCENTRACAO RELATIVA. .....ovmiiceeeeeeeeeveeteevee e 101
EQUACAQ 110 — RAZAO DA EFICIENCIA. ......oveeveeeeeeeeeeeeeeeeee e 102
EQUACAQ 111- FATOR DE CORREGAQ Ki......oovuriecieceeecieeseseeeseesessss s 102
EQUACAQ 112 — DESCARGA SOLIDA NAO MEDIDA. .......coomevieveereeeeseeeeeeeeeeeeeesessessesseeseessesnesen, 102
EQUAGCAO 113 — DESCARGA SOLIDA TOTAL. .ovuiieieeeieieieeieeseeeeses s se s es s ses s 103
EQUAGCAOQ 62 - INDICE DE DISPERSAQ .......ooeieieieieieseeesies s ses s ses s ses s ses s ses s 105
EQUACAO 63 - ERRO MEDIO NORMALIZADO ........oooveveieeeeeseeeseeees s ses s ses s ses s s 105

EQUACAO 64 - FATOR MEDIO DE ESTIMATIVA .....ooiiiiieeeeeeeseeeesteeesstee st eses s sssnessnssnensnenens 105



EQUAGCAO 117 — CURVA-CHAVE OBTIDA NO PERIODO 2014/2015.........c..coovevririreisriesiesesississesisnens 119

EQUACAO 118 — CURVA-CHAVE PARA QSS OBTIDA NO PERIODO 2014/2015.........cccccoevrrerrerrrrnnnnn. 120
EQUACAO 121 — CURVA-CHAVE PARA QST OBTIDA NO PERIODO 2014/2015.........c.cccovvvrirrerrrrnnnnn. 122
EQUACAO 120 — CURVA-CHAVE OBTIDA NO PERIODO 2007/2015........cc.cooviveirreiiriesissesisssssissisnens 130
EQUAGCAO 121 — CURVA-CHAVE PARA CSS OBTIDA NO PERIODO 2007/2015.........cccovveerirrrrneeeernnn. 134
EQUAGCAO 122 — CURVA-CHAVE PARA QSS OBTIDA NO PERIODO 2007/2015.........cccovveerirrrnreeernen. 138
EQUAGCAO 123 — CURVA-CHAVE OBTIDA NO PERIODO 2007 A 2015 .......ccvrvierirriirirerinsisisesensesenens 142
EQUAGCAO 124 — CURVA-CHAVE OBTIDA NO PERIODO 2007/2015........cccsvrimiinrisiinesisnsisisssnsesenens 144
EQUACAO 125 — CURVA-CHAVE OBTIDA NO PERIODO 2007/2015.........cc.cccviverrrersreeissesiesiesiesisnons 145

EQUACAO 126 — CURVA-CHAVE PARA QSS OBTIDA NO PERIODO COM PLANTIO DE
200712015, R R R Rt Rt r et r e 147

EQUACAO 127 — CURVA-CHAVE PARA CSS OBTIDA NO PERIODO SEM PLANTIO DE
200712015ttt E bR R R R R R AR bR R bR bbb bbb bbb b e 149

EQUACAO 128 — CURVA-CHAVE PARA QSS OBTIDA NO PERIODO COM PLANTIO DE
200712015 ...ttt bbb R R R R R AR bR R bR bR b R e bbbt bbb 151

EQUACAO 129 — CURVA-CHAVE PARA QSS OBTIDA NO PERIODO SEM PLANTIO DE
200712015, R R R Rt Rt r et r e 152

EQUACAO 130 — CURVA-CHAVE PARA QST OBTIDA NO PERIODO COM PLANTIO DE
200712015, E R R R R R R R Rttt r et r s 154

EQUACAO 131 — CURVA-CHAVE PARA QST OBTIDA NO PERIODO SEM PLANTIO DE
200712015 ...ttt E bR R R R R R R bR R bR £ b bR bbbt bbbt ne e 155






CA

Ca
CESP
Cr
Css
Cssa

Cssd

LISTA DE SIGLAS, ABREVIATURAS E SIMBOLOS

area da secao transversal ao escoamento e valor do niumero de
Froude em movimento inicial no método de Ackers e White (1973);
nivel de referéncia abaixo do qual o transporte é considerado de
fundo;

fracao profundidade ndo amostrada;

American Geophysical Union

largura da secao transversal;

concentragcdo em peso por unidade de volume;

a concentracdo de sedimentos do material de leito (ppm) no
método de Ackers e White (1973) e concentracdo medida de
sedimentos em suspensdo no método de Einstein modificado por
Colby e Hembree (1955);

coeficiente de Chézy relativo as graos;

coeficiente da funcéo de transporte de sedimento no método de
Ackers e White(1973);

concentracéo de referéncia,

Companhia Energética de Séo Paulo;

concentracéo relativa em ppm no método de Colby (1957);
concentracdo média de sedimentos em suspensao em mg/l;
concentracdo média de sedimentos em suspenséo ascendente em
mg/l;

concentracdo média de sedimentos em suspensao descendente
em mg/l;

Coeficiente de variagdo em %

concentragdo de sedimentos em suspensao medida em ppm no
método de Colby (1957);

concentracédo total no método de Yang (1973);

didmetro médio de uma faixa de diametros;

didmetro médio do material de fundo;

profundidade média do escoamento;
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profundidade hidraulica;

a profundidade média nas verticais de amostragem;

Departamento Nacional de Aguas e Energia elétrica

8° distrito de meteorologia

diametro adimensional da particula, no método de Van Rijn (1984);
didmetro da particula para o qual 05% do material do leito s&o
mais finos;

didmetro da particula para o qual 10% do material do leito séo
mais finos;

didmetro da particula para o qual 16% do material do leito séo
mais finos;

didmetro da particula para o qual 35% do material do leito sdo
mais finos;

didmetro da particula para o qual 50% do material do leito séo
mais finos;

didmetro da particula para o qual 65% do material do leito sdo
mais finos;

didmetro da particula para o qual 84% do material do leito séo
mais finos;

didmetro da particula para o qual 90% do material do leito sdo
mais finos;

didametro adimensional da particula, no método de Ackers e White
(1973);

didmetro médio do grao;

didmetro médio do material de fundo;

didametro das particulas em suspencao no método de Van Rijn
(1984);

eficiéncia de amostragem do equipamento;

razao de eficiéncia no método de Colby (1957);

fator de atrito;

fator de atrito relativo as paredes;

fator de correcdo da carga de sedimento em suspensdo no
método de Van Rijn (1984);
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fator de atrito relativo ao fundo;

mobilidade da particula, no método de Ackers e White (1973);
fator de atrito relativo as paredes;

aceleracdo da gravidade;

descarga sélida adimensional no método de Ackers e White
(1973);

descarga solida total no método de Engelund e Hansen (1967) em
kgf/m.s;

Cota do nivel da agua

porcentagem do material de leito correspondente ao diametro Di;
indice de disperséao

Instituto Nacional de Meteorologia

fator de conversdo de unidades (0,0864), constante de Von
Karman e fator de correcdo no método de Colby (1957);

fator de correcdo dos efeitos de temperatura sobre a descarga de
arrasto;

fator de correcdo em funcdo da profundidade e concentracdo de
sedimentos finos;

fator de correcdo do didametro da particula fora do intervalo
granulométrico;

coeficiente de rugosidade;

altura da rugosidade equivalente de NIKURADSE;

coeficiente de rugosidade de Stricker;

fracdo do material em suspenséao de diametro Di;

fragcdo por peso da granulometria de sedimento;

largura da secao transversal;

Largura da boca do amostrador;

Diferenca percentual relativa;

indice de disperséo:;

Laboratorio de Sedimentos;

Laboratério CESP de Engenharia Civil;

Expoente da funcdo de transporte de sedimento no método de
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Ackers e White (1973)

Fator de correcéo das sinuosidades do canal

Erro médio normalizado para o indice de dispersdo de Aguirre
2004

Fator médio de estimativa para o indice de dispersdo de Aguirre
2004

Matéria organica

Coeficiente de Manning

Numero de pontos amostrados;

Expoente de transicdo que depende da granulometria do
sedimento o método de Ackers e White (1973)

Valor basico de n para um canal reto, uniforme e liso, livre de
materiais naturais envolvidos

Valor adicional a n0O, para correcéo dos efeitos das irregularidades
da superficie

Valor para variagcdes na forma e tamanho do canal através da
secao

Valor para obstrugdes; e condicdes de escoamento

€ o valor para a vegetacao

perimetro molhado da secéo;

peso seco da amostra total,

poténcia de escoamento

descarga liquida da secéao;

descarga de fundo no método de Einstein Modificado por Colby e
Hembree (1955);

descarga liquida por unidade de largura do canal;

descarga de arrasto no método de Van Rijn e descarga total de
sedimentos por unidade de largura pelo método de Cheng (2002);
descarga de sedimentos de fundo;

descarga de sedimentos de fundo

descarga de sedimentos em suspensao

descarga de sedimentos em suspensao ascendente



Qssd descarga de sedimentos em suspensao descendente

Qst descarga total de sedimentos medida;

Qnm descarga solida ndo amostrada no método de Colby (1957);

Qs descarga de sedimentos em suspensao;

Qsm descarga solida medida no método de Colby (1957);

Qsa descarga solida de arraste total na secao transversal,

Qsi descarga sélida de areias;

g si descarga de areias nao corrigidas;

gs’i descarga solida em suspensédo, em peso por unidade de largura,
gsa descarga sélida unitaria do leito;

Qst descarga solida total no método de Colby (1957) e Cheng (2002);
QsT descarga soélida total (ton/dia);

Qsta descarga soélida total ascendente(ton/dia);

Qstd descarga soélida total descendente(ton/dia);

qT descarga total de sedimentos;

r Coeficiente de correlacéo de Pearson;

R2 Coeficiente de determinacéo

Rh raio hidraulico;

Rb raio hidraulico relativo ao fundo;

Rey parametro adimensional dado pela relacdo entre a forca de inércia

e a forca viscosa;

Reyb namero de Reynolds relativo ao fundo;

Reyw namero de Reynolds relativo as paredes;

Rh raio hidraulico da secao;

Rw raio hidraulico relativo as paredes;

R'.S produto do raio hidraulico pela declividade da linha de energia;

S declividade da linha d’agua;

YS densidade do sedimento;

T parametro de transporte que expressa a mobilidade da particula

no método de Van Rijn (1984) e coeficiente de atrito com o fundo
t tempo de amostragem;
U velocidade média do escoamento;

u* velocidade de atrito da corrente e velocidade de atrito relativa aos
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graos;

velocidade de atrito relativo aos grdos no método de Ackers e
White (1973);

velocidade de atrito relativa aos gréos;

velocidade de atrito critica;

velocidade de atrito relativo aos grdos no método de Van Rijn
(1984);

velocidade de cisalhamento relativa ao fundo;

velocidade de cisalhamento critica de acordo com Shields;
velocidade critica do escoamento, no movimento incipiente;
velocidade de atrito critica no método de Van Rijn (1984);
Velocidade média critica do escoamento;

Universidade Federal de Santa Maria;

Amostrador de descarga sélida de arraste;

Fluxo de massa de sedimentos por vazao liqguida em massa;

Fator de correcdo da distribuicdo logaritmica da velocidade;
Valores medidos das variaveis hidraulicas para o indice de
dispersédo de Aguirre 2004

Valores calculados das varidaveis hidraulicas para o indice de
disperséo de Aguirre 2004

velocidade média do escoamento;

velocidade de queda da particula de sedimento em suspensao;
velocidade de sedimentacéo da particula;

parametro de suspensao no método de Van Rijn;

expoente da distribuicdo da concentracdo de Rouze (1937) para
cada fracdo granulométrica,

altura das formas de fundo no método de Van Rijn (1984) e 1,65
no meétodo de Karim (1998);

coeficiente relacionado a difusdo das particulas de sedimento;
coeficiente, no método de Ackers e White (1973);

fator de influéncia das particulas na estrutura do fluido turbulento
no método de Van Rijn (1984) e parametro adimensional de

transporte de Einstein;
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massa especifica da agua
massa especifica do sedimento;
peso especifico da agua;

peso especifico do sedimento;
poténcia da corrente;

viscosidade cinematica da agua;

parametro de mobilidade critica no método de Van Rijn (1984) e

parametro adimensional da tensdo de atrito no método de Cheng

(2002);
parametro adimensional da tenséo de atrito;

parametro adimensional de transporte no método de Cheng

(2002);

tensdo de atrito no leito do canal;

desvio padrdo geométrico do material de leito.

coeficiente, que no regime turbulento € igual a 10;

intensidade de atrito para cada fracdo granulométrica do grao;
espessura da subcamada limite laminar;

intensidade de transporte de arrosto;

desvio padrdo geométrico da amostra de sedimento;
coeficiente relaciona as forcas tangenciais criticas com
didmetros do sedimento.

Média estatistica

Desvio padrao estatistico
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INTRODUCAO

O monitoramento dos eventos de cheia proporciona o estudo do
escoamento gerado durante as chuvas, assim como, a produgao e o transporte
de sedimentos em bacias rurais e urbanas propiciando dados de campo para
futuras aplicacdes. A relevancia do monitoramento hidrossedimentoldgico para a
agricultura estd na avaliacdo da perda de solo por processos erosivos, em
virtude do impacto das gotas de chuva sobre areas agricolas mais susceptiveis a
erosdo laminar e subsuperficial. Esses processos erosivos podem ser
ocasionados por praticas de manejo inadequadas, tais como, quantidade de
palhada insuficiente para cobertura do solo no plantio direto, ndo cumprimento
das leis ambientais referentes as areas de preservacdo permanente, ou seja,
retirada da mata que recobre as margens de rios e das areas declivosas.

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

O conhecimento da quantidade de sedimentos transportado pelos rios é
importante para o planejamento e aproveitamento dos recursos hidricos, pois 0s
danos ocasionados pelos sedimentos dependem da quantidade e da natureza
dos mesmos, 0s quais por sua vez dependem dos processos de erosao,
transporte e deposi¢do de sedimentos (PAIVA e PAIVA, 2003). Em relacdo a
producdo de sedimentos, esta pode ocasionar 0 assoreamento de corpos
d’agua, acarretando diversos problemas, tais como, redugdo na navegabilidade,
aumento de areas de alagamento e inundacdes, gastos com dragagens,
contaminacdo de corpos hidricos por sedimentos devido a adsorcdo dos
contaminantes nos sedimentos. Esses contaminantes adsorvidos no sedimento
provocam perdas no aproveitamento para abastecimento humano e uso da agua

para irrigacao).



40

Os resultados obtidos no monitoramento podem ser utilizados na
modelagem hidrossedimentoldgica, gerando informacdes para previsdes de
impactos da expansao da agricultura, uso e ocupagédo do solo, na qualidade e
guantidade de aguas superficiais e subterraneas. Portanto, torna-se possivel a
adocdo de medidas preventivas ou paliativas que visem minimizar a perda de
solo por processos erosivos, sejam estes, ocasionados pelo uso inadequado do
solo ou pela ocupacéo inadequada do ambiente urbano.

O monitoramento hidrossedimentologico € uma ferramenta de grande
importancia para a gestdo dos recursos hidricos, pois, por meio do conjunto de
dados obtidos em campo, é possivel a construcao de cendrios futuros da area
avaliada. Destaca-se que a caréncia de informa¢fes sedimentoldgicas leva a
necessidade de trabalhos experimentais, implicando na demanda de avaliar
temporalmente as relacdes entre as descargas solidas e liquidas, assim como, o
transporte de sedimentos nos rios.

Diante do exposto, as avalia¢cdes temporais da quantidade de sedimentos
transportados pode contribuir para o auxilio na tomada de decisdes para um
melhor gerenciamento dos recursos hidricos na bacia hidrografica do rio Vacacai

Mirim.



2 OBJETIVO

2.1 Objetivo Geral

Este estudo visa avaliar a variacdo temporal do transporte de sedimentos
em suspensado e as fragcdes granulométricas dos sedimentos de leito, assim

como, do material de arraste no rio Vacacai Mirim em Restinga Séca/RS.
2.2 Objetivos Especificos

Determinar a concentracdo dos sedimentos em suspensao transportados
nos eventos monitorados, na seccéo transversal do rio Vacacai Mirim, localizada

no municipio de Restinga Séca/RS.

Determinar as fracbes granulométricas dos sedimentos de leito e do

material de arraste para os eventos considerados;

Estimar, por meio de métodos indiretos, a descarga sélida em suspenséo,

descarga sélida de arrasto e a descarga soélida total,

Relacionar a descarga sélida com o uso do solo na bacia, épocas do ano

e tipos de preparo do solo para cultivo;

Avaliar métodos de calculo de transporte de sedimentos com os dados

observados.






3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Processos erosivos em bacias hidrograficas

A erosdo do solo é provocada pela chuva e vento, este € um dos
principais processos causadores de modificagcbes na paisagem e ocasiona
prejuizos produtivos a cultivos agricolas devido a reducdo da capacidade de
producéo.

As atividades antrépicas provocam a alteracdo das propriedades fisicas
do solo resultando em impactos aos recursos naturais (solo, agua e
biodiversidade).

As alteragcbes na estrutura do solo provocam mudancas nas taxas de
infiltracdo de &gua no solo, sendo que esta tem forte relagdo com a ocorréncia
de enxurradas. A presenca de areas ambientalmente frageis junto ao uso
inadequado do solo, leva a uma degradacdo ambiental e uma perda de valor
para uso agricola, causando problemas socioeconémicos para as pessoas que
dependem da terra (BARROS, 2012).

A expansdo de cultivos agricolas devido a acbes do homem, como
desmatamento, uso inadequado do solo e praticas conservacionistas
inadequadas, favorecem 0s processos erosivos que resultam na degradacao das
bacias hidrograficas. Estas interferéncias no meio ocasionam o favorecimento do

transporte de solo nas bacias.

3.2 Fatores que afetam o transporte de sedimentos

De acordo com Megahan (1999) o transporte durante um evento de alto
fluxo é em sua maioria, de sedimentos que se encontram prontamente
disponiveis para o transporte conforme ocorre o aumento de fluxo. Ocorre
defasagem durante o evento quando os sedimentos ndo estdo imediatamente
disponiveis ou quando aqueles gerados em pontos mais distantes levam um
tempo maior que o escoamento para chegar as estacées de medicédo. Tanto a

disponibilidade local como o abastecimento de sedimentos a montante das
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estacdes de medicdo sdo influenciados pela histéria antecedente de fluxo ao
longo do rio.

Seeger et al. (2004) e Zabaleta et al. (2007) analisaram a relagao entre as
caracteristicas das bacias hidrograficas, os fatores que atuam na vazao de um
evento e a concentracdo de sedimentos em suspensdo em rios. Constataram
gue as andlises da interacdo da quantidade de sedimentos produzidos durante
um evento chuvoso e as caracteristicas da vazao podem ajudar no entendimento
dos processos que atuam no transporte e deposicdo de sedimentos. Segundo
Williams (1989) as concentracdes de sedimentos e as vazdes em um rio séo
influenciadas pela intensidade das precipitacdes e por sua distribuicdo na bacia
hidrografica.

Vérios fatores podem influenciar a relacdo entre a concentracdo de
sedimentos em suspensdo e a vazdo, podendo-se destacar a intensidade da
chuva, a variacdo temporal e diferentes tipos de uso do solo. Estes fatores
podem beneficiar ou dificultar a ocorréncia dos processos erosivos, as condigoes
de umidade e descarga que influenciam na quantidade de sedimento a ser

fornecida por eroséo das vertentes e do canal (REID et al., 1997).

3.3 Estimativas da descarga solida de sedimentos em rios

A estimativa da descarga solida em corpo d’ agua pode ser feita de modo
indireto e direto, através métodos de célculo e medicbes em campo,
respectivamente. Existem varios métodos de calculo que avaliam a descarga de
sedimentos proveniente do leito do rio. Alguns métodos estimam a quantidade
de sedimentos transportada pelo escoamento de maneira indireta, ou seja, a
partir de parametros hidraulicos da corrente em uma secao do rio, como também
das caracteristicas do material do leito do rio.

Os métodos indiretos amplamente utilizados em  estudos
sedimentologicos sao: Meyer-Peter e Muller (1948), Van Rijn (1984), Karim
(1988), Cheng (2002) para descarga sélida de arraste de fundo; Laursen (1958),
Engelund e Hansen (1967), Toffaleti (1969), Yang (1973), Ackers e White (1973)

para a descarga soélida em suspensdo e Einstein modificado por Colby e
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Hembree (1955) e Método simplificado de Colby (1957) para descarga solida
total.

Paiva (1988) a partir de 22 medi¢Bes no rio Mogi Guacu e 353 séries de
dados experimentais dos canais do Paquistéo, avaliou 16 métodos de estimativa
disponiveis. O autor concluiu que dentre os métodos de estimativa indireta da
descarga total de material de leito avaliados, os melhores resultados foram
apresentados pelo Método de Yang (1973), seguido pelos métodos de Toffaleti
(1969), Bishop(1965), Ackers e White (1973) e Van Rijn (1984) que mostraram
desempenhos semelhantes.

Scapin (2007) concluiu que nenhum dos métodos de estimativa da
descarga de fundo testados, Meyer Peter e Muler (1948), Einstein (1950), Van
Rijn(1984) e Cheng (2002), foi capaz de estimar descarga de fundo medida com
precisao aceitavel, em pesquisa realizada no arroio Cancela, na cidade de Santa
Maria, RS. O menor indice de disperséao foi obtido pelo Método de Meyer Peter e
Muller e seu valor foi ID=133, ou seja, 13,3 vezes maior que o maior valor
aceitavel.

Crispim et al. (2015) obteve em seu estudo realizado no rio Piranhas, com
a utilizacdo da equacédo de Meyer-Peter & Miiller, que esta pode nao ter uma
precisdo adequada, possivelmente devido a problemas na calha do rio com a
retirada de materiais (dragagem para extracéo de areia). No entanto, foi possivel
mensurar a descarga solida de leito dentro de valores bem aceitaveis.

Mais recentemente Durafour et al. (2014) utilizou os resultados obtidos in
situ, comparando com as previsdes dos fluxos totais por modelos classicos de
célculo de sedimento de leito. Fairbank et al. (2015) utilizou técnicas de
medicdo como SEMEP (série do método de Einstein modificado) para estimar a
descarga sélida total.

De acordo com Carvalho (2008) a descarga em suspensao representa a
maior parte da carga solida em um curso d’agua, podendo corresponder a 95%
de toda a descarga sélida. No entanto, a descarga em suspenséo € variavel de
acordo com o curso d’ agua e posicao da secao transversal (montante ou
jusante), estando em funcdo da velocidade, tipo de escoamento, profundidade,

granulometria dentre outros fatores.
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Em relacdo ao modo direto, a estimativa é realizada a partir da medicao
direta da concentracdo de sedimentos em suspensdo, das caracteristicas
hidraulicas da secéo ou trecho de rio e também das caracteristicas do material
de fundo (RIZZARDI, 2013).

3.4 Variabilidade do transporte de sedimentos em rios

O transporte de sedimentos, principalmente do sedimento em suspenséo,
apresenta variabilidade temporal podendo ser maior ou menor, dependendo da
descarga liquida. Os sistemas fluviais se tornam mais eficientes no que se refere
ao transporte de sedimentos e carga dissolvida a medida que aumenta a vazéo
(LELI, 2011).

Segundo Pitlik (1993) variagbes na concentracdo de sedimento sao
analisadas sob diferentes escalas temporais (horarias, diarias), onde
frequentemente ocorre a utilizacdo da descarga anual, quando a intencdo é
avaliar as alteracbes no regime das descargas de agua e de sedimento, bem
como, dos fluxos que alteram a geomorfologia dos canais fluviais.

A variabilidade temporal no transporte de sedimentos é influenciada por
diversos fatores, tais como, diferencas do regime climatico e esta¢fes climaticas
do ano (onde ocorrem diferentes volumes de precipitacdo), caracteristicas
geomorfolégicas da area de estudo (tipo de solo, umidade antecedente do solo,
variacdo da cobertura do solo em cultivos anuais) e o regime de uso d’ agua em
areas agricolas. Estes fatores estdo estreitamente relacionados com a descarga
e variacdo de sedimentos transportados no rio.

De acordo com Minella et al. (2007) a avaliacdo dos efeitos das praticas
conservacionistas do solo, adotadas pelos agricultores, é eficaz no controle da
eroséo e da variabilidade da producéo de sedimentos, ou seja, integracéo dos
fluxos de sedimentos em suspenséao dentro de um intervalo de tempo.

O estudo da variacdo temporal no transporte de sedimento em canais
fluviais proporciona a avaliacdo do transporte e deposicdo do sedimento ao
longo de um periodo. Tal estudo pode indicar se as atividades antrépicas, como
alteracbes no uso e ocupacdo do solo, fatores climaticos e geomorfolégicos

provocaram a variacdo na quantidade de sedimento, permitindo realizar
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previsdes para tomadas de decisdo que visem a melhoria ou manutencéo de

atividades desenvolvidas nos corpos hidricos.

3.5 Alguns estudos sobre o transporte de sedimentos ja realizados

S&o apresentados no quadro 1, de modo sucinto, a descricdo dos

resultados obtidos em alguns estudos do transporte de sedimentos em rios,

realizados no Brasil.

Quadro 1 - Relacdo dos resultados obtidos por alguns autores em estudos do transporte de
sedimentos em rios, realizados no Brasil

Autor

Braga et al (2012)

Chella et al (2005)

Crispim et al.
(2015)

Resultados
Local: Bacia hidrografica da usina hidrelétrica (UHE) da Barra dos
Coqueiros, no estado de Goids, amostragens realizadas nos afluentes do
reservatério UHE de marco a agosto de 2011, com 6 coletas de dados
referente ao final do periodo chuvoso e ao periodo de estiagem.

Resultados: A avaliacdo da distribuicdo espacial e temporal da
concentracdo de sdlidos em suspensdo dos principais afluentes do
reservatdrio da UHE Barra dos Coqueiros o Coérrego Matriz destacou-se
entre os afluentes analisados, por apresentar maiores concentracdes de
sélidos em suspenséo (variaram de 2,5 mg/L no periodo seco a 14,5 mg/L no
periodo chuvoso), maiores vazbes, maiores velocidade da correnteza da
agua, baixa profundidade, maior largura e maior descarga sélida total
calculada pelo método de Colby, entre os afluentes avaliados.

Local: Bacia do rio Barigui, se localiza no Primeiro Planalto Paranaense, na
Regido Metropolitana de Curitiba/PR. A bacia do rio apresenta cobertura
vegetal pouco significativa, ao norte da bacia, sdo encontradas pequenas
areas com vegetacdo densa. No municipio de Curitiba, a bacia encontra-se
guase totalmente urbanizada, com excecédo da porcéo sul, onde aparecem
importantes areas de inundacdo. As coletas realizaram nos meses de
fevereiro a outubro de 2004.

Resultados: As concentragfes de soélidos totais e suspensos mantiveram-se
nas mesmas ordens de grandeza nos dois estudos utilizados para avaliar a
variacdo temporal, evidenciando que a dindmica do rio Barigui permaneceu
estavel desde o ano de 2002. As curvas de descarga soélida apresentaram
variacdes nos coeficientes de correlacéo.

Local: Bacia hidrografica do rio Piranhas, préxima a cidade de cidade de
Pombal-PB. As coletas realizaram-se 06/03/2012 a 22/06/2012 com oito
medi¢des de descarga liquida e de sedimentos de fundo.

Resultados: A equacdo de Meyer-Peter & Miller produziu resultados que
aparentemente seguiram a variacdo da granulometria dos sedimentos do
leito do rio; Equacdes para a estimativa do transporte de sedimentos no rio
podem ndo ter uma precisdo adequada devido a problemas na sua calha
fluvial.
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Quadro 1 - Relacdo dos resultados obtidos por alguns autores em estudos do transporte de
sedimentos em rios, realizados no Brasil (Continuacao)

Autor

Resultados

Depiné et al.
(2011)

Ferreira et al.
(2013)

Leli et al. (2011)

Paiva et al. (2013)

Local: Bacia hidrografica do rio ribeirdo Concordia, localizada no estado de
Santa Catarina, esta bacia apresenta uso predominante agricola Foram
realizadas 24 coletas em eventos de cheias no periodo de janeiro de 2008 a
outubro de 2009.

Resultados: As cargas de sedimentos em suspensdo em trés estacdes
fluviométricas monitoradas foram diferentes, sendo assim, ndo refletiram a
evolugdo espacial proporcional a area de drenagem; A secéo fluviométrica
intermedidria obteve os maiores valores médios de concentracdo e na secao
de montante os valores obtidos foram mais baixos; As diferencas espaciais
na bacia hidrogréfica influenciaram significativamente as concentracées de
sedimentos em suspenséao obtidas no escoamento fluvial.

Local: Bacia hidrografica do rio Piranhas, inserida na bacia hidrogréfica do
rio PiancO-Piranhas Acu, situada no nordeste do Brasil e pertencente aos
estados de Rio Grande do Norte e Paraiba. Foram realizadas 17 campanhas
de novembro de 2012 a agosto de 2013

Resultados: A concentracdo de sedimentos em suspenséo apresentou altas
concentracdes (161,99 mg/L) no periodo de chuvas e baixas concentracdes
(2,53 mg/L) no periodo de estiagem. A descarga solida em suspenséo e total
na bacia do rio Piancd Piranhas Acu demonstrou bom ajuste aos niveis de
vazdes e producao especifica de sedimentos em suspenséo, correspondente
a 1,13 t/km2.ano, no entanto, essas variacbes foram mais evidentes no
periodo chuvoso e provavelmente relacionam-se as atividades antrépicas
desenvolvidas na area da bacia.

Local: Bacia hidrografica do rio lvai, localizada na regido sul do Brasil no
estado do Parand. . Foram realizadas analise do comportamento de
sedimentos em suspensdo de 30 anos (1977 a 2007).

Resultados: A relagéo entre a concentracdo de sedimento em suspensao e
a descarga de é&gua ndo apresentou boa correlacédo (R2 = 0,56),
evidenciando o efeito de histerese. A justificativa para esse comportamento é
dada pelo regime hidrolégico heterogéneo e pela ocupacéo da bacia;

N&o foram observadas alteracdes significativas nas vazGes anuais, pois
estas permaneceram as mesmas durante o periodo estudado (1977-2007);
Em relagéo a descarga de sedimento em suspensdo, esta apresentou um
pequeno declinio gradual, ou seja, no final do periodo (2007) o rio
transportava 0,65 Mton menos do que no comego (1977), esta reducdo de
sedimento em suspensdo transportado foi provavelmente devido a
alteracdes no manejo do solo para o cultivo agricola.

Local: Bacia hidrogréfica do rio Vacacai Mirim, estacdes sedimentométrica e
fluviométrica localizada no municipio de Restinga Seca Foram avaliadas as
descargas soélidas para o periodo de 2007 a 2010 com 30 medigbes de
vazao e 19 com amostragem da concentracéo de sedimentos em suspensao
e do material do leito.

.Resultados: A producédo de sedimentos (descarga sélida) no periodo de
2007 a 2010 foi de 0,09 mm/ano; A producdo de sedimentos obtida para o
periodo de 1976 a 2006 foi de 0,06 mm/ano, indicando que houve um
aumento nas vazdes liquidas na se¢do considerada, uma vez em que a
curva chave de sedimentos utilizada foi a mesma para todos os periodos.
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Quadro 1 - Relacdo dos resultados obtidos por alguns autores em estudos do transporte de
sedimentos em rios, realizados no Brasil (Continuacdo)

Autor

Resultados

Pitilin et al. (2013)

Santos et al.
(2013)

Vanzela et. al.
(2012)

Local: A secdo de estudo foi o rio Toledo, localizado na cidade de
Toledo/PR. Foram avaliadas coletas de julho a setembro de 2012.

Resultados: A descarga de sedimentos em suspensdo obtida foi de
11,70 ton.km™.ano™, sendo este considerado baixo quando confrontado com
resultados de estudos em outras bacias hidrogréaficas do Parana;

A baixa descarga de sedimentos em suspensao obtida neste estudo ocorreu
principalmente porque parte da area € agricola e possui manejo para
controle de erosdes, outra parte esta urbanizada, produzindo menos
sedimentos e, também, o erro implicito devido o baixo nUmero de amostras
obtidas (n=25) e que as mesmas foram obtidas durante o periodo de
recessao do hidrograma.

Local: bacia hidrogréafica do Rio Potengi, situada no nordeste setentrional
brasileiro, no Estado do Rio Grande do Norte. Foram utilizados dados de
cinco anos ( 1997 a 2001) para analise da suscetibilidade hidrica a eroséo
através do modelo SWAT

Resultados: Verificou-se que nas sub bacias mais a oeste da bacia, onde se
revelam as nascentes da rede hidrica, a producdo de sedimentos é
impulsionada, naturalmente, pelas grandes declividades aliadas aos solos
frageis;

Para a regido leste da bacia os resultados indicaram que, por forca de sua
prépria natureza, essa regido nao contribuiria significativamente com aporte
de sedimentos para o rio Potengi, de forma que a maior parte dos
sedimentos produzidos é consequéncia das atividades antrépicas;

Em relagdo a porcdo central da bacia, a analise da propagacdo de
sedimentos apontou para um predominio da deposicdo em detrimento do
transporte, a partir do que se concluiu que muito dificilmente um evento de
chuva que ocorra no alto rio Potengi contribuird significativamente com
aporte de sedimento para o estuario do rio.

Local: Este estudo foi realizado em duas bacias hidrogréficas localizadas no
municipio de Fernandépolis /SP, no Noroeste Paulista. Foram monitorados a
vazdo e o transporte de sedimentos em 26 meses (13/11/2009 a
14/08/2011) com 52 avaliagdes.

Resultados: Os resultados obtidos demonstraram que o excedente hidrico
influenciou significativamente as vazdes especificas e as descargas sélidas
especificas na bacia hidrogréafica de menor percentual de urbanizacao;

O uso e ocupagédo do solo influenciou significativamente a concentragcédo de
sélidos totais e dissolvidos no periodo seco e vazdo especifica nos dois
periodos (seco e com excedente hidrico).

Diante do exposto, observa-se que o transporte de sedimentos em uma

secdo sofre influéncia do periodo de tempo seco e do periodo de chuvas,

menores e maiores concentragcdes, respectivamente. Assim como, pode ser

influenciado pelas as atividades antropicas presentes na bacia hidrogréfica,

como observado em Ferreira (2013), onde as variacdes foram mais evidentes no
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periodo chuvoso e provavelmente relacionam-se as atividades antropicas

desenvolvidas na area da bacia.

No quadro 2 apresenta-se, de forma resumida, a descri¢cao dos resultados

obtidos em alguns estudos do transporte de sedimentos em rios, realizados em

outros paises.

Quadro 2 - Relagéo dos resultados obtidos por alguns autores em estudos de Calculos de carga
de sedimento a partir de medicdes pontuais realizados no mundo

Autor

Resultados

Ding et al. (2011)

Aguirre et al.
(2006)

Chalov et al.
(2015)

Local: Estacdo hidroldgica do Beipei Rio Jialing

Resultados: As descargas anuais de sedimentos em suspensdo foram
analisadas para descrever o tendéncia do rio Jialing ao longo das ultimas
cinco décadas (1956- 2006). Estas descargas também foram analisadas
para determinar a fatores influentes associado com sua variagdo, com a
ajuda da andlise de correlacdo Tau-b de Kendall e andlise de regresséo. Os
resultados indicaram que no Rio Jialing a descarga anual ndo mostrou
significativa tendéncia em nivel de confianca (nc> 95%), enquanto a
descarga anual de sedimentos pareceu ter uma diminuicdo significativa da
tendéncia ao longo dos dltimos 50 anos. Uma diminui¢do da descarga anual
de sedimentos foi particularmente evidente apds o ano 1985, no qual ocorreu
uma mudan¢a substancial do nivel dos sedimentos. Esta mudanca é
atribuida a construcdo de numerosas barragens em 1980. No entanto, apds
0 ano de 1985, dois periodos em sequencia (1986-1991 e 1992-2006) com
razdo entre a descarga de sedimentos e a descarga liquida foram
identificados. O periodo 1992-2006 é caracterizado por uma baixa descarga
de sedimentos, 0 que é mais provavelmente devido a conservacao do solo e
da &gua, o que ocorreu no final dos anos 1980.

Local: Dados compostos por 23 canais de laboratério e 8 rios explorados de
Hydraulic-Tech. Inc. (1998) e Brownlie (1981)

Resultados: Os modelos que estimaram mais corretamente o transporte de
sedimento de fundo foram o de Engelund e Hansen e de Aguirre-Pe et al.
com valores médios de indice de exatiddo IE = 2,79 e 6,17, respectivamente
Estes valores baixos sdo muito satisfatérios para a validacdo do
procedimento. Outros valores no modelo sdo inapropriados para condi¢cdes
especificas podendo resultar em valores muito altos com o IE = 18609 no
caso e de |[E = 25037 em outro. Se desenvolveu um método para selecionar
modelos de transporte de sedimentos mais adequado para um rio ou canal
sob condi¢c6es hidraulicas especificas, em funcdo dos valores do IE
correspondente.

Local: Bacia do Rio Selenga, Mongélia e Russia. Aplicacdo do modelo HEC
- RAS apartir de 62 medigoes de 2011 e 2012

Resultados: Os dados de campo e modelagem hidraulica convergem em
mostrar que o fluxo de pico de eventos durante a primavera e o verao
contribuiu principalmente (70-80%) dos sedimentos e poluicdo das cargas
anuais em partes a montante da bacia. O rio Selenga carrega principalmente
lodo e areia. O tamanho médio de particula difere por um fator de quatro
entre enchentes de verdo e periodos de fluxo de base. A baixa quantidade
de matéria organica particulada (variando entre 1 e 16% nos rios estudados)
€ consistente com o papel significativo de sedimentos provenientes de areas
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Quadro 2 - Relacao dos resultados obtidos por alguns autores em estudos de Calculos de carga de
sedimento a partir de medi¢fes pontuais realizados no mundo (continuacgdo)

Autor

Resultados

Dang et al. (2010)

Durafour et al.
(2014)

Fairbank et al
(2011)

de mineracédo e fontes em canais. O transporte de carga de leito na parte a
jusante da bacia hidrogréafica é elevada (até 50% do transporte total), e o
armazenamento no canal desempenha um importante papel no total do
transporte de sedimentos do Lago Baikal. Obtiveram quedas multi-decadal
estatisticamente significativas nos fluxos de sedimentos a jusante do rio
Selenga. Isso pode ser atribuido ao abandono de terras cultivadas e (mais
provavel) da alteracao dos fatores hidroclimaticos.

Local: Bacia hidrografica do Rio Vermelho, localizada na provincia de
Yunnan, na China no Sudeste da Asia, na China. Foram utilizados dados de
uma longa serie de monitoramento (1960 a 2008)

Resultados: A partir de curvas chaves de sedimento, onde a concentragéo
de sedimento em suspensédo (SPM= aQb). Os Parametros de avaliagao de
sedimentos(a e b) pré e p06s-1989 sugere uma reducdo de valores do
parametro- b depois de 1989, atribuida a uma diminuicdo do aporte de
sedimentos devido ao comissionamento da barragem Hoa Binh. Uma unica
curva de classificacdo sedimento foi derivada dos dados de 1960-1989
sendo utilizada para simular a variabilidade anual de sedimentos, gerando
excelentes estimativas de fluxo cumulativas Dentro de contraste, aplicando a
mesma curva de classificagdo para os dados 1990-2008 resultou em
sistematica, substancial e superestimada. Isto sugere que a represa Hoa
Binh reduz entrega anual do material particulado em suspensédo (SPM) para
o delta pela metade, implicando no armazenamento atrds da represa Hoa
Binh.

Local: Canal da Mancha entre Inglaterra e Franca.

Resultados: Foi instalado um grande painel de instrumentos no Canal da
Mancha oriental Inglés para medir a evolucdo dos fluxos de sedimentos de
leito durante um ciclo de maré para dois locais diferentes. O primeiro foi
caracterizado por uma sedimento arenoso, com uma dispersdo baixa,
enquanto o outro local de estudo apresentou uma grande faixa de
sedimentos graduados com tamanhos de grao que variam de areias finas até
granulos. Os resultado in situ obtidos foram comparados com as previsdes
do total de descarga de sedimento de leito por modelos classicos. A Boa
concordancia foi encontrada para sedimentos homogéneas com estas
férmulas. No caso do tamanho de sedimentos heterogéneos, a abordagem
utiizada envolveu um coeficiente de escondimento e um fator de
impedimento, proporcionando melhores previsdes de descarga de sedimento
de leito, mas ainda foram notadas algumas discrepancias. Os resultados
apresentados revelaram que considerar a forma das particulas em férmulas
através do indice de circularidade aumentou as percentagens das
estimativas de transporte de sedimento de leito. Um novo ajuste de Wu et al
(J hydraul Res 38: 427-434, 2000) foi proposta uma férmula e obteve-se um
muito bom acordo entre os valores medidos e previstos.

Local: Rio Niobrara - Nebraska

Resultados: Neste estudo obtém-se a melhora nos calculos de carga de
sedimentos total , com base em medi¢bes de concentracdo de sedimentos
integrador de profundidade para canais com transporte de sedimentos em
suspensao significativa. A expansdo em série do método de Einstein
modificado (SEMEP) remove a maioria do empirismo encontradas nos
procedimentos do método de Einstein modificados existentes (MEP). Para o




52

Quadro 2 - Relacao dos resultados obtidos por alguns autores em estudos de Calculos de carga de
sedimento a partir de medi¢cfes pontuais realizados no mundo (continuacdo)

Autor

Resultados

Fairbank et al.
(2015).).

Liu et al (2013)

SEMEP os célculos requerem medicGes de campo de descarga de fluxo,
sedimento em suspensdo (SS) concentracdo integrado de profundidade e
tamanhos de particulas em suspensao. SEMEP calcula o nimero Rouse,
Ro, a partir do tamanho de particula médio medido em Ds,, sedimentos em
suspensdo. Com base nas medi¢Oes de descarga de sedimentos recolhidos
a partir de 14 rios, a precisdo dos célculos de descarga de sedimentos
dependem da raz&o entre a velocidade de cisalhamento ( u*) e a velocidade
de sedimentacdo (w). SEMEP executa com precisao (Erro inferior a 25%)
quando u*/w> 5. Os calculos também sdo aceitaveis, mas menos precisos
quando u* = Q é entre dois e cinco. Tanto SEMEP e MEP ndo devem ser
utilizados quando o valor de u* / w <2, e uma férmula simplificada baseada
na descarga do sedimento de fundo, é recomendada quando u* /Q <2.
Local: Dados de laboratério Coleman, e de campo medi¢cbes do Enoree,
Médio Rio Grande e Rio Mississippi.

Resultados: O estudo utilizou para calcular a descarga total de sedimentos
em rios de leito arenoso a velocidade e as medi¢6es da concentracdo de
sedimentos em suspensdo. Os célculos com a expansdo em série do
método do Einstein modificado (SEMEPP) que depende do didmetro de
grédos (ds) e velocidade sedimentagcdo (w), profundidade de fluxo (h),
velocidade de cisalhamento (u*) e profundidade de amostragem (h,). Este
procedimento amplia a aplicabilidade do método de Einstein Modificado
(MEP) utilizando medi¢bes de concentracdo de sedimentos e velocidade.
Este procedimento é testado usando os dados de laboratério a partir de
Coleman e medi¢fes de campo do Enoree no Médio Rio Grande e 0s rios
Mississippi. Com base em 801 medicbes, em mais de 124 verticais em
profundidades de escoamento que variam de 0,17 m para 33,5 m e
concentracdes de sedimentos menores que 0,1 kg L™, a exatiddo dos
calculos depende u*/w e h,/ds. As técnicas de medicdo como SEMEPP s&o
bem adequadas quando u*/w> 5, onde pelo menos 60% da carga total de
sedimentos é medido e quando 90% da profundidade do escoamento é
amostrado. A determinacdo da descarga de sedimentos a partir de medi¢cfes
pontuais € mais precisa em rios profundos quando hy/ds> 10.000 e U
medi¢des u*/w> 10. As medigdes pontuais ndo sdo bem adaptados para rios
rasos e calhas de laboratério, onde h<0,5 m e quando u*/w <2.

Local: rio Lancang-Mekong — China

Resultados: As mudancas na carga de sedimentos anual em 7 estac6es no
rio foram analisados.. A carga de sedimentos aumentou em Gajiu,
Yunjinghong e Chiang Saen ao longo do periodo 1985-1992 por causa de
grave erosdo do solo causada pela expansdo de cultivo, a substituicdo de
florestas naturais por plantagcbes e perturbacdo do solo associada a
construcdo de hidroelétrica A reducdo acentuada da carga de sedimentos
ocorreu em Gajiu apds o represamento da barragem Manwan Hydropower
no rio Lancang, mas esta reducdo ndo foi evidente a jusante para
Yunjinghong e as estacdes mais a jusante. Aumento significativo na carga
de sedimentos apareceu em Mukdahan e Khong Chiam. Esses padrfes
contrastantes de mudanca refletiram na influéncia das contribuicbes de
sedimentos das bacias hidrograficas intervenientes e sistemas de canais,
bem como armazenamento e remobilizacdo de sedimentos a partir do
sistema de canais e o impacto de obras hidraulicas, tais como sistemas de
irrigacdo. Em longo prazo a carga de sedimentos anual do rio Mekong é
estimada em cerca de 145 x 106 t a-1, que é menor do que valores
relatados.
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Quadro 2 - Relacao dos resultados obtidos por alguns autores em estudos de Calculos de carga de
sedimento a partir de medi¢fes pontuais realizados no mundo (continuacgdo)

Autor

Resultados

Tarazon et al.
(2014)

Tsai et al. (2010)

Valentin et
al.(2015)

Local: Rio Isabena, Pireneus centrais, Espanha. O monitoramento realizou-
se de 2011 a 2012.

Resultados A partir das descargas dominantes e dindmica de sedimentos os
calculos de sedimento em suspensao que sdo baseados em registros
continuos de descarga e turbidez. Obtiveram-se descargas dominantes para
a descarga de sedimentos (ou seja, desempenho eficaz) apresentam uma
distribuicdo bimodal, um pico que cai no intervalo de baixos fluxos e a outro
associado a menor freqiéncia porém mais com inundacdes elevadas de
maior magnitude. A alta disponibilidade de sedimento em suspensao , junto
com a alta conectividade entre o &reas sensiveis a erosdo, do fluxo de
corrente e do armazenamento do canal de sedimentos finos, faz com que
grandes e pequenos eventos remobilizem os sedimentos finos. O
escoamento de base, apesar de sua baixa capacidade de ressuspensao e
de gerar enormes cargas de sedimento. Assim, o eficaz desempenho (isto €,
a descarga que transporta a maior parte do sedimento) ndo esta unicamente
associado com descarga de fundo (Isto é, a descarga que domina forma de
canal), mas a uma mais ampla gama de descargas. Consequentemente,
este canal do rio ndo é especificamente ajustado para transmitir a maior
parte da carga de sedimentos durante a alta inundac¢des, como em muitos
outros rios, mas em contraponto grandes volumes de sedimentos sédo
transferidos para jusante a uma taxa quase constante. Os resultados
sugerem que a descarga dominante pode desempenhar um papel menor em
termos de carga de sedimentos suspensos nao limitam o abastecimento nos
sistemas fluviais e / ou em rios que permanentemente trabalham perto ou da
capacidade de transporte completa, como é o caso do Isabena.

Local: Dados laboratoriais e de 5 rios dos EUA- China

Resultados O trabalho propde um método para estabelecer um perfil de
velocidade e um perfil de concentracdo de sedimento em suspensdo com
base nos dados medidos constituidos pela velocidade média e concentracdo
média de sedimentos em suspensao no rio e no canal de irrigacao. Além, de
obter um modelo numérico para computar a carga de sedimento suspenso e
de leito, também foi desenvolvido para calcular a taxa de transporte da carga
leito quando a carga mensuravel esta disponivel. Com isso, utilizou-se dados
publicados obtidos em laboratério e de dados obtidos em campo das cargas
de leito, estes foram utilizados no presentemente estudo para desenvolver
um modelo numérico baseado em quatro espessuras diferentes de camada
de leito. As descargas de leito calculadas pelo modelo foram encontradas
para estar em razoavel concordancia com os valores de carga de leito de
Einstein em fungcédo quando a espessura da camada de leito foi tomada em
106d ou 0.05D. O modelo numérico desenvolvido neste estudo pode ser
utilizado para avaliar a validade de outras férmulas de descarga de leito.

Local: Alto da Bacia do Rio Yangtze, na China e no rio Volga Bacia na
Europa Oriental.

Resultados Este artigo sintetizou os principais processos de erosdo em
terrenos e seu papel na determinacdo da producdo de sedimentos em
suspensdo (SSY) ribeirinha em dois ambientes geograficos tipicos do Alto
da Bacia do Rio Yangtze, na China e no rio Volga Bacia na Europa Oriental.
Os processos naturais de erosao sdo 0s principais responsaveis pela alta
SSY na bacia superior do Rio Yangtze e a situacdo oposta é observada na
bacia do rio Volga, onde uma elevada proporcdo de terras cultivadas na
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Quadro 2 - Relacao dos resultados obtidos por alguns autores em estudos de Calculos de carga de
sedimento a partir de medi¢8es pontuais realizados no mundo (conclusao)

Autor

Resultados

Yang et al. (2003)

metade sul da bacia e leva a intensiva formagédo de cérrego e vogorocas em
particular no ambito dos planaltos. A intensidade de erosao da bacia é
comparavel com o observado na bacia superior do Rio Yangtze, que é
recentemente conhecido como a 4rea com uma das mais elevadas taxas de
erosao.

Local: Dados obtidos da estacdo experimental do US Waterway (1936),
estudo realizado na Universidade Nacional de Singapura

Resultados: Obteve-se uma nova equacgdo para a estimativa do transporte
da descarga de sedimentos total para escoamento em canais aluviais. As
vantagens obtidas por esta férmula sdo a sua facilidade de calculo, a
precisdo na predi¢éo, e a ampla gama de aplicagéo.

A descarga total de sedimentos é computada diretamente e é linearmente
relacionada com o novo parametro total de transporte de carga.

As comparacdes entre a descarga total computadorizada e de sedimentos
medidos indicam que as previsdes sao boas.

A partir disto, observa-se que em andlises das descargas anuais de

sedimentos em suspensdo (durante uma longa serie de dados) foi possivel

verificar uma reducéo da descarga de sedimentos, onde a mais provavel causa é

a conservacdao do solo e da agua na bacia hidrogréfica.

Em relacdo aos métodos de calculo, observa-se que foi possivel estimar o

transporte de sedimentos de fundo e total com exatiddo para alguns métodos por

meio do indice de dispersdo apresentado por Aguirre et al.(2006). O uso de

modeles- equacdes para calcular o transporte de sedimentos € uma ferramenta

gue pode ser utilizada para a estimativa da descarga de leito, descarga em

suspensao e tolal, assim como, pode vir a contribuir com a andlise de erosédo na

bacia e o sedimento transportado a um ponto de monitoramento da secéao.




4 MATERIAL E METODOS

4.1 Descricao da area de estudo

A bacia hidrografica do rio Vacacai Mirim abrange os municipios de Santa
Maria e Restinga Séca, onde a area de drenagem até a secdo transversal de
monitoramento é de 915 km?2 e area total da bacia € de 1120 km2. A sec¢do
transversal de monitoramento, que compreende as estacdes fluviométrica e
sedimentométrica localiza-se na rodovia RST 149 préximo do municipio de
Restinga Séca/RS.

Na tabela 1 sdo descritas as coordenadas geograficas e os tipos de
equipamentos utilizados nas estacfes fluviométrica e sedimentométricas na area

de estudo.

Tabela 1 - Descri¢do das estacdes sedimentométrica e fluviométrica utilizadas neste estudo.
Coordenadas Geograficas

Latitude Longitude

Estacéo Equipamento

Amostradores de material em
suspensdao, de arraste e de leito

Linigrafo Orphimedes e Régua
fluviométrica

Sedimentométricas
-"29°48°03" S 53022 7"W
Fluviométrica

Na figura 1 ilustra-se a bacia hidrogréfica do rio Vacacai Mirim, juntamente

com as estacfes de monitoramento fluviométrico e sedimetométrico existentes.



Figura 1 - Localiza¢é@o da esta¢do de monitoramento na bacia do rio Vacacai Mirim em Restinga Séca
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Na figura 2 apresentada uma vista a jusante e a outra de montante da
secdo transversal do rio Vacacai Mirim onde foram realizadas as campanhas de

monitoramento fluviométrico e sedimetométrico.

Figura 2 - Localizagdo da secdo transversal em estudo: A —a montante e B — a jusante

Na figura 3 apresentada a imagem de satélite com a localizacdo espacial

da secdo transversal de monitoramento fluviométrica e sedimentométrica.

Figura 3 —

Imagem de satélite da estacao fluviométrica do rio Vacacai Mirim

Rst 149

Secio transversal do
rig Vacacai Mirim

As elevacdes do terreno da bacia variam desde 37 m até 510 m acima do
nivel do mar (Figura 4), sendo composto por trés relevos caracteristicos:

Planalto, rebordo do planalto e depressao central.



Figura 4- Modelo numérico de terreno da bacia do rio Vacacai Mirim.
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A declividade média da bacia € de 5 % apresentando regides com

declividades que variam de 0% a 3% até valores superiores de 20% (Figura 5).

Figura 5 - Mapa de declividade (S) da bacia hidrogréfica rio Vacacai Mirim.
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No ano de 2004 Casagrande (2004) identificou oito usos do solo na bacia
do rio Vacacai Mirim, sendo eles: solo exposto (lavouras de arroz), agua
(barragens), campo, agricultura, floresta nativa, banhado e area urbana,

ilustrados na figura 6.

Figura 6 - Uso do solo da bacia do rio Vacacai Mirim no ano de 2004.

&

usos AREA (ha)

730 N Agricultura 1497,75

Campo/Pastagem 5654523
B Fioresta Nativa 32426,54

5720 Floresta Implantada 27,36
I solo Exposto 19315,83
B Lamina D'sgua 2396,88
" Area Urbana 1365,62
6710 I Banhados 995,98
TOTAL 114571.19

U~ Limite da Bacia Hidrogréfica

6700

ESCALA GIRARCA
e —— (]

Metros

6690000 mN

230000 mE 240 250 260 270 280 290

Fonte: Casagrande (2004)

Na tabela 2 sdo descritas, resumidamente, as areas de ocupacao de cada

uso do solo e suas porcentagens em relacdo a area total da bacia.

Tabela 2 - Uso do solo na bacia do rio Vacacai Mirim em 2004

Uso do Solo ('f‘(rrﬁ?) Percentual (%)
Agricultura 14,98 1,31
Campo / pastagem 565,45 49,35
Floresta Nativa 324,27 28,30
Floresta Implantada 0,27 0,02
Solo exposto(ére_as de arroz em 193,16 16.86
pousio)* '
Lamina D’ 4gua 23,97 2,09
Area urbana 13,66 1,19
Banhado 9,96 0,87

Nota:* O uso de solo exposto refere-se as areas de arroz em periodo de pousio.
Fonte Casagrande (2004)
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Observou-se que ha predominio de areas agropastoris totalizando 67,52%
da érea da bacia. Os cultivos realizados na bacia incluem o fumo, hortalicas e a
cultura do arroz. A area de floresta nativa corresponde a 28,30 %
correspondendo a segunda maior area de contribuicdo quanto ao uso de solo

A figura 7 apresenta os sete tipos de solo presentes na bacia rio Vacacai

Mirim.

Figura 7 - Tipos de solo presentes na bacia do Rio Vacacai Mirim.
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Fonte: Casagrande (2004)

Os tipos de solo predominantes sdo associacfes de Argissolo com
Neossolo Litélico, com uma area de 338,73 km?2 na por¢ao centro-sul da bacia e
a porcao composta de Planossolo localizando-se ao sul da bacia, com area de
260,92 Kmz, Estes solos representam 53% dos solos presentes na bacia.

A classificacdo climatica da regido € subtropical umido, de acordo com a
classificacio de Koppen. E caracterizada pela ocorréncia de precipitagdes bem
distribuidas ao longo dos 12 meses do ano, com acumulados anuais variando
entre 1700 mm a 1800 mm.
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4.2 Monitoramento quantitativo

A avaliagdo quantitativa da agua e dos sedimentos foi realizada apds
eventos de precipitacdo, levando em consideragcédo o tempo de concentracdo da
bacia (em torno de 46 horas) obtido por meio da equacdo do Soil Conservation
Service (SCS). Foram realizadas 16 campanhas, com periodo de monitoramento
compreendido de outubro de 2014 a dezembro de 2015.

No quadro 3 sdo apresentados os meétodos para amostragem dos
sedimentos em suspensédo, material de leito e de arraste de fundo, assim como
as respectivas metodologias, equipamentos utilizados e ensaios laboratoriais

necessarios para cada tipo de material.

Quadro 3 - Métodos, equipamentos e ensaios laboratoriais utilizados para caracterizagcdo dos
sedimentos

Equipamento

Tipo de material Método de coleta e Ensaios laboratoriais
utilizado
Igual incremento de . ~
lar Método de evaporagéo
gura (IIL) e
para obter valores médios
Coleta de cinco amostras da concentracdo de
Sud t na secéo sedimentos em suspensao
edimento em
suspensao USDH 59 (AMS-1) Método do tubo de
As amostras coletadas remogao pela base para
nas verticais foram obter granulometria do
homogeneizadas e material em suspensao.
condicionada em galédo
pet de 10 litros
As amostragens em trés . .
Sedimento do pontos: 1/4, 1/2 e 3/4 da US'BMH'BQ Método do penewamentc_)
. . ~ (Amostrador tipo para obter a granulometria
material do leito largura da secdo . :
cagcamba) do material de leito

transversal.

Trés verticais a 1/6, 1/2 e
5/6 da largura da secao

transversal.
. Método do peneiramento
Sedimento do (0] i fi Helley-Smith ara obter a granulometria
material de arraste X eqmpamento Ica Y P A9
apoiado no leito em torno do material de arraste

de 50 minutos, recebendo
no receptor de 30 a 50%
de sua capacidade.

Para as medicbes da descarga liquida foram utilizados molinete

hidrométrico Universal e ADP( Acoustic Dopler Profile).




4.3 Equipamentos e ensaios laboratoriais utilizados para caracterizacéo

dos sedimentos segundo Carvalho (2008)

4.3.1 Equipamentos para amostragem de sedimentos

4.3.1.1 Medigéo de sedimentos em suspensao

As medidas de sedimentos em suspensado objetivaram a determinacdo da
concentracdo meédia de sedimentos em suspensdo e da distribuicdo
granulométrica dos sedimentos do material em suspensédo na sec¢do. Para isso,
as amostragens foram realizadas com o auxilio do amostrador USDH 59(AMS-1)
(Figura 8), por meio de cinco amostras integradas na profundidade pelo método
de amostragem de igual incremento de largura (lI-L) conforme descrito por
Carvalho (2008). Assim sendo, as amostras coletadas nas verticais foram
homogeneizados e acondicionados galdes pet de 10 litros e encaminhadas ao
LASED - UFSM com a finalidade de obter os valores médios da concentracdo de
sedimentos em suspensdo como também da granulometria do material em

suspensao.

Figura 8- Amostrador USDH 59 (AMS-1)
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4.3.1.2 Medicao de sedimentos de arraste de fundo e material de leito

As medicbes de descarga de fundo foram realizadas com o auxilio do
amostrador Helley Smith (US-BL-84) (figura 9), em trés verticais pré-definidas da
secdo transversal do rio, localizadas a 1/6, 1/2 e 5/6 da largura da secao
realizada por Rizzardi (2013) na estacdo de monitoramento do rio Vacacai Mirim
em Restinga Séca. Em cada um destes pontos, o amostrador permaneceu
apoiado no leito do rio por cinquenta minutos, apos esse periodo, o aparelho foi
retirado e a amostra devidamente etiquetada e transportada para o laboratorio a
fim de se determinar a descarga sélida de arrasto na se¢ao transversal do rio.

As coletas de amostras para a caracterizacdo do material de leito foram
realizadas com o amostrador de cacamba de escavacdo US-BMH-60 (figura 10).
As amostragens se realizaram em trés pontos, localizados a 1/4, 1/2 e 3/4 da
largura da secédo transversal, conforme realizado por Rizzardi (2013) e
posteriormente as amostras serdo homogeneizadas para a caracterizagcédo

granulométrica do sedimento.

Figura 9 - Amostrador Helley Smith (US-BL-84
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Figura 10- Amostrador de cacamba de escavacéo US-BMH-60

4.3.2 Ensaios Laboratoriais utilizados para caracterizacdo dos sedimentos

As analises de laboratério compreenderam a determinacdo da
concentracdo de sedimentos em suspensdo, determinacdo das distribuicoes
granulométricas do material em suspensao, do leito e do material transportado
por arraste de fundo.

Todas as andlises realizadas no Laboratorio de Sedimentos (Lased)
seguiram as metodologias apresentadas pela CESP (2008). A concentracao de
sedimentos em suspensdo foi determinada pelo método de evaporacdo, a
analise da granulométrica do material em suspenséo foi realizada pelo método
do tubo de retirada pelo fundo. Ja para a andlise da granulometria dos materiais
coletados por arraste de fundo e do material de leito, foram realizados ensaios

de peneiramento.

4.3.2.1 Método de Evaporacao

A fim de obter-se a concentracdo total do material em suspenséo, o

ensaio de evaporacdo € indicado para rios de baixa concentracdo (menor que
200 mg/L). O procedimento iniciou-se com a amostra recolhida a campo, sendo
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colocada em repouso por 24 horas em um recipiente de 1000 ml. Apds a
decantacédo, foram retiradas duas por¢cées de 50 ml cada, do material
sobrenadante para correcao dos soélidos dissolvidos (isenta de sedimentos) com
auxilio de uma pipeta volumétrica, transferindo esse volume para dois béqueres
de 50 ml com peso conhecido. Por seguinte, os béqueres foram levados a estufa
por 24 horas, que apds a evaporacao total da amostra, os recipientes foram
levados ao dessecador e em seguida pesados.

ApOs essa primeira etapa, a mesma amostra utilizada anteriormente foi
reduzida a porcdo decantada com auxilio de uma mangueira ao volume menor
de 100 ml. Assim, o material remanescente foi transferido a uma proveta
graduada anotando-se o volume transferido. Com o volume conhecido,
transferiu-se a um béquer de 250 ml e levou-se a estufa (24 horas). Apos esse
periodo, o béquer foi levado ao dessecador e posteriormente pesado.

Com a divisdo do volume coletado pelo peso seco obtido, foi encontrada a
concentracgao total para as amostras coletadas.

4.3.2.2 Tubo de remocéao pela base

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

Devido a baixa quantidade de material sélido em suspensado, foram
coletadas em todas as campanhas cerca de 20 litros integrados na vertical a fim
de satisfazer a quantidade do material (0,15 a 5 gramas) para a realizagdo do
ensaio. Ou seja, 0s vintes litros da amostra em suspensao foram quarteados até
chegar ao volume de cerca de 0,5 litros e assim realizar o ensaio.

Apoés esse procedimento, a amostra foi inserida em um tubo de vidro
graduado de 1000 centimetros e agitado durante cinco minutos a fim de obter
uma boa homogeneizagdo do material. As amostras foram retiradas de dez em
dez graduacdes em intervalos de tempo determinados de acordo com o diametro

de precipitacdo das particulas. Os tempos para retirada de cada amostra eram
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de: 30”; 1’; 2’; 5’; 13’; 32’; 1:20’; 2:40’; 7:30’ e 7:31’ apds o inicio do ensaio, apos
a ultima leitura, o tubo de vidro foi lavado com agua destilada para retirar os
sedimentos restantes. Para cada amostra retirada na graduagédo de 10 cm, foi
medida a temperatura da agua. As amostras retiradas foram levadas para a
secagem em estufa a 105°C durante 24h. O peso total da amostra foi obtido pela

diferenca entre 0 peso seco e a tara do béquer.

4.3.2.3 Ensaio de peneiramento

Para a determinacdo dos diametros caracteristicos e realizar a curva da
distribuicdo granulométrica do material de arraste e do leito, todas as amostras
recolhidas nas verticais mencionadas para cada material, foram devidamente
secas em Estufa (105°C) por no minimo 24 horas. Apdés esse periodo, as
capsulas contendo sedimentos foram acondicionadas em um dessecador por
pelo menos uma hora até atingir a temperatura ambiente para estabilizar o peso.
Posteriormente, determinou-se o0 peso seco tanto das amostras de fundo como
as do leito. Apds pesagem, as capsulas foram levadas para mufla (500°C) para a
gueima da matéria organica e possivel eliminagéo de interferéncia na estimativa
dos didmetros caracteristicos do material de arraste e do leito. Foi novamente
acondicionada no dessecador e realizada uma nova pesagem. Com 0 peso seco
conhecido as amostras serdo submetidas a agitacdo de quinze a vinte minutos.
O peneiramento das amostras foi realizado em sete classes de tamanho,
utilizando-se 0 um conjunto de peneiras com os diametros de abertura de malha
em milimetros de: 4/2/1/0,5/0,25/0,125/0,0625.

A fracdo de particulas em cada classe foi obtida dividindo-se a massa de
particulas secas de uma determinada classe pela massa total de solo seco da
amostra peneirada. Os resultados obtidos, em cada experimento, foram
utilizados para tragar a curva granulométrica, da qual se obteve os diametros

caracteristicos (Dgg, Dgs, Des, Dso, D3s, D1g € D1g).
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4.4 Estimativas indiretas dos sedimentos transportados na secao

A partir das medicbes a campo foram realizados levantamentos
hidraulicos e geométricos na secdo transversal. As viscosidades cinematicas
foram obtidas em funcdo da temperatura da 4gua amostrada para cada evento.

A caracterizagdo do coeficiente de Manning para a sec¢éo foi realizada
com base no procedimento proposto por Cowan (1944) apud Chow (1959) e

utilizado por Matos et al.( 2011), por meio da equacéo 1

n= (ng+ ny + n3+ n,) mg (1)

Onde ng é o valor basico de n para um canal reto, uniforme e liso, livre de
materiais naturais envolvidos; n; é o valor adicional a ng, para correcdo dos
efeitos das irregularidades da superficie; n, € um valor para variacdes na forma e
tamanho do canal através da secao; n3 é o valor para obstru¢des; ns € o valor
para a vegetacao e condi¢cdes de escoamento; e ms é um fator de correcdo das
sinuosidades do canal.

Os valores para a obtencdo deste coeficiente, fornecidos por Chow

(1959), encontram-se na Tabela 3.

Tabela 3- Valores para a computagéo do coeficiente de Manning

Condig¢6es do Canal Valores
Terra 0,020
] - Rocha cortada 0,025
Material envolvido Cascalho Fino No 0.024
Cascalho Grosso 0,028
Liso 0,000
. . insignificante 0,005
Grau de irregularidade Moderado n, 0,010
Servero 0,020
Variacdes na secao Gradual LHL0
A — Alterado Ny 0,005
Alterado 0,010 - 0,015
Desprezivel 0,000
Efeito Relativo das insignificante n 0,010-0,015
obstrugées Apreciavel 3 0,020 - 0,030
Severo 0,040 - 0,060
Baixa 0,005 -0,010
Vegetaco Média N 0,010 - 0,025
Alta 0,025 - 0,050

Muito Alta 0,050 - 0,100




68

Tabela 4- Valores para a computacdo do coeficiente de Manning (continuacéo

Condig6es do Canal Valores
Insignificante 1,000
Grau de Sinuosidade Apreciavel ms 1,150
Severa 1,300

A declividade da linha d’ agua foi determinada pela equacéao 2.

Q.n 2
= 2
> (A.Rh2/3> @
Onde:

S: declividade da linha d’ agua (m/m);
Q: vazéao (m?3/s);

n: coeficiente de Manning (m™*2 s);
A: &rea da secéo transversal (m?);

Rh: raio hidraulico da secdo (m).

4.4.1 Métodos indiretos de calculo da descarga sélida de arrasto e de material de

leito.

No quadro 4 sdo mostrados os métodos de calculo utilizados para a
estimativa indireta das descargas soélidas transportadas no rio Vacacai Mirim.
Destaca-se que, para efeitos de comparacdo dos resultados, ou seja, para a
avaliacdo da variacdo temporal dos sedimentos transportados na secdo foram
comparados os resultados obtidos neste estudo para os métodos de célculo com

resultados obtidos em estudos anteriores.

Quadro 4 - Métodos indiretos para a determinacdo da descarga sélida

Tipo de descarga sélida Métodos utilizados

. Meyer-Peter e Muller (1948), Karim (1998),

Descarga sélida de arrasto Cheng (2002)

Laursen (1958), Engelund e Hansen (1967),

Descarga sélida total (sem dados medidos) Toffaleti (1969), Yang (1973), Ackers e White
(1973)

Método de Einstein modificado por Colby e
Descarga sélida total (com dados medidos) Hembree (1955), Van Rijn (1984), e Método
simplificado de Colby(1957)
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4.4.2 Descricao dos métodos indiretos de calculo da descarga sdlida, de acordo
com Paiva (1988), Scapin (2005) e Rizzardi (2013)

4.4.2.1 Métodos de calculo da descarga em suspensao

4.4.2.1.1 Método de Ackers e White (1973)

Ackers e White (1973) afirmam que h& oito variaveis necessarias para o
calculo da descarga sélida do material do leito, dentre elas: Vazdo (m?s);
diametro da particula (Dss em m); peso especifico do sedimento (ys em t/m°);
aceleracéo da gravidade (m/s?); velocidade média do escoamento (U em m/s);
profundidade do escoamento (d em m) e viscosidade cinematica da agua (v em
m?/s).

O equacionamento do método de Ackers e White é descrito por Paiva
(1988) e Ackers e White (1973), como mostra as equacdes 5 A 19. .

Primeiramente, calcula-se a velocidade de atrito conforme a equacao 3.

uw=.981.d.S ©)

Onde:

d: é a profundidade média (m);

S: a declividade da linha da agua (m/m)

Apés, calcula-se o tamanho caracteristico do grao, que pode ser aplicavel
a diversos tamanhos de sedimentos (grosseiros, médios ou finos), por meio da

equacao 4:

gt 1)]1/3 (4)

Dgr = D5 [ 2
Ackers e White (1973) propuseram uma analise dimensional para
expressar a mobilidade do sedimento (fg), que é a razéo entre a for¢a de atrito

apropriada e o peso submerso de uma camada de graos por unidade do leito.
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esta razdo pode-se ser obtida a grandeza adimensional de mobilidade para o

transporte de sedimentos, de acordo com a equacéo 5.

ur U )

For / a.d
9D35(s = 1) |32 log (—D )
35

A funcéo geral para o transporte de sedimentos pode ser expressa a partir

daequacao6e7:

Ggr = [ (Fgrr dgr) (6)
Com:
X.D (U\" ()
Ggr = dy/a'<7)
Onde:

X: representa o fluxo de massa de sedimentos por vazdo liquida em
massa.
Assim sendo, a descarga sélida adimensional pode ser determinada pela

equacao 8
Gyr = CA (ﬁ - 1) 8)

Onde:

a é um coeficiente, que em regime turbulento € igual a 10;

n o expoente de transicdo que depende da granulometria do sedimento;
A o numero de Froude em movimento inicial;

m expoente da funcéo de transporte de sedimento;

CA coeficiente da funcdo de transporte de sedimento.
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Ackers e White(1973) determinaram também os valores de n, A, m e CA
baseado em curvas de melhor ajuste dos dados de laboratério com o tamanho
dos sedimentos maiores que 0,04 mm e numeros de Froude menores que 0,8

para os seguintes intervalos granulométricos:
Dgr > 60 (sedimentos grosseiros):
n=0;4=0,17;m = 1,5CA = 0,025 9)
NUumero de pontos amostrados para 1 < Dgr < 60 (transigdo) conforme

equacéao 10
n=1-0,56log D, (20)

Area da secéo transversal ao escoamento e valor do nimero de Froude

em movimento inicial, conforme equagao 11.

A=023Dgr 13 v0,14 (11

Expoente da funcéo de transporte de sedimento, de acordo com equacao

12
m= (9,66/D,,) + 1,34 (12)

Coeficiente da funcéo de transporte de sedimento, conforme equacéo 13

logCA = —3,53 +2,86logD,, — (logD,,)? (13)

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

A equacdo original de Ackers e White (1973) é conhecida por
superestimar o transporte de sedimentos finos (menores que 0,22 mm) e de
sedimentos grosseiros. Para corrigir essa tendéncia, Wallingford (1990) revisa

alguns coeficientes desta equacéo a fim de minimizar esses erros.



72

A seguir sdo mostradas as revisdes de alguns coeficientes que foram
alterados em relacao aos coeficientes originais de Ackers e White (1973).
Coeficiente da funcdo de transporte de sedimento revisados por

Wallingford (1990) para: 1 < Dgr < 60, conforme equacéo 14

logCA = —3,46 + 2,791og Dy, — 0,98 (log Dgr)2 (14)

Expoente da funcdo de transporte de sedimento  revisados por
Wallingford (1990) para intervalo granulométrico de transicao, conforme equacéo
15.

m = (6,83/D,,) + 1,67 (15)

Casos em que Dgr > 60, apenas o expoente da funcédo de transporte de
sedimento é alterado, param = 1,78.

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

Calcula-se entédo, a concentracao da descarga sélida expressa como fluxo

de sedimentos por unidade de peso de, pela equacao 16:

GgrysDsg (z,—m) (16)

€ =10°=
dn

Onde:
ys € 0 peso especifico do sedimento (ton/m?);
Vm é a velocidade média (m/s) e dna profundidade hidraulica (m).

A descarga solida total em ton/dia € apresentada pela equacao 17:

Q, =0,0864.Q.C (17)
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Onde:
Q:: Vazao total;
Q é avazdo em m*/s;

C a concentracdo de sedimentos do material de leito (ppm).
4.4.2.1.2 Método de Yang (1973)

A partir de um grande namero de experimentos, Yang (1973) relacionou a
taxa de transporte de sedimento com a taxa de dissipacdo de energia do fluido
(poténcia unitaria da corrente) usada no transporte de sedimento.

Os dados de entrada necessarios para a aplicagdo do método de Yang
(1973) sdo: D que representa o diametro médio do sedimento (m), U a
velocidade média do escoamento (m/s), Q a vazdo (m¥s), B a largura da
superficie da agua (m); v a viscosidade cinematica da &agua (m¥s), dn a
profundidade hidraulica (m), Rh o raio hidraulico (m) e S a declividade da linha
d’agua (m/m).

A velocidade de atrito relativa aos gréos € obtida pela equacéo 18..

u* = ,/981.Rh.S (18)

Onde:

Rh é o raio hidraulico (m);

S a declividade da linha d’agua (m/m).

Calcula-se a velocidade de queda da particula de sedimento em
suspensao (W) pelas equacodes 19 e 20:

Para particulas maiores ou iguais a 0,1 mm, usa-se a equacao de Rubey
(1933), equacéo 19:

) EY, (B—1) 02 +36+7] " 6y

D;

(19)

w

Para particulas menores do que 0,1 mm usa-se a equagdo de STOKES,

equacao 20:
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1 (s —1)gD?

W =
18 v

(20)

Onde:

Vs é 0 peso especifico do sedimento (Kgf/m®);

y 0 peso especifico da agua (Kgf/m?);

g a aceleracdo da gravidade (m/s?);

Di o diametro médio do grao (m);

Ds o didmetro médio das particulas em suspensao (m) e v a viscosidade
cinematica da agua (m?/s).

Calcula-se entdo a relacdo entre a velocidade critica adimensional do
escoamento no movimento incipiente e a velocidade de queda:

Para a relagédo 1,2 < U,D/ v < 70, conforme equacéo 21:

U, 2,5
+ 0,66

w - log (%—D) — 0,06 (21)

Para a relagao 70 < U,D/v conforme equacao 22:

<

<=2 22
=205 22)

Segundo Yang et al. (1996) a concentracdo total de material de leito no
escoamento para graos de diametro de até 2 mm é estimado pela equacéo 23, e

para diametros superiores a 2 mm pela equacéao 24:

W.D U,
log CT = 5,43 — 0,286 log <T) — 0,457 log <W>

23
+(1,799 — 0,409 : 0,3141 U*) l (U'S ch) )
1, ,409log ) og—,) log\—, ”
W.D U,
log CT = 6,681 — 0,633 log (T) — 4,816 log (W)
(24)

Uu.s UCS)

.
2,784 — 0,3051 —0,2821 —) I (— _
+( og og ) log(— W
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Onde:

CT € a concentracgédo total de sedimento por peso;

U a velocidade média do escoamento (m/s);

U+a velocidade de atrito (m/s);

W é a velocidade de queda do grédo (m/s);

U. a velocidade critica do escoamento no movimento incipiente.

Apds obter a concentragdo em ppm, calcula-se entdo a descarga solida

em toneladas por dia pela equacéo 25:

Q, = 0,0864.Q.CT (25)

4.4.2.1.3 Método de Laursen (1958)

Laursen (1958) desenvolveu uma equacdo para o calculo da descarga
total de sedimentos, na qual relaciona a condicdo de escoamento e a descarga
de sedimentos resultante. A formulacdo de Laursen determina a concentracao
média dos sedimentos transportados por intervalos granulométricos (equacao
26), a partir dos dados: diametro médio do grdo (Dn); profundidade media do rio,
em ft (h), velocidade de cisalhamento, em ft/s (u*), velocidade de queda das
particulas de sedimento, em ft/s (W), tenséo de cisalhamento do leito, em Ib/ft?
(1), tensdo de cisalhamento critica para a particula de granulometria Dsi, Ib/ft?

(1¢i) frac@o por peso da granulometria do sedimento; (iy)

n D i 7/6 VZ D 1/3 U*
C= 1042 i, [i] (ﬁ> -1 f(—) (26)
i=1 h 58'YC'DSL"(S - 1)g d M/L

Onde:

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

n numero de fragdes granulométricas do material do leito;

Dsi didmetro meédio do gréao, no intervalo granulométrico considerado, e ft;
V velocidade média, em ft/s;

Wi, é a velocidade de queda do grao de diametro Dy (ft/s) e
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Y. é 0 coeficiente que relaciona as for¢cas tangenciais criticas com 0s

diametros do sedimento. Adotam-se 0s seguintes valores:

(27)
Yc = 0,04 para Dsi/d > 1

Equacéo 27 - Coeficiente de relagédo entre as forgas tangenciais criticas para Dsi/d > 1

Yc = 0,08 para 0,1 > Dsi/d < 0,03 (28)

Yc = 0,16 para 0,03 > Dsi/d (29)

O é a espessura de a camada laminar (em ft), defendida pela Equacédo 30

§=116 [5] (30)

A descarga solida total por unidade de largura (q), em Ib/s por ft de largura

€ dada pela expresséo 31:

n
q = 0,0027 C,.h.U (31)
1

i=

Onde:

Ci representa o0 somatério da concentracdo dos intervalos
granulométricos, calculado pela expressao acima descrita.

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

rios rasos com areia fina ou silte mais grosso.

4.4.2.1.4 Método de Engelund & Hansen (1967)

A equacao de Engelund e Hansen (1967) utiliza o conceito de poténcia da
corrente e o principio da similaridade. Segundo os autores, o procedimento é

usado para materiais de leito que tenham didmetro médio maior do que 0,15
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mm. E uma formula que calcula o transporte total dos sedimentos de leito,
incluindo o movimento por arrasto e em suspensao (Vanoni, 1977; Stevens &
Yang, 1989).

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

ys ey, peso especifico do sedimento e 4gua, respectivamente, em Ib/ft>;

V velocidade média do escoamento, em ft/s;

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

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

L largura da superficie do canal, em ft;

Ry raio hidraulico, em ft e

g aceleracdo da gravidade, em ft/s.

Segundo Carvalho (2008) e Souto (2013) a descarga sélida total de
material do leito (gs), em lp/s por ft de largura, é definida pela equacéo 32.

0,05ys. V2. pl/2,§3/2
YS _ 41\2
Dso.g.(y 1)

qs1 = (32)

4.4.2.1.5 Método de Toffaleti (1969)

Segundo Souto (2013) e Paiva (2007) o método de Toffaleti (1969)
possibilita o célculo separado da descarga solida de arraste e em suspensao,
tendo como base a concepcdo do método de Einstein e de Chien. As
formulacdes de Toffaleti sdo validas para rios com composi¢cdo granulométrica
do material de leito variando de 0,062 a 16 mm (Stevens e Yang, 1989).

Carvalho (2008) e Carvalho et al. (2008) descrevem que o0 método de
Toffaleti (1969) da seguinte forma:

A profundidade do curso d'agua é dividida em quatro zonas conforme a

Figura 8, onde o perfil de velocidade descrito € apresentado pela Equacéo 33.
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v=(1+ n,).V. (g)nv 33)

Onde:

v velocidade da corrente a distancia y acima do leito;

V velocidade média do escoamento (ft/s);

R raio hidraulico igual a profundidade p;

nv valor calculado empiricamente pela seguinte relacao:

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

n, = 0,1198 + 0,00048.T (34)

A distribuicdo de concentragdo (trés zonas) acima da zona do leito
também é indicada na mesma Figura 11.

Figura 11 - Relagéo de Toffaleti para calculo da QST (Simons & Sentururk, 1977)
"* 7 Relacgbes de concentragao

1,0
o —Z ny
V (1+nv).V.(p) N
Zona B yy
superior Ci= Cm-(ﬁ)
1
2,5 =2
’ Zona i y
intermediaria Ci= C""'(ﬁ)
1
-0,754.Z
11,24 Zona Ci - CL/ (X_)
2.0 baixa P
= ———Zona do leito
Velocidade v Concentragao ¢,

As equacOes apresentadas na Figura 8 apresentam valores similares aos
da distribuicéo tedrica de concentracdo, onde o expoente Z; € dada pela seguinte
expressao 35:
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Sendo:

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

S declividade do gradiente de energia da 4gua, em ft/ft e
C,=260,67 — 0,667.T

Para calcular a descarga soOlida em suspensdo na zona superior,
intermediaria e inferior, gsui, gsmi» € JsLi, reSpectivamente, usam-se as expressoes

obtidas da substituigao de v da Equagao 33 na expresséao 36:

qssi Ci -V dy (36)

I
8 S

De acordo com Simons e Senturk (1977) integrando entre os limites
apropriados, resulta nas equacoes 37 a 49:

) @) b - @) -
Qsui = i ny
G I (O 38)
Asmi = i n,
p_\™ n
—t)  —(2.D,, )™
Qi = M, () — (39)
onde:
M; =432i:.Cy (1+ n,).V.(p)*">i-m (40)
n, =1+n,—15Z; (42)

Tl2=1+TlV—Zl- (42)
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n; =14+n, —0,756Z; (43)

O valor de gs.i pode também ser determinado pela seguinte equagéo 44:

0,600. i

5 5
(Cedeky ™ (o)

qSLi = (44)

Sendo:
i fracdo do didmetro médio na classe granulométrica, em ft;
Ac funcdo de (105 v)1/3/10. U™ ;
v viscosidade cinematica da agua, ft’/s;
U"* velocidade de cisalhamento, em ft/s;
T+ valor calculado pela expresséao:
T =1,10.(0,051 + 0,0009.T) (45)

A velocidade de cisalhamento, que é baseado na tensdo de cisalhamento
do leito, devido a rugosidade dos grdos de areia, esta em funcao das expressodes
46 E 47.

2

v v
e
g'v's 1’g'D65'S

O valor de k tem valor igual a 1,00 para abscissas menores que 0,25 os
valores esse que é excedido somente em calhas experimentais. Quando o valor
do produto Ac.k for menor que 16,0, esse valor € adotado para a quantidade do
produto.

Se Dpi < 0,00029, a equacgao (44) se reduz a 46:

1,095

Qsi =~ 5,
o Tr AcK 5/3 (46)
(%)

A concentracdo em Ciy=2.Dn,; deve ser verificada para garantir que néo é

falsamente alta, sendo dada pela expresséao 47:
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-0,7562;
2. Dy

(C)y =2.Dp; = CLi( (47)

Se a concentracdo dada na equacéo anterior for maior que 100Ib/ft>, a Cy;
devera ser reduzida de tal forma que o valor C; seja igual a 100.

Assim sendo, a descarga solida do leito € calculada pela Equacao 48:

qpr My . (2.Dpy;) ™ (48)

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

expressao 49:

Qsmi = (QSui + qsmi + qsLi + QBI)-L (49)

4.4.2.2 Métodos de calculo para descarga de fundo
4.4.2.2.1 Método de Meyer-Peter e Muller (1948)

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

A equacdo de Meyer Peter e Miller (1948) (equacéo 50) é apresentada

por simons e senturk (1977).

Kt 3/2
Y (—S> R.S = 0,047.y"s Dy + 0,25 pt/3 q,2/3 (50)

Sendo: g, 0 peso submerso do sedimento transportado (ton/s.m),

R o raio hidraulico
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(m), S o gradiente de energia (m/m),

Yy € Y's 0 peso especifico da agua e sedimento submerso respectivamente
(ton/m?), p massa especifica da &gua (UTM/m*/1000),

Kst € 0 coeficiente de rugosidade de Strickler, que € obtido pela equacao
51:

U2 1/2
Ky = (SR—/) (51)

Sendo U é a velocidade média do escoamento e K; o coeficiente de

rugosidade devido a forca de cisalhamento, que é obtido pela equacédo 52:

26 (52)

K, = ——
T Dy

Onde: Dgo 0 diametro do sedimento maior que 90% do material de fundo e

D 0 didametro médio do material de fundo, calculado pela equacgéo 53:

D. = ZDXib (53)
™™ 100

Sendo:
Dm 0 didmetro médio de uma faixa de didametros (m) e i, a porcentagem

do material do leito, correspondente ao diametro.

4.4.2.2.2 Método de Cheng (2002)

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

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

Para aplicacdo do método de Cheng (2002) sdo necessarias as seguintes
informacgdes: d, que é a profundidade hidraulica (m), B a largura da secéo
transversal (m), S a declividade da linha d’agua (m/m) e o Dsp, que representa o
didmetro da particula pela qual 50% do material do leito s&o mais finos (m).

A descarga total de sedimentos por unidade de largura (qp) € obtida pela

equacao 54:

P = b (54)
Dsq \/(pS/p —1) g Dsg

Onde, o parametro adimensional da tensédo de atrito (8) e o parametro

adimensional de transporte (®) s&o dados pelas equacdes 55 e 56.

U2

0 =———— 55
(ps/p —1)gDs (59)

P 0,05
® = 13.6 " exp (—9 1,5) (56)

Assim sendo, a descarga sélida total (Qst) em ton/dia é determinada pela

equacao 57:

Qs = qp . B.2,65.86400 (57)

4.4.2.2.3 Método de Karim (1998)

Karim (1998) desenvolveu um método para a obtencéo da descarga solida
total por unidade de largura. Segundo Paiva (2007) Este método determina uma
nova equacdo para a descarga solida total para amostras uniformes,

considerando-se que a velocidade do escoamento, a velocidade media de
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cisalhamento do escoamento, a velocidade de queda das particulas e o diametro

caracteristico seriam as variaveis de maior significancia para a descarga solida.
A relacdo de Karim (1998), segundo Molinas et. al 2000, Scapin (2005) e

Rizzardi (2013) é proposta para escoamento em leito arenoso e é expresso pela

equacao 58:

2,97

gs = 0,00139 \/m <ﬁ) <%)1"” (58)
g 0

Onde: ys é 0 peso especifico do sedimento (tm?),

U a velocidade do escoamento (m/s),

U* a velocidade media de cisalhamento do escoamento (m/s),

D50 diametro dos gréos na qual 50% do material do leito sdo mais finos
(m) e W a velocidade de queda das particulas (m/s) que é definida pela equacéo
59.

2 N 36 v? 36 v? ( 1 D (59)
w=| |= - Ys —
379 (s - 1D, g (s —DDZ | NI *0

Assim sendo, a descarga soélida total (Qr) em ton/dia € obtido pela

equacao 60:

Qr = q;.B.86400 (60)

4.4.2.2.4 Método de Van Rijn (1984)

O método de Van Rijn (1984) representou um avanco significativo nas
estimativas de descarga sélida devido ao rigor tedrico e a qualidade apresentada
em suas analises. Além de considerar o transporte solido total separado em
descarga solida de fundo e descarga em suspensdo como 0 méetodo modificado

de Einstein, Van Rijn procurou examinar e definir critérios para identificar o inicio
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do transporte em suspensdo, em que, em condicdes naturais, ndo ha uma
divisdo exata entre a descarga de fundo e em suspensao (Van Rijn, 1984).

As estimativas da descarga solida abordam as seguintes grandezas:
Velocidade média do escoamento (Vn); Profundidade meédia (d); Largura
superficial da secédo (B); Diametro caracteristico das particulas (Dsp, Dgo); Massa
especifica da agua e sedimentos (p, ps); Viscosidade cinematica do fluido ();
Aceleracdo da gravidade (g) e o desvio padrdo geométrico da amostra de
sedimentos (0s).

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

Calcula-se inicialmente o numero de Reynolds (Rey) pela equagéo 61:

4.R,. U
Rey = ; (61)

Onde:

Rey é um parametro adimensional dado pela relagdo entre a forca de
inércia e a forga viscosa,

U representa a velocidade média do escoamento em m/s,

v a viscosidade cinematica da agua (m2/s) e

Ry 0 raio hidraulico da secdo em m.

Experimentos realizados por Van Rijn demostraram que valores de Ks

entre 1Dgg a 10Dgp com valor médio de 3Dgo. Ks é dado pela equacédo 62:

KS = 3.D90 (62)

ApoOs é calculado o fator de atrito (f) por tentativas, pela seguinte
expressao 63:

1 (rKRh) 2,51 (63)
5

— = —0,86.1
£o M737 TRey.fos
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Determina-se também o fator de atrito relativo as paredes (f,), que é
definido como f em func&o da relacdo de Rey/f, usado nos célculos de correcéo
das paredes laterais pelo procedimento de Vanoni e Brooks (1957), PELAS
relacdes:

Rey/f < 5,4.10° usa — se fw = 0,476. (Rey/f) 0215
5,4.10° < Rey/f < 8.10°%usa — se fw = 0,35. (Rey/f)~*18>
Rey/f > 8.1 — 10%usa — se fw = 0,197. (Rey/f) %155

Calcular o fator de atrito relativo ao fundo (fb), conforme equacéo 64:

fb=f+%-(f—fW) (64)

O raio hidraulico relativo ao fundo (Rb), conforme equacgéo 65
Ab  fb.U?

Rb = Pb 8.g.s

(65)
Diametro adimensional da particula D* de acordo com a equacéo 66

3 1/3
D* = Dy, <(Sv#) (66)

Coeficiente de Chézy relativo aos graos conforme a equacao 67

12. Rb) 67)

C'=18.log(3D
290

Calcular a velocidade de atrito relativa aos gréos, de acordo com a

equacao 68.

0,5
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O parametro de mobilidade critica (6cr): inicio do movimento e suspenséo

das particulas em m/s, em que:

D* < 4 usa — se O, = 0,24.D* !

4 < D* < 10 usa — se 0., = 0,14.D*~>**
10 < D* < 20 usa — se 8, = 0,04.D* %10
20 < D* < 150 usa — se 8, = 0,013.D*7%°
D* > 150 usa — se 6, = 0,055

O calculo da velocidade de atrito critica (Bc¢r): valor critico para o inicio da

suspensdao das particulas conforme equacao 69.

(ucr)?

0, =————
e (s —1)gDsq

(69)

Célculo do parametro de transporte que expressa a mobilidade da
particula, em termos de estagio de movimento relativo ao estagio critico do inicio

do movimento T determinada pela equacéo 70

@) (we)?

T
(User)®

(70)

Onde u- é a velocidade de cisalhamento relativa ao fundo e u«, é a
velocidade de cisalhamento critica de acordo com Shields.
Calculo da descarga de fundo (m®s.m) para particulas na faixa de 0,2 a

2,0 mm pela equacgéo 71

T2,1 05 is
G = (o,oss.ﬁ)« [(s — 1). g1°°. Dg ) (71)

*

Determinacéo do nivel de referéncia (a), abaixo do qual, o transporte é
considerado de arrasto de fundo:

Se Ks 2 0,01.d, entdo a= Ks, sendo a=0,01.d
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A concentracao de referéncia (Ca), € calculada pela equacéo 72:

Ds, TS
Ca=0,015.— .—53
a )

*

(72)

Onde T representa o coeficiente de atrito com o fundo e D* diametro da
particula, ambos adimensionais.

Desvio padrdo geométrico do material de fundo, dado pela equacéao 73

Des | D16

73
D5~ Dso (73)

crs=0,5.[

Céalculo do diametro das particulas em suspenséo (Ds) (equacdo 74), que
€ a particula representativa do didmetro em suspenséo a qual pode ser menor

ou igual ao D50 do diametro do material do leito:

D
— =140,011.(o; — 1).(T — 25) (74)
DSO

Calcula-se a velocidade de queda do sedimento em suspenséo pelas
equacoes:

a) Para particulas com diametro menor que 100 um, usa-se a equacao de
STOKES (equacéo 75)

1 (s—1).g.Ds*

5 ” (75)

W =

b) Para particulas na faixa de 100 a 1000 um, usa-se a equacao de Zanke
(1977), equacéo 76:

W =10 d 1
=105

5 (76)
%

0,01(s — 1). g. D\ *°
N ( )9 5) _1]
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c) Para particulas maiores que 1000 um, usa-se a equacgao proposta por
Van Rijn (1982), equacao 77.

W =1,1. [(s — 1). Dg]° 7)

Onde: Ds expressa 0 diametro representativo das particulas em
suspensao.

Velocidade de atrito relativo no fundo pela equagao 78.

u* = [g.d.S]os (78)

Apoés, procura-se obter o fator f Equacado 79, que € definido como um
coeficiente relacionado a difusao das particulas de sedimento. Em que [ maior
do que a unidade indica um dominio da influéncia das forgas centrifugas. B é
menor do que a unidade porque as particulas de sedimento ndo podem

responder completamente as flutuacées turbulentas da velocidade.

w2 w 79
B=1+2.(u—> para0,1 < u—<1 (79)

O fator ¢ é definido como um fator de influéncia das particulas na
estrutura do fluido turbulento. Fator de correcéo representando efeitos adicionais

para cada condicdo hidraulica, Ca, W, u*. O fator ¢ é definido pela equagao 80:

w\%8 /Ca\%* w
® = 2,5. (—) (E) para 0,01 < —<1 (80)

Calcula-se o parametro de suspenséo (Z) (equacao 81) que expressa a
influéncia das forcas ascendentes do fluido turbulento e as for¢as gravitacionais

descendentes.

(81)
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Calcula-se o parametro Z', que é obtido pela equacdo 82: (valor de

suspensao modificado).

Z'=7Z+ ¢ (82)

Calcula-se entéo a relagéo a/d em que:
Se a relacdo a/d for menor ou igual 0,01, adotar o valor de 0,01.

Fator de correcéo da carga de sedimento em suspenséo (F), equacéo 83:

ol -lE” (83

- [1 —%]Z.[Lz — 7]

E por fim determina-se a descarga de sedimentos em suspensao

(Equacéo 79) e a descarga total pela equagéo 84:

Qs =F.U.d.Ca (84)

qT = qb + gs (85)

Onde gT também pode ser representada em ton/dia:

qT = 2,65.B. qt. 86400 (86)

Van Rijn (1984) classifica também as formas de fundo em fungéo do
paréametro de transporte T e do diametro caracteristico D50 do material de fundo,
conforme descrito a seguir:

Ripples: para Dsp < 0,45 mme T < 3,0;

Dunas: para Dsp < 0,45 mm e 3,0 < T < 15,0 e, para D5y > 0,45 mm e
0,4<T< 15,0.

Transicao para: 15,0<T <25

Fundo plano para: T > 25
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Sem movimento para: Dsp > 0,45 mme T < 0,40

4.4.2.3 Célculo de descarga sélida total a partir de medicdes de rios

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

O método de Einstein modificado por Colby e Hembree (1955) separa a
descarga de sedimentos medida em suspenséao e por arraste de fundo, obtendo-
se a descarga total pela soma das duas parcelas.

Em comparacdo do método original de Einstein, Paiva (2007) descreve
qgue o método modificado por Colby e Hembree apresentando uma série de
fatores que distinguem esses dois procedimentos, citando que:

O método modificado de Einstein baseia-se em dados que podem ser
observados em uma sec¢ao do rio e ndo necessariamente ao longo de um trecho
considerado. A profundidade média € usada para substituir o raio hidraulico. O
valor do parametro que quantifica a descarga de sedimentos por arraste €&
arbitrariamente dividido por dois para ajustar melhor os dados experimentais.

A metodologia de Colby e Hembree foi criada a partir de resultados de
pesquisas em rios aluviais rasos e largos no Estado de Nebraska (EUA), em
gue, os dados necessarios para a para a aplicacdo do método modificado de
Einstein sdo: Vazdo (m3/s), velocidade média do escoamento (m/s), area da
secao transversal (m32), largura da secédo (m), profundidade média das verticais
de amostragens de sedimentos (m), concentracdo de sedimentos em suspenséo
(ppm), distribuicdo granulométrica de materiais de leito e suspensao coletados
na sec¢édo considerada como também a temperatura da agua.

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

O calculo da intensidade de atrito para cada fragao individual de grao (y),

€ apresentada pela equacao 87 e 88, usando-se 0 maior valor calculado.

ps—p Dss

P = 0 RS (87)
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_ ps—p Dy
P=04 S (88)

Onde: p e ps sdo as massas especificas da agua e do sedimento
respectivamente, D3s 0 didmetro da particula,

para o qual 35% do material do leito, sdo mais finos,

Dio diametro do gréo, da fracdo considerada,

R'.S o produto do raio hidraulico pela declividade da linha de energia,
calculado por iteragédo pela equacéo 89..

Para aplicar essa equacdo ha necessidade primeiramente de arbitrar
valores de X segundo a variacao da Figura 12:

U
(SRS =

12,27.X.d (89)
Dgs

5,75.9%5.log [

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

distribuicdo logaritmica de velocidade, dado na Figura 9, com d substituindo o

raio hidraulico e sendo & a espessura da subcamada limite laminar, dada pela
equacao 90:

§=116— 90
=116 (90)

Em que:
u* = (g.d.s)1/? (91)

u*: €& a velocidade de atrito relativa aos grdos (velocidade de
cisalhamento);

v: viscosidade cinematica da agua;

S: declividade da linha de energia;

d: profundidade do escoamento;

Dgs: didmetro da particula, para o qual 65% do material do leito, sdo mais
finos.



Figura 12 - Fator de
Einstein (1950).
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Fonte: Paiva (2001).

Apés a determinacao da intensidade de atrito pelas equagdes ja descritas,

calcula-se o a intensidade de transporte de fundo (¢*), em que, esse valor pode

ser obtido pela Figura 13 com W substituindo W*.
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Figura 13 - Abaco da fung&o de carga do fundo segundo Einstein (1950).
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Fonte: Paiva (2001).

Para o céalculo da descarga de fundo, em peso por unidade de largura do
canal, para cada fracao de diametro é apresentada a seguinte equacao 92.

. 1T . 0,5
ipqp = E-‘D-ls-)’s- [d .g.Df] (92)
- Vs
d =—-1 93
y (93)

Onde:
is : € a fracdo do material do leito de diametro D;.
Para o céalculo da carga em suspensao, em peso por unidade de largura,

para cada fracdo de diametro, é apresentada a equacéo 94:

E .logE
Pm—1

Gsi = is.7.C.q.|(1—E) —2;3. (94)
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30,2. x. d)

Pm = 2,3.log< (96)

65

Onde:

is: € a fracdo do material em suspensao de diametro D;;

C: concentracdo medida de sedimentos em suspensao;

g: descarga liquida por unidade de largura do canal.

a’: é a fracdo profundidade ndo amostrada;

dv: a profundidade média nas verticais de amostragem e:

O expoente Z°, da distribuicdo de concentracdo de Rouse (1938), para
cada fracdo de diametro, € calculado por tentativas, de modo a satisfazer a

equacao 97:

erl qs'i-B I1 , ,
—=———=—.(Pm.J 1 2 97
ir-Qp  B.ip.Qp  Js (Pm.J1+]2) (97)

E1%1
1= 0,216.—(1 — El)z"] (98)
11-v\ .
1" = —)%.d 99
J ]( ).y (99)
11-v\ .
2 = — ) %.Iny.d 100
J L( Y ) ny.dy (100)
p=27 (101)

Em que os valores de |1 podem ser obtidos na Figura 15 (a), os valores
de 12 em termos de E pela Figura 15 (b). Ja para os valores de J1 e J1’ obtidas
pela Figura 16 (a) e (b) e os valores de J2 e J2’, pela Figura 17 (a) e (b). O
procedimento original de Colby e Hembree (1955) para o célculo de Z" € descrito
por Paiva (2001) como segue:
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Calcula-se o valor de Z' para o diametro de grdo dominante na carga em
suspensao por iteracdo de modo a satisfazer a equacdo 102, partindo com o
valor inicial proposto por Hubbel (1964) obtido na Figura 14 e calculam-se os

valores de Z' para as demais fragdes pela equacgao abaixo descrita:

Zi _ (%)0'7 (102)

Onde:

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

w;: velocidade de sedimentac&o do grdo dominante e

w; € a velocidade de sedimentacdo da particula de diametro Di, dada pela

equacao 103 apresentada por Rubey (1933):

2o ()0 436,07 (103)
W =

D;

Determina-se entdo J1, J1', J2 e J2' pelas equacdes apresentadas
respectivamente, ou pela Figura 13 (a) e (b) conforme ja mencionado:
a) Calcula-se 11 pela equacdo 98 ou pela Figura 15 (a) e 12 pela

Figura 15 (b) ou pela equacao 104:

1271 (11 —Yy?
12 = 0,216. J ( ) .Iny.dy (104)
A-EDZ ), U Y

b) Calcula-se também para cada fragdo de didametro, a carga total de

sedimentos pelas equagdes abaixo descritas:

Para sedimentos finos provenientes da bacia hidrografica (wash load),

equacao 105.
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_ Pp.J1+]2
irQr = Qs'i.-m (105)
Para sedimentos grossos (bed load), equacao 106.
ir.Qr = ip.Qp. (Pp.I1 +12 + 1) (106)

Figura 14 — 4 Valores de Z’ em fungao de Q’s / if.Qf, para o grdo dominante segundo Colby
e Hubel (1964). Fonte: Paiva (2001).
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lores de z; (b) Valores de

lores de Z, segundo Einstein (1950). Fonte: Julien et.
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Figura 16 -(a) Integral de J1 em termos de E1 e Z’; (b) Integral de J1 em termos de E1 e Z,
segundo Colby e Hembree (1955).Fonte: Paiva (2001).
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Figura 17-(a) Integral de J2 em termos de E1 e Z' 6b; (b) Integral de j2 em termos de E1 e Z

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

oo

El

Z=0_0

1o

1o

(b)

7

El




101
4.4.2.3.2 Método de Colby (1957)

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

Segundo Carvalho (2008), a descarga sélida medida (Qsm) em ton/dia é

obtida pela equacéo 107.

Qsm = 0,0864 Q.C. (107)

Onde Q é a vazdo (m®/s);

C’s a concentracao de sedimentos em suspenséo (ppm).

O célculo da descarga sélida ndo medida (Q'nnm) em ton/dia, que
corresponde a descarga de fundo (ndo amostrada), que pode ser obtida pela

equacao 108 ou pela Figura 18:
log Q;m = 3,4321logU + B (108)

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

A concentracao relativa (C,) é calculada pela equacéo 109.
logC. =A.logU + B (109)

Onde A e B séo valores decorrente da profundidade do escoamento (D),
obtido pela Tabela 5 de acordo com Paiva (1988).
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Tabela 5 - Valores de A e B para Cr em funcéo da profundidade média

D(m) A B

<0,35 1,8066 3,2627
0,35a 0,45 1,8365 3,176
0,45a0,55 19111 3,1139
0,55 a 0,65 1,9512 3,0881
0,65a0,75 1,973 3,0512
0,75a0,85 1,9897 3,0212
0,85a0,95 1,8213 2,9289
0,95a1,10 2,0388 2,9692
1,1a1,30 1,9069 2,9002
1,30 a 1,50 2,1377 2,9031
150a1,70 2,1772 2,8642
1,9a2,50 2,2393 2,7782
2,50 a 3,50 2,2319 2,699
3,50 a 4,50 2,454 2,6236
4,50 a 5,50 2,5129 2,5446
5,50 a 6,50 2,5727 2,4914
6,50 a 7,50 2,6857 2,4651
7,50 a 8,50 2,6674 2,3979
8,50 a 9,50 2,7665 2,3696
9,50a11,0 2,8102 2,3224
11,0a13,0 2,9199 2,2304
13,0a15,0 3,0768 2,1303
15,0a17,0 3,1964 2,0414
17,0a19,0 3,3046 1,959
19,0a21,0 3,419 1,8554
21,0a23,0 3,5844 1,7661
23,0a25,0 3,5913 1,6532
25,0a27,0 3,5476 1,5341
27,0a29 3,9694 1,4639
29,0a31,0 4,1821 1,3441

Fonte: Paiva(1988)

A razéo da eficiéncia é calculada pela equacéo 110.
e = C'S/C (110)
O fator de correcao (K) é estimado pela equacao 111:

o
logK = 0,4732.10g (C—s) +0,0753 (111)

r

Calcula-se entéo a descarga solida ndo medida com a expresséao 112.

Qnm = q,nm .B.K (112)
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Entdo, a descarga solida total (Qs) em ton/dia € obtida pela soma da

descarga soélida medida com a descarga solida ndo medida, equacgédo 113.

Qst = Qsm + Unm (113)

Figura 18 - Obtencéo da descarga solida ndo medida aproximada, por metro de largura
do rio, a partir da velocidade média do curso d"agua
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Fonte: Carvalho (2008)

4.5 Avaliagédo temporal do transporte de sedimentos na sec¢ao

A avaliacdo temporal do transporte de sedimentos no rio Vacacai Mirim foi
realizada de modo comparativo, por meio de dados de Paiva (2011), dados
obtidos por Rizzardi (2013) e dos resultados obtidos no monitoramento deste
estudo.

Na tabela 6 é apresentada a origem e o periodo de dados utilizados na

avaliacao temporal do transporte de sedimentos no rio Vacacai Mirim.
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Tabela 6 - Origem e periodo de monitoramento utilizados na avaliacdo temporal do transporte de
sedimentos no rio Vacacai Mirim

Origem dos dados Periodo utilizado
Paiva (2011) 25/09/2007 a 03/10/2010
Rizzardi (2013) 08/09/2011 a 07/07/2012
Neste estudo 02/10/2014 a 03/12/2015

Foram levados em consideracédo na avaliacdo temporal do transporte de
sedimentos na secao, uso e ocupacédo do solo na bacia e os periodos de preparo

do solo para cultivo.

4.5 Avaliacao da influéncia das precipitacdes sobre a descarga liquida e no

transporte de sedimentos

Para a analise da influéncia das precipitacdes sobre a descarga liquida
(Q), concentracdo de sedimentos em suspensdo (CSS), descarga solida em
suspensao (Qss) e descarga sélida total (Qst) foram utilizados dados disponiveis
das estacBes pluviométricas da Fundacdo Estadual de Pesquisa Agropecuaria
(FEPAGRO), Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e do banco de dados
do grupo GHIDROS.

Foram consideradas as médias mensais de chuva das séries historicas e
médias mensais ocorridas nos periodos avaliados, chuvas antecedentes aos
eventos monitorados. Para fins de padronizagcédo considerou-se dois dias sem
precipitacdo para considerar a chuva para o respectivo evento, levando em
consideracdo o tempo de concentracdo (46 horas) obtido para a bacia em

estudo.
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4.6 Analise Estatistica

Apés as coletas das informacdes a campo, os dados obtidos foram
organizados e analisados estatisticamente, obtendo-se média (), desvio padrdo
(o), mediana, coeficiente de variacdo (CV) e coeficiente de determinacéo (r?).

Para avaliar os resultados obtidos pelos métodos de estimativa da
descarga sdlida aplicados, foi utilizado o indice de Disperséo (ID) apresentado
por Aguirre et al. (2004) utilizados por Scapin (2005) e Rizzardi (2013) em seus
estudos. Este indice proposto pelo autor indica que o uso de um método sé sera
possivel se o ID for menor ou igual a 10. O ID é determinado pelas equacdes
114, 115 e 116.

D = MNE yipp (114)
100

100 «pn |Xmi-Xci
g = 2 5. |

(115)

Xmi

MPF = % * maior de (m ﬂ) (116)

Xci ' Xxmi

Onde:
MNE: erro médio normalizado; MPF: Fator médio de estimativa; Xmi:
valores medidos das variaveis hidraulicas e Xci: valores calculados das variaveis

hidraulicas.






5 RESULTADOS E DISCUSSAO

No periodo de 02 de outubro de 2014 a 03 de dezembro de 2015, foram
realizadas 16 campanhas, sendo 16 para determinacéo da descarga liquida e 13
para a determinacdo da descarga sélida.

5.1 Caracteristicas hidraulicas e geométricas na secao transversal do rio
Vacacai Mirim

Nos perfis longitudinais da secdo em estudo para o periodo de 2014 e
2015 observa-se que o rio apresenta dois niveis ou calhas dependentes da cota
observada. Na figura 19 é apresentado o perfil longitudinal para o dia
04/03/2015, com a menor cota observada (2,46 m) nos eventos monitorados, no
periodo de 2014 a 2015 para a secédo transversal do rio Vacacai Mirim em

Restinga Séca.

Figura 19 — Perfil Longitudinal da se¢éo transversal do rio Vacacai Mirim para o dia 04/03/2015
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Observa-se gque para a menor cota observada a profundidade maxima da
secao foi de 1,77 m com uma largura de 16 m, e uma area de aproximadamente
29 m2,

Na figura 20 é apresentado o perfil longitudinal para o dia 22/07/2015,
com a maior cota observada (6,84 m) nos eventos monitorados no periodo de

2014 a 2015 para a secéo transversal do rio Vacacai Mirim em Restinga Séca.
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Figura 20 - Perfil Longitudinal da secao transversal do rio Vacacai Mirim para o dia 22/07/2015
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Para a maior cota observada a profundidade maxima da secéao foi de 6,10
m com uma largura de 145 m, totalizando uma é&rea de aproximadamente 884
m2. Observa-se que a secdo de monitoramento do rio Vacacai Mirim apresenta
uma calha menor, demonstrada no perfil do evento de 04/03/2015 (figura 19) e
uma calha maior que foi alcancada no evento de 22/07/2015.

Destaca-se que néo foi observado o extravasamento da calha do rio. Na
maioria dos eventos o rio permanece na calha menor, apenas atingindo a calha
maior em eventos de cotas mais elevadas como a registrada em dia 22/07/2015.

Na tabela 7 sdo apresentados os resultados das 16 medicdes de
descarga liquida e das 13 de descarga soélida, assim como, as caracteristicas
hidraulicas e geométricas, e a estatistica descritiva dos dados obtidos na secéo

do rio Vacacai Mirim



Tabela 7 - Caracteristicas hidraulicas e geométricas na secao transversal de Restinga Séca

Medig&o Data A (m?) B(m) Pm(m) VvV (m/s) Rh(m) S(m/m) v (m2/s) 10° d(m) H(m) Q(m3/s)
1 02/10/2014 85,74 26,00 29,23 0,631 2,934 0,00079 1,1460 3,298 5,58 54,13
2 22/10/2014 106,18 43,00 45,56 0,504 2,331 0,00068 0,9664 2,469 5,97 53,46
3 06/11/2014 77,64 24,00 26,78 0,594 2,899 0,00071 0,9461 3,235 5,12 46,14
4 04/12/2014 26,13 17,00 18,35 0,366 1,424 0,00081 0,9258 1,537 2,55 10,33
5 23/12/2014 79,24 27,00 29,51 0,556 2,685 0,00068 0,9461 2,935 5,93 44,02
6 16/01/2015 76,04 25,00 27,48 0,524 2,767 0,00059 0,9664 3,042 4,91 39,86
7 04/03/2015 22,71 17,00 17,88 0,382 1,270 0,00088 0,8852 1,336 2,46 8,68
8 01/04/2015 63,61 23,00 25,26 0,521 2,519 0,00066 1,0070 2,766 4,40 33,13
9 29/05/2015 88,08 26,00 28,97 0,567 3,040 0,00061 1,1182 3,388 5,47 49,96
10 16/07/2015 95,08 34,00 36,38 0,476 2,614 0,00052 1,1460 2,796 5,80 45,23
11 22/07/2015 141,47 48,00 51,21 0,582 2,763 0,00072 1,1460 2,947 6,84 82,31
12 06/08/2015 54,58 22,00 24,06 0,538 2,269 0,00080 1,0348 2,481 4,27 29,34
13 25/09/2015 118,77 41,56 42,99 0,435 2,763 0,00040 0,9461 2,684 6,23 51,66
14 14/10/2015 123,05 46,44 44,54 0,429 2,763 0,00039 1,0348 2,671 6,20 52,82
15 06/11/2015 47,52 17,04 17,20 0,417 2,762 0,00039 1,0626 2,197 5,10 20,29
16 03/12/2015 32,11 18,00 22,55 0,374 1,424 0,00072 0,9461 1,780 2,84 12,02

Maximo 141,47 48,00 51,21 0,63 3,04 0,00088 1,1460 3,39 6,84 82,31
Minimo 22,71 17,00 17,20 0,37 1,27 0,00039 0,8852 1,34 2,46 8,68
Média (L) 77,37 28,44 30,50 0,49 2,45 0,00065 1,0140 2,60 4,98 39,59
Mediana 78,44 25,50 28,23 0,51 2,72 0,00068 0,9867 2,73 5,29 44,63
Desvio padrao (o) 35,12 10,77 10,61 0,08 0,57 0,00015 0,0871 0,61 1,35 19,74
CV(%) 45,40 37,86 34,78 17,09 23,33 23,70 8,59 23,54 27,15 49,85

A: &rea, B: largura, Pm: perimetro molhado, V: velocidade média, Rh: raio hidrdulico, S: declividade, v: viscosidade cinemética, d: profundidade média,

H: cota, Q: vazao, Qst: descarga sdélida total,
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Destacam-se as faixas de variacdo de cada parametro avaliado durante o
monitoramento na se¢do de Restinga Seca: &rea da secdo transversal (22,71 a
141,47 m?), perimetro molhado (17,00 a 51,21 m), raio hidraulico (1,27 a 3,04
m), declividade da linha d’agua (0,00039 a 0,00088 m/m), largura da secéao
transversal (17 a 48 m), velocidade média (0,37 a 0,63 m/s), profundidade média
(1,34 a 3,39 m) e vazao (8,678 a 82,31 m3/s).

O valor da viscosidade da agua adotado variou com a temperatura medida
em cada medicdo, oscilando de 15°C a 26°C e viscosidade cinematica de
1,1460x10° m?/s a 0,8852x10°® m?/s.

No dia 4/03/2015 ocorreram as menores descargas liquidas (8,68 m3/s) e
descarga sélida total (24,511 ton/dia), no dia 22/07/2015 ocorreu a maior
descarga liquida (82,31 m3/s) e no dia 22/10/2014 ocorreu a maior descarga
sélida total (850,503 ton/dia) do periodo do estudo atual.

Na tabela 8 séo apresentados os resultados obtidos e a estatistica
descritiva para as amostras apés secagem em estufa a 105 °C e apds a queima

da matéria organica na mufla a temperatura de 500 °C.



Tabela 8 — Valores de concentracdo de sedimentos em suspensédo. descargas sélidas , matéria organica

o Css Css MO ng st st' st. QsT QsT
Medicao Data H(m) Q(m3/s) (mg/L) (mg/L) (ton/dia) (ton/dia) (ton/dia)  (ton/dia) (ton/dia) (ton/dia)
* *%* (mg/L) * *% * *% * *%
1 02/10/2014 5,58 54,13 - - - - - - -
2 22/10/2014 5,97 53,46 714,740 183,960 530,780 3301,468 849,733 0,809 0,673 3302,276 850,406
3 06/11/2014 5,12 46,14 722,340 181,430 540,910 2879,543 723,254 0,765 0,670 2880,308 723,924
4 04/12/2014 2,55 10,33 53,151 37,230 15,921 50,140 48,359 0,412 0,395 50,552 48,754
5 23/12/2014 5,93 44,02 107,950 99,342 8,608 410,579 377,839 0,627 0,624 411,205 378,463
6 16/01/2015 4,91 39,86 59,230 49,518 9,712 204,003 170,552 0,537 0,534 204,540 171,086
7 04/03/2015 2,46 8,68 47,370 32,687 14,683 35,517 24,508 0,396 0,386 35,913 24,894
8 01/04/2015 4,40 33,13 106,297 53,035 53,262 304,277 151,814 0,574 0,525 304,851 152,339
9 29/05/2015 5,47 49,96 69,934 69,304 0,630 301,897 301,897 0,600 0,590 302,497 302,487

10 16/07/2015 5,80 45,23 23,030 21,016 2,014 90,000 82,130 0,480 0,480 90,481 82,610

11 22/07/2015 6,84 82,31 74,634 18,173 56,461 530,760 129,237 0,723 0,596 531,483 129,833

12 06/08/2015 4,27 29,34 95,677 78,708 16,969 242,539 199,523 0,576 0,553 243,115 200,076

13 25/09/2015 6,23 51,66 - - - - - - - -

14 14/10/2015 6,20 52,82 85,815 15,627 70,188 391,629 71,316 0,573 0,558 392,202 71,874

15 06/11/2015 5,10 20,29 - - - - - - - -

16 03/12/2015 2,84 12,02 97,758 59,710 38,048 101,482 238,320 0,420 0,390 101,902 62,375
Maximo 6,84 82,31 722,340 183,960 540,910 3301,468 849,733 0,809 0,673 3302,276 850,406
Minimo 2,46 8,68 23,030 15,627 0,630 35,517 24,508 0,396 0,386 35,913 24,894

Média (u) 4,98 39,59 173,687 69,211 104,476 680,295 259,114 0,576 0,536 680,871 246,086
Mediana 5,29 44,63 85,815 53,035 16,969 301,897 170,552 0,574 0,553 302,497 152,339
Desvio padrao (o) 1,35 19,74 243,080 56,016 192,731 1083,399 256,001 0,132 0,099 1083,504 261,880
CV(%) 27,15 49,85 139,953 80,936 184,474 159,254 98,799 22,913 18,540 159,135 106,418

*poOs estufa ,**pos mufla, H: cota, Q: vazéo, Css: concentragdo de sedimentos em suspensao, MO: Matéria Organica, Qss: Descarga solida em
suspensao, Qsf: Descarga de sedimento de fundo, Qst: descarga sélida total,,
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Na Tabela 8 destaca-se os valores para as faixas de variacdo para cada
medicdo onde a Css pos estufa foi de 23,03 mg/L a 722,340 mg/L e para a Css
pos mufla foi de 15,627 mg/L a 183,960 mg/L . Estas diferencas entre Css poés
estufa e pos mufla resultaram nos valores de matéria organica (MO)
apresentando valor minimo de 0,630 mg/L e valor maximo de 540 mg/L.

A Qss pobs estufa apresenta minimo de 35,517 ton/dia e méximo de
3301,468 ton/dia e pés mufla minimo de 24,508 ton/dia e méximo de 849,733
ton/dia. Ja a Qsf pOs estufa apresenta minimo de 0,396 ton/dia e maximo de
0,809 ton/dia e p6s mufla minimo de 0,386 ton/dia e maximo de 0,673 ton/dia.
Para QsT poOs estufa apresenta minimo de 35,913 ton/dia e maximo de
3302,276 ton/dia e p6s mufla valor de 24,894 ton/dia e maximo de 850,406
ton/dia.

Existem diferencas entre os valores para Css, Qss, Qsf e QsT para pés
estufa e pds mufla. Pode atribui-se a diferenca a matéria organica(MO) indicando
qgque a escolha de certas técnicas de analise em laboratorio, descritas nos

materiais e métodos, podem sub/super estimar os resultados.

5.2 Analise granulométrica e didmetros caracteristicos

Para a avaliacdo granulométrica do material amostrado, utilizou-se a
classificacdo proposta pela AGU (American Geophysical Union), transcrita pelo
DNAEE (1970), em que a variagdo granulométrica correspondente para Argila:
0,00024 — 0,004 mm; Silte: 0,004 — 0,0625 mm; Areia: 0,0625 — 2 mm e
Cascalho: 2-64 mm.

Na tabela 9 sdo apresentados os resultados obtidos, para os diametros
caracteristicos dos sedimentos do material de arraste de fundo apos queima da

matéria organica e estatistica descritiva da secéo transversal de Restinga Séca.
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Medic&o Data (3 Css Diametro Caracteristico (mm)
(m¥s) (mgll) pi1o D16 D35 DSO D65 D84 D90

1 02/10/2014 54,13 - - - - - - - -
2 22/10/2014 53,46 183,96 0,285 0,375 0,600 0,735 0,885 0,975 0,995-
3 06/11/2014 46,14 181,43 0,265 0,285 0,335 0,385 0,440 0,490 0,700
4 04/12/2014 10,33 54,16 0,150 0,205 0,265 0,320 0,380 0,455 0,480
5 23/12/2014 44,02 99,34 0,175 0,230 0,320 0,385 0,440 0,685 0,885
6 16/01/2015 39,86 49,52 0,255 0,275 0,340 0,390 0,440 0,520 0,720
7 04/03/2015 8,68 32,69 0,130 0,145 0,195 0,225 0,280 0,420 0,455
8 01/04/2015 33,13 53,04 0,200 0,260 0,350 0,425 0,505 0,825 0,920

9 29/05/2015 49,96 69,93 0,260 0,295 0,460 0,610 0,765 0,975 -
10 16/07/2015 45,23 21,02 0,245 0,270 0,325 0,375 0,420 0,480 0,495
11 22/07/2015 82,31 18,17 0,255 0,265 0,33 0,375 0,425 0,485 0,505
12 06/08/2015 29,34 78,71 0,150 0,180 0,265 0,325 0,385 0,470 0,490

13 25/09/2015 51,66 - - - - - - - -
14 14/10/2015 52,82 15,63 0,185 0,230 0,3 0,380 0,440 0,660 0,805

15 06/11/2015 20,29 - - - - - - - -
16 03/12/2015 12,02 59,71 0,105 0,135 0,175 0,205 0,235 0,395 0,445
Méaximo 82,31 183,96 0,285 0,375 0,600 0,735 0,885 0,975 0,995
Minimo 8,68 15,63 0,105 0,135 0,175 0,205 0,235 0,395 0,445
Mediana 44,63 54,16 0,200 0,260 0,325 0,380 0,440 0,490 0,603
Média (u) 39,59 70,56 0,205 0,242 0,328 0,395 0,465 0,603 0,658
Desvio Padréo (o) 19,74 55,40 0,055 0,059 0,103 0,135 0,170 0,203 0,202
CV (%) 49,85 78,52 29,13 27,02 33,19 35,77 38,04 31,24 29,11

-: Diametros caracteristicos obtidos foram inferiores

Encontrou-se para os diametros caracteristicos das amostras de material

arraste de fundo, os menores diametros caracteristicos em 03/12/2015 e

22/10/2014 os maiores valores de diametros caracteristicos.

Para a secdo do rio Vacacai Mirim, Restinga Séca observou-se para 0s

didmetros caracteristicos do material de arraste de fundo D10, D16, D35, D50,
D65, D84 e D90 os diametros minimos de 0,105; 0,135; 0.175; 0,205; 0,235;
0,395 e 0,445 mm respectivamente em 03 de dezembro de 2015 com Q=12,02
m3/s e Css=59,71 mg/L..

Os diametros maximos encontrados para D10, D16, D35, D50, D65, D84
e D90 foram 0,285; 0,375; 0,600; 0,735; 0,885; 0,975 e 1,100 respectivamente
em 22 de outubro de 2015 para Q= 53,46 m?¥/s e Css= 183,96 mg/L.
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Na tabela 10 sdo apresentados os resultados obtidos, para as fracGes
granulométricas dos sedimentos do material de arraste de fundo da secéo
transversal de Restinga Séca.

Tabela 10 — Analise granulométrica das fracdes do material arraste de fundo
Fracoes granulométricas

Areia(%) Silte+ argila( %)
22/10/2014 75,82 24,18
06/11/2014 93,31 6,69
04/12/2014 99,4 0,6
16/12/2014 97,92 2,08
23/12/2014 93,22 6,78
16/01/2015 99,18 0,82
04/03/2015 99,2 0,82
01/04/2015 94,6 5,39
29/05/2015 87,3 12,74
16/07/2015 98,6 1,36
22/07/2015 99,7 0,31
06/08/2015 93,8 6,19
14/10/2015 97,3 2,71
03/12/2015 99,2 0,76
Méaximo 99,69 24,18
Minimo 75,82 0,31
Mediana 97,605 2,395
Média(p) 94,89786 5,102142857
Desvio Padrao (o) 6,542907 6,542907115
CV (%) 6,894684 128,2384147

Quanto a avaliacdo granulométrica para o material de arraste de fundo
existe a predominancia de areia (94,55 %). No dia 22 de outubro de 2014
observou-se o0 menor valor da fracdo areia 75,82%.

Na tabela 11 sdo apresentados os resultados obtidos, nas medicfes, para
os didmetros caracteristicos dos sedimentos do material de leito. Em 03/12/2015
foram obtidos os menores diametros caracteristicos obtidos para o material de
leito e em 22/10/2014 foram encontrados os maiores didmetros caracteristicos.

Quando se comparam as médias dos diametros caracteristicos
encontrados para material de leito e material de arraste de fundo nota-se que

apresentam diametros caracteristicos menores o material de leito.
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- Q Css Diametro Caracteristico (mm)
Medicéo Data N

(m¥s) (mg/L) pip D16 D35 D50 D65 D84 D90

1 02/10/2014 54,13 sms sms sms sms sms sms sms sms
2 22/10/2014 53,46 183,96 0,265 0,300 0,390 0,485 0,620 0,865 0,925
3 06/11/2014 46,14 181,43 0,235 0,265 0,320 0,365 0,425 0,475 0,495
4 04/12/2014 10,33 54,16 0,180 0,250 0,340 0,395 0,595 0,765 0,910
5 23/12/2014 44,02 99,34 0,165 0,195 0,300 0,365 0,420 0,510 0,710
6 16/01/2015 39,86 49,52 0,200 0,250 0,310 0,360 0,410 0,480 0,485
7 04/03/2015 8,68 32,69 0,255 0,275 0,345 0,405 0,465 0,715 0,820
8 01/04/2015 33,13 53,04 0,125 0,165 0,275 0,335 0,395 0,470 0,540
9 29/05/2015 49,96 69,93 0,160 0,205 0,335 0,435 0,615 0,990 -
10 16/07/2015 45,23 21,02 0,160 0,195 0,300 0,405 0,520 - -
11 22/07/2015 82,31 18,17 0,185 0,235 0,300 0,350 0,400 0,455 0,475
12 06/08/2015 29,34 78,71 0,185 0,235 0,305 0,355 0,405 0,460 0,480
13 25/09/2015 51,66 sms sms sms sms sms sms sms sms
14 14/10/2015 52,82 15,63 sms sms sms sms sms sms sms
15 06/11/2015 20,29 sms sms sms sms sms sms sms sms
16 03/12/2015 12,02 59,71 0,090 0,125 0,260 0,340 0,420 0,680 0,925
Maximo 82,31 183,96 0,265 0,300 0,390 0,485 0,620 0,865 0,925
Minimo 8,68 15,63 0,090 0,125 0,260 0,335 0,395 0,455 0,475
Mediana 4463 54,16 0,183 0,235 0,308 0,365 0,423 0,510 0,625
Média () 3959 71,47 0,192 0,234 0,320 0,387 0,479 0,605 0,649
Desvio Padrdo (c) 19,74 55,31 0,041 0,038 0,030 0,042 0,087 0,164 0,182
CV (%) 4985 77,39 21,45 16,40 9,28 10,86 18,20 30,46 28,07

sms : sem medicdo de sedimento,
-. Didmetros caracteristicos obtidos foram inferiores

Observou-se que quanto aos didmetros caracteristicos obtidos na secéo

do rio Vacacai Mirim, Restinga Séca para o material de leito D10, D16, D35,
D50, D65, D84 e D90 os diametros minimos foram 0,090; 0,125; 0.260; 0,335;
0,395; 0,455 e 0,475 mm respectivamente em 03 de dezembro de 2015 com
Q=12,02 m3/s e Css=59,71 mg/L.
Os diametros maximos encontrados para D10, D16, D35, D50, D65, D84
e D90 foram 0,265; 0,300; 0,390; 0,485; 0,620; 0,865 e 0,925 respectivamente
em 22 de outubro de 2015 para Q= 53,46 m3/s e Css= 183,96 mg/L.
Na tabela 12 sdo apresentados os resultados obtidos, para as fracbes

granulométricas dos sedimentos do material de leito da secdo transversal de

Restinga Séca.
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Tabela 12 - Analise granulométrica as frac6es do material de leito
Fragdes granulométricas

Areia(%) Silte+ argila( %)
22/10/2014 95,13 4,87
06/11/2014 98,53 1,47
04/12/2014 93,06 6,94
23/12/2014 99,06 0,94
16/01/2015 99,11 0,89
04/03/2015 99,12 0,88
01/04/2015 93,71 6,29
29/05/2015 84,97 15,03
16/07/2015 83,64 16,36
22/07/2015 99,93 0,07
06/08/2015 99,91 0,09
03/12/2015 91,50 8,50
Maximo 99,93 16,36
Minimo 83,64 0,07
Mediana 96,83 3,17
Média(u) 94,81 5,19
Desvio Padréao (o) 5,70 5,70
CV (%) 6,02 109,82

Na andlise granulométrica do material de leito, constatou-se a
predominancia de areia (94,81 %).

Quando se comparam as andlises granulométricas encontradas para
material de leito e material de arraste de fundo nota-se que as propor¢cdes entre
areia, silte e argila se assemelham.

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

Na tabela 13 sdo apresentados o0s resultados obtidos dos diametros
caracteristicos dos sedimentos em suspensdo, das medicOes realizadas do

monitoramento da se¢do do rio Vacacai Mirim em  estudo.



Tabela 13 - Diametros caracteristicos das amostras de material em suspensao

117

Medica Q Css Diametro Caracteristico (mm)
Data

0 (m3s) (mg/L) D10 D16 D35 D50 D65 D84 D90
1 02/10/201 54,13 sms sms sms sms sms sms sms sms
2 22/10/201 53,46 183,96 sms sms sms sms sms sms sms
3 06/11/201 46,14 181,43 - 0,004 0,007 0,011 0,022 0,255 0,515
4 04/12/201 10,33 54,16 - 0,005 0,008 0,013 0,023 0,350 0,550
5 23/12/201 44,02 99,34 - - 0,006 0,008 0,011 0,018 0,025
6 16/01/201 39,86 49,52 - - 0,007 0,009 0,013 0,100 0,127
7 04/03/201 8,68 32,69 - - 0,007 0,008 0,010 0,018 0,022
8 01/04/201 33,13 53,04 - 0,045 0,008 0,011 0,017 0,245 0,450
9 29/05/201 49,96 69,93 - 0,005 0,008 0,012 0,020 0,128 0,505
10 16/07/201 45,23 21,02 0,004 0,006 0,012 0,030 0,276 0,395 0,450
11 22/07/201 82,31 18,17 0,004 0,006 0,012 0,032 0,285 0,385 0,435
12 06/08/201 29,34 78,71 - 0,048 0,008 0,013 0,022 0,385 1,000
13 25/09/201 51,66 sms sms sms sms sms sms sms sms
14 14/10/201 52,82 15,63 - 0,005 0,009 0,015 0,068 0,185 0,250
15 06/11/201 20,29 sms sms sms sms sms sms sms sms
16 03/12/201 12,02 59,71 - 0,0045 0,008 0,013 0,022 0,35 0,55
Maximo 82,31 183,96 0,005 0,048 0,012 0,032 0,285 0,395 1,000
Minimo 8,68 1563 0,005 0,004 0,006 0,008 0,010 0,018 0,022
Mediana 4463 54,16 0,005 0,006 0,008 0,012 0,022 0,250 0,450

Média (1) 39,59 70,56 0,005 0,014 0,008 0,015 0,066 0,234 0,407
Desvio 19,74 57,77 0,000 0,0191 0,001 0,008 0,101 0,142 0,272

CV (%) 4985 81,87 2,21 133,93 2284 56,66 1545 60,85 66,97

sms : sem medicdo de sedimento,
-. Didmetros caracteristicos obtidos foram inferiores/superior

Para os dias 16/07/2015 e 22/07/2015 foi possivel observar todos os

didmetros caracteristicos das amostras de material em suspensao.

Observou-se para secdo do rio Vacacai Mirim, Restinga Séca o0s

diametros caracteristicos do material em suspensdo D10, D16, D35, D50, D65,
D84 e D90 com os diametros minimos de 0,005; 0,004; 0.006; 0,008; 0,010;

0,018 e 0,022 mm.

Os diametros maximos encontrados para D10, D16, D35, D50, D65, D84
e D90 foram 0,005; 0,048; 0,012; 0,032; 0,285; 0,395 e 1,000 respectivamente.
Na tabela 14 sdo apresentados os resultados obtidos dos diametros

caracteristicos dos sedimentos em suspensao da sec¢do do rio Vacacai Mirim.
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Tabela 14 — Analise granulométrica do sedimento em suspensao
Fracdes granulométricas

Areia (%) Silte( %) Argila (%)
06/11/2014 28,1 57,8 14,1
04/12/2014 31,5 55,1 13,4
23/12/2014 6,2 75,4 18,4
16/01/2015 18,7 65,1 16,2
04/03/2015 4.9 76,5 18,6
01/04/2015 24,4 61,8 13,8
29/05/2015 28,7 58,5 12,8
16/07/2015 48,5 43,1 8,4
22/07/2015 49,3 42,5 8,2
06/08/2015 30,9 56,5 12,6
14/10/2015 36,4 52,2 11,4
03/12/2015 32,9 54,4 12,7
Maximo 49,3 76,49118 18,60882
Minimo 49 42,47369 8,226306
Mediana 29,8 57,15057 13,07693
Média(p) 28,375 58,25133 13,37367
Desvio Padrao (o) 13,80475 10,56514 3,28193
CV (%) 48,6511 18,13717 24,54023

A andlise granulométrica do sedimento em suspensdo constatou a
predominancia de silte (58,3%), areia (28,4 %) e argila (13,4 %). Observou-se
guase que total predominancia da fracéo silte seguido pela fracdo argila e um
menor percentual de areia nos dias 23 de dezembro de 2014 (com 75,4 % de
silte, 18,4 % de argila e 6,2 % de areia) e no dia 4 de marco de 2015 76,5 % de
silte, 18,6 % de argila e 4,9 % de areia.

Em dois dias avaliados ocorreram alteracdes nas fracdes granulométricas
com a predominancia da fracdo areia. No dia 16 de julho de 2015 as fracBes
granulométricas foram 48,5 % de areia, 43,1 % de silte e 8,4 % de argila e no dia
22 de julho de 2015 foram 49,3 % de areia, 42,5 de silte e 8,2 % de argila.

5.3 Curva-Chave

5.3.1 Curva chave da descarga liquida obtida no periodo de 2014/2015

A curva chave, ilustrada na figura 21, foi calibrada a partir de 16 medigdes

realizadas em campo entre 2 de outubro de 2014 e 03 de dezembro de 2015. A

equacao da curva-chave € valida para cotas maiores ou iguais a 2,46 m e

inferiores a 6,84 m e pode ser expressa pela equagéo 117.
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Q= 1,315 (H) ~°"°, com r2=0,8933 (117)

Onde:
Q= vazao (m3/s);
H= cota (m)

Figura 21 - Curva-chave da secdo Vacacai Mirim Restinga Séca valida para cotas maiores ou
iguais a 2,54m e inferiores a 6,84 m
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A curva chave observada para o periodo avaliado obteve uma correlacéo
positiva muito forte entre as cotas e vazbes observadas, com coeficiente de
determinacao (r?) de 0,893 indicando que 89,33% da variacdo da cota pode ser
explicado pela variagdo da vazao ou vice versa e que 10,67% é explicado por
outras variaveis que podem interferir, tal como a cobertura do solo durante o
ano., contribuindo para uma maior protecéo do solo contra impacto de gotas de
chuva, exploragdo pelo sistema radicular permitindo uma maior ou menor
infiltrac&o de agua e reduc&o ou aumento do escoamento superficial

Destaca-se que em 4/12/2014 assim como em 03/12/2015 as vazdes se

assemelham 10,33 m3/s e 12,02 m3/s respectivamente e esses valores podem
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justificar-se pelo bombeamento de agua para a irrigacdo das lavouras de arroz
independente da precipitagdo, pois nos dois anos as chuvas ocorridas no més
foram superiores a média mensal uma vez que as cotas se mantiveram proximas
para 2,55 m em 04/12/2014 e 2,84 m no dia 03/12/2015.

5.3.2 Curva-chave da descarga de sedimentos em suspensdao, obtida no periodo
de 2014/2015

A curva chave para descarga de sedimentos em suspensao, € ilustrada na
figura 22, foi calibrada a partir de 13 medigOes realizadas em campo entre 22 de
outubro de 2014 e 03 de dezembro de 2015. A equacédo da curva-chave é valida
para descarga de  sedimentos em suspensdo  variando  de

24,51 ton/dia < Qss <849,73 ton/dia e pode ser expressa pela equacao 118.

Qss=77,965( Q )***, com r2 = 0,45 (118)

Onde:
Qss = descarga sélida em suspensao (ton/dia);
Q= vazao (m3/s)

Figura 22 - Curva-chave da descarga sélida em suspenséo (Qss) da secdo Vacacai Mirim
Restinga Séca
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A curva chave observada para o periodo avaliado obteve uma correlacéao
positiva moderada (r=0,67) entre as descargas solidas em suspensdo e as
vazbes observadas. O coeficiente de determinacéo (r?) foi de 0,45, indicando que
45 % da variacdo da descarga soélida em suspensdo pode ser explicada pela
variacdo da vazdo ou vice versa. No entanto 55% sao explicados por outras
variaveis que podem interferir, tais como, umidade antecedente do solo,
cobertura do solo e praticas conservacionistas (cobertura do solo com restos
culturais, plantio direto).

Nos eventos em 22 de outubro de 2014 (849,73 ton/dia) e 06 de
novembro de 2014 (723,25 ton/dia), as descargas de sedimento em suspenséo
podem ser explicadas pelos mesmos motivos da concentracdo de sedimentos
em suspensdo, ou seja, grandes volumes de chuva associados (114,6 mm
del7/10/2014 a 20/10/2014 e 91,3 mm de 30/10/2014 a 04/11/2014) ao inicio do
periodo de plantio e pés-emergéncia do arroz. Estas &reas ja estdo com a lamina
d’agua, porém, o solo esta sem cobertura de plantas ou as mesmas estédo
pequenas deixando o solo desprotegido e propiciando maior carreamento de
solo em eventos de grandes volumes de precipitacdo como foram os eventos
monitorados.

As menores descargas solidas em suspensdo foram encontradas em 04
de dezembro de 2014 (48,36 ton/dia) e 04 de marco de 2015 com (24,51 ton/dia)
mesmo apresentando descargas liquidas préximas a 10,33 m3/s e 8,68 m3/s,
respectivamente apresentaram valores de Qss distintos pois a Css do evento de
04 de dezembro de 2014 (54,16 mg/L), foi maior que do evento do dia 04 de
marco de 2015 (32,69 mg/L)

Para o evento de 04/12/014, o periodo avaliado de chuvas foram entre
30/11/2014 e 03/12/2014 com total acumulado de 63,3 mm. A Qss € justificada
pelo maior volume de chuva, que nesta época do ano se caracteriza por grandes
volumes em um curto intervalo de tempo e bombeamento de agua do rio para
manutengao da lamina d’ agua das lavouras de arroz.

Nos meses de fevereiro e marco de 2015 os volumes precipitados foram
inferiores a meédia do més. Para o evento em 04/03/2015, a precipitacao
acumulada entre 26 de fevereiro de 2015 e 04 de marco de 2015 foi de 15,8 mm,

podendo justificar a Qss baixa em relacdo aos demais eventos.
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Em 6 de julho de 2015 a descarga solida em suspensado foi igual a
200,07 ton/dia, sendo que a precipitacdo ocorrida no més foi superior a média
histérica do més. A precipitagcdo considerada foi de 04/08/2015 a 05/08/2015,

com volume de chuva de 37,8 mm resultando numa vazao de 82,31 m3/s.

5.3.3 Curva-chave da descarga de sedimentos total, obtida no periodo de
2014/2015

A curva chave para descarga total de sedimentos, ilustrada na figura 23,
foi calibrada a partir de 13 medicOes realizadas em campo entre 22 de outubro
de 2014 e 03 de dezembro de 2015. A equacao da curva-chave é valida para
descargas de sedimentos totais maiores ou iguais a 24,89 ton/dia e inferiores a

850,41 ton/dia e pode ser expressa pela equacgéo 121.

QsT=78,25(Q)**", com r2 = 0,449 (121

Onde:
QsT = Descarga soélida total (ton/dia);
Q = Vazéao (m3/s)

Figura 23 - Curva-chave da descarga de sedimentos total (QsT) da secéo do Rio Vacacai
Mirim, em Restinga Séca
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A curva chave observada para o periodo avaliado obteve uma correlacéao
positiva moderada (r = 0,67) entre as descargas sOlidas totais e vazles
observadas e coeficiente de determinacgao (r?) de 0,449 onde 44,9% da variacao
da descarga solida total pode ser explicado pela variacdo da vazao ou vice
versa.

As maiores QsT foram obtidas de 22 de outubro de 2014 (850,40 ton/dia)
e 06 de novembro de 2014 (723,92 ton/dia). Estas descargas sofrem influéncia
da época do ano, marcada por indices pluviométricos superiores a média
historica do més.

Para o0 més de dezembro de 2014 a precipitagdo ocorrida foi acima da
média historica do més. No evento de 4/12/2014, a precipitagdo acumulada foi
dos dias 30/11/14 a 03/12/2014 com 63,3 mm em que a QsT (48,75 ton/dia) &
justificada pelo maior volume de chuva, que nesta época do ano se caracterizam
por grandes volumes em um curto intervalo de tempo e bombeamento de agua
do rio para manutenc¢do da lamina d’ agua das lavouras de arroz.

Para os meses de fevereiro e mar¢co de 2015 os volumes precipitados
foram inferiores a média do més. Em 04 de marco de 2015 a precipitacdo foi de
15,8 mm, correspondendo ao periodo de 28/02/2015 a 04/03/2015, resultando
em uma baixa descarga liquida e uma QsT baixa, em relacdo aos demais
eventos.

No dia 03 de dezembro de 2015 obteve-se uma descarga de sedimentos
total de 87,905 ton/dia para uma vazao de 12,02 m3/s que se comparado com o
dia 16 de junho de 2015 onde a QsT foi de 82,610 ton/dia e vazao de
45,96 m3/s, observa-se que mesmo apresentando valores semelhantes de QsT
apresentam descargas liquidas diferentes, isso pode ser atribuido ao efeito de
diferentes indices pluviométricos onde a precipitacdo ocorrida em dezembro de
2015 é superior a média mensal histérica. No entanto ocorre o bombeamento de
agua do rio para a manutencao da lamina da agua na lavoura de arroz. Isso leva
a uma reducdo na descarga liquida..A precipitagdo ocorrida em junho de 2015 é
inferior a média mensal histérica mesmo apresentando descarga liquida maior
gue em 03/12/2015 esta € influenciada pelo tipo de chuvas que ocorrem na area
de estudo nesta época do ano, que apresentam caracteristicas de longa

duracéo, baixo volume e intensidade.
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5.4 Concentracdo de sedimentos em suspensdo, obtida no periodo de
2014/2015

As concentracdes de sedimentos em suspensao, ilustrada na tabela 15
obtidas a partir de 13 medigbes realizadas em campo entre 22 de outubro de
2014 e 03 de 12 de 2015. Obteve-se concentracdes de sedimentos que variaram
de 15,63 mg/L a 183,96 mg/L.

Tabela 15- Concentracéo de sedimentos em suspensao (Css)

Data Q(m3/s) Css(ma/L)
22/10/2014 53,46 183,96
06/11/2014 46,14 181,43
04/12/2014 10,34 54,16
23/12/2014 44,02 99,34
16/01/2015 39,86 49,52
04/03/2015 8,68 32,69
01/04/2015 33,13 53,04
29/05/2015 49,96 69,93
16/07/2015 45,96 21,02
22/07/2015 45,23 18,17
06/08/2015 82,31 78,71
14/10/2015 52,82 15,63
03/12/2015 12,02 59,71

Minimo 8,68 15,63
Maximo 82,31 183,96
Mediana 45,23 54,16
Média (u) 40,30 70,56
Desvio Padrao(o) 20,50 55,40
CV(%) 50,86 78,52

Nota: Q= vazao (m3/s); Css= Concentracéo de sedimentos em suspensdo (mg/L)

A variacdo da concentracdo de sedimentos em suspensdo pode ser
explicada por outras variaveis que podem interferir, tais como indices
pluviométricos, uso e tipo de solo, intensidade, volume e duracdo de chuvas.

O cultivo de arroz é realizado com a inundacdo da area de plantio, o que
em eventos extremos de chuva ocasionam o extravasamento d’ agua sobre as
taipas e facilitando o carreamento de solo, levando a maiores valores de
concentracéo de sedimentos em suspensédo. Esta situacdo pode ser observada
no dia 22 de outubro de 2014, quando a precipitacdo para o més de outubro

superou a média mensal resultando na maxima Css observada.
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Neste periodo ocorre o inicio do plantio e pos-emergéncia do arroz,
guando as &reas cultivadas j& estdo alagadas. Porém, o solo esta sem cobertura
de plantas ou estas estao pequenas, deixando o0 solo desprotegido e propiciando
maior carreamento de solo, o que pode ser evidenciado pela Css de 183,96
mg/L e Q de 53,46 m3/s ocorrida em 22/10/2014.

A precipitagdo acumulada entre 30 de outubro de 2014 e 05 de novembro
de 2014 foi igual a 91,33mm, associado ao periodo de preparo e plantio do arroz
deixando o solo mais suscetivel a erosdo podendo explicar o elevado valor da
Css (181,43 mg/L).

No evento de 22/07/2015 a precipitacdo acumulada foi de 122,8 mm,
ocorrida entre 16 de julho e 21 de julho de 2015 resultando em uma Css de
18,173 mg/L e Q 45,23 m3/s.

Os eventos de 16 de julho e 22 de julho de 2015 apresentaram as
menores concentracdes de sedimentos em suspensao e, que podem pode ser
explicadas pela adocao de cultivos de inverno (pastagens), com integracdo de
lavoura e pecuaria, que favorecem a protecdo do solo por meio do aumento da
cobertura do mesmo, proporcionando a reducdo da geracdo e transporte de
sedimentos.

No evento em 14/10/2015 obteve-se a menor Css, (Css=15,627 mg/L).
para o periodo de 2014 e 2015. A precipitacdo ocorrida no més de outubro foi
superior a média mensal da serie histérica da FEPAGRO (1971-2000) e 8°
DISME (1961-2000). A precipitacéo entre os dias 06 de outubro e 14 de outubro
de 2015 foi 295,4 mm. A Css pode ser explicada pelo periodo antecedente as
precipitacdes, ocorreram 11 dias sem chuva favorecendo a reducédo da umidade
do solo, que na ocorréncia da precipitacdo grande parte desta infiltra no solo até
atingir a capacidade de campo, com posterior escoamento superficial e
transporte de sedimentos.

Conforme Depiné et al. (2011) a intensidade da chuva, a carga de
sedimento disponivel para transporte e as contribuicdes externas influenciam a

concentragéo de sedimentos de acordo com a ascensao do nivel da agua..
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5.5 Descarga sélida total mensal

5.5.1 Descarga solida total mensal do periodo de outubro de 2014 a dezembro
de 2015

Na tabela 16 sédo apresentadas as descargas solidas totais mensais pos
secagem da amostra em estufa e pés queima da amostra na mufla, para o
periodo de outubro de 2014 a dezembro de 2015 para a secdo do rio Vacacai

Mirim.

Tabela 16 — Descarga s6lida mensal outubro 2014 a dezembro de 2015

Més/ano Q,ST (ton) % Q:s T (ton) % Dif entre Qsts
pos estufa pos mufla
out/14 1.284.299,52 8,06 1122,96 0,96 1.283.176,57
nov/14 1.063.981,58 6,67 8457,01 7,19 1.055.524,57
dez/14 992.591,61 6,23 8452,73 7,19 984.138,88
jan/15 828.892,20 5,20 8063,39 6,86 820.828,81
fev/15 595.404,21 3,73 7013,41 5,97 588.390,80
mar/15 529.279,79 3,32 7109,86 6,05 522.169,93
abr/15 280.797,17 1,76 5738,22 4,88 275.058,95
mai/15 283.696,07 1,78 5811,58 4,94 277.884,49
jun/15 1.101.731,67 6,91 8472,58 7,21 1.093.259,10
jul/15 1.874.547,53 11,76 9887,52 8,41 1.864.660,01
ago/15 2.085.092,36 13,08 10140,15 8,63 2.074.952,21
set/15 1.914.955,56 12,01 9756,77 8,30 1.905.198,79
out/15 1.641.290,32 10,29 9577,26 8,15 1.631.713,06
nov/15 1.306.765,82 8,20 8900,86 7,57 1.297.864,96
dez/15 159.344,26 1,00 9050,34 7,70 150.293,92
Total 15.942.669,67 117.554,62

Os valores para a descarga sélida total para o periodo de 15 meses na
secao transversal avaliada foi de 15.942.669,67 toneladas ou 17.423,68 ton/
ha/ano (p6és secagem em estufa) e de 117.554,62 toneladas ou
128,47 ton/ha/ano (p6s queima da matéria organica na mufla). Esses valores
correspondem a um equivalente de perda de solo no periodo de 15 meses de
6,97 mm (pos estufa) e de 0,05 mm(pés mufla), onde considerou-se peso
especifico do sedimento igual a 2,5 ton/m3.

Didoné, 2013, encontrou como resultado para a producédo de sedimentos

no ano de 2011 na bacia do rio Concei¢éo o valor de 171 ton/ha/ano. No ano de
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2012 o valor foi significativamente menor, na ordem de 41 ton/ha/ano. Isso
demonstra o forte controle dos eventos extremos sobre 0S processos erosivos e
a consequente necessidade de estruturas de contencdo da erosao. Para o
periodo de 2014 e 2015 encontrou-se descarga solida mensal inferiores aos
encontrados pelo autor no ano de 2011 e superiores aos encontrados em 2012

A menor Qst pos estufa foi 159.344,26 ton obtida no més de dezembro de
2015. A menor QsT pos estufa, que pode ser explicado pelas chuvas ocorridas
serem superiores as médias do més.

A menor Qst pos mufla foi de 1122,96 ton, obtida no més de outubro de
2014. Esse baixo valor para a Qst pode ser explicado pelo més de outubro de
2014 apresentar chuvas superiores a meédia histérica do més.

O més de agosto de 2015 apresentou a maior QsT mensal pos estufa de
2.085.092,36 ton e QsT pdés mufla de 10.140,15 ton. Neste més também
encontou-se a maior diferenca entre as descargas solidas totais
(2.074.952,21 ton), indicando grande quantidade de materiais organicos, tais
como, restos culturais, galhos e folhas de arvores que atingiram o leito do rio e

foram transportados juntamente com os sedimentos.

5.6 - Descarga sdOlida medida em suspensdao e de fundo

A tabela 16 apresenta a descarga solida em suspensdo (Qss) e a
descarga sélida de fundo (Qsf) medidas, com as percentagens das mesmas para

secdo transversal do rio Vacacai Mirim em Restinga Séca.
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Tabela 17 -Descarga solida medida em suspenséo e de fundo

Data Q (mefs) (rSSISL) (to%/sc;a) (to(r?lso:(ia) Qss(%) (togfoltia)
22/10/2014 53,46 183,96 849,73 0,77 99,91 850,50
06/11/2014 46,14 181,43 723,25 0,11 99,99 723,36
04/12/2014 10,33 54,16 48,36 0,01 99,99 4837
23/12/2014 44,02 99,34 377,84 0,25 99,93 378,09
16/01/2015 39,86 49,52 170,55 0,45 99,73 171,01
04/03/2015 8,68 32,69 24,51 0,00 99,99 2451
01/04/2015 33,13 53,04 151,81 0,21 99,86 152,03
20/05/2015 49,96 69,93 301,90 1,15 99,62 303,04
16/07/2015 4523 21,02 82,13 0,05 99,93 82,18
22/07/2015 82,31 18,17 129,24 0,16 99,88 129,40
06/08/2015 29,34 7871 199,52 0,10 99,95 199,63
14/10/2015 52,82 15,63 71,32 0,07 99,91 71,38
03/12/2015 12,02 59,71 61,98 100,00 61,98

Maximo 82,31 183,96 849,73 1,15 100,00 850,50
Minimo 8,68 15,63 24,51 0,00 99,62 2451
Média 39,02 70,56 245,55 0,28 99,90 245,81
F[,’aej:’ég 20,63 55,40 261,80 0,35 0,11 261,96
CV (%) 52,87 78,52 106,62 126,20 0,11 106,57

Qss - descarga sélida em suspensao; Qsf - descarga sélida de fundo; Qst -- descarga
sélida total; Css - Concentracdo de sedimentos em suspensao;

A descarga solida total em suspenséo foi a predominante em relacao a
descarga soélida total representando 99,90 % do total de sedimentos
transportados coletados na avaliagdo do periodo de 2014 a 2015.

Rizzardi (2013) em seu estudo na se¢do do rio Vacacai Mirim em
Restinga Séca, constatou que a Qss e a Qsf medidas aumentaram as
percentagens das mesmas com o incremento da vazdo. A descarga sélida em
suspensao correspondeu 99,87% do transporte de sedimentos na secéo

estudada coincidindo com os valores encontrados com no atual estudo..

5.7 Avaliagéo temporal

5.7.1 Curva-Chave da descarga liquida para cada periodo

Para a avaliacdo temporal os resultados obtidos no atual estudo
(2014/2015), juntamente com as medicdes do relatério final do Edital MCT/CNPq
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15/2007-Universal (2007/2010) e por Rizzardi (2013) (2011/2012) foram
inseridos em uma curva-chave para cada periodo, ilustrada na figura 24, onde

pode observar-se o comportamento destas curvas-chaves.

Figura 24 - Curva- Chave para cada periodo todos os periodo avaliados, valida de 2007 a 2015.
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Observou-se que para as medicdes realizadas no periodo de 2014/2015 a
cota minima foi de 2,46 m e a méxima de 6,84. Para o periodo de 2011/2012 as
cotas minimas e maximas observadas foram de 1,65 m e 5,28 m. No periodo de
2007/2010 a cota minima observada foi de 1,72 m e a cota maxima de 6,89 m.

Em relagdo as vazdes, observa-se que as minimas foram de 8,68 m3/s,
1,42 m3/s e 1,85 m?/s para 2014/2015, 2011/2012 e 2007/2010, respectivamente
e as maximas foram 82,31 m3/s, 33,26 m3/s e 247,17 m3/s. Observou-se que as
curvas chaves apresentaram a mesma tendéncia quanto ao comportamento de
crescimento de cota com o aumento da vazdo em 2011/2012 e 2014/2015
diferenciando-se do periodo de 2007/2010. Pode-se afirmar que se ocorreram
alteracdes do leito ou margens dos rios estas nao interferiram no comportamento
da curvas chaves para os periodos de 2011/2012 e 2014/2015.
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5.7 2 Curva-Chave Unica da descarga liquida periodo de 2007 a 2015.

Para uma melhor visualizacdo da variagcdo temporal dos resultados
obtidos no atual estudo (2014/2015), juntamente com as medi¢cdes do relatério
final do Edital MCT/CNPqg 15/2007-Universal (2007/2010) e por Rizzardi (2013)
(2011/2012) foram inseridos em uma curva-chave Unica para o periodo de 2007
a 2015, ilustrada na figura 25.

A equacdao da curva-chave € valida para cotas maiores ou iguais a 1,65 m
e inferiores a 6,89 m, para o periodo considerado e pode ser expressa pela

equacao 120.

Q =0,176(H)""" com 2=0,9418 (120)

Onde:
Q=vazdo em (m?3/s);

H= cota em (m)
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Figura 25 — Curva- Chave Unica para descarga liquida do periodo de 2007 a 2015
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Observou-se que para as medicdes realizadas no periodo de 2007 a 2015
cota minima foi de 1,65 m e a maxima de 6,89 m. Para o periodo a vazéo variou
de 1,42 m3/s a 247,17 m3/s sendo respectivamente estas as minimas e maximas
observadas para todo periodo.

A correlacdo apresentada foi de r=0,97 sendo considerada uma
correlagdo positiva muito forte entre as variaveis cota e vazdo. O coeficiente de
determinacado foi de r2=0,9418, isto significa que 94,18% da variacdo da
descarga liquida pode ser explicada pela variacéo cota.

A menor descarga liquida foi encontrada em 15 de maio de 2012, onde a
Q é de 1,42 m3/s para cota de 1,65 m que pode ser explicada um pequeno
volume precipitado (13,8 mm) em 12 de maio de 2012

A maior descarga liquida foi obtida em 25 de setembro de 2007, onde a
descarga liquida foi 247,17 m3/s e cota de 6,89 m, que podem ser explicados
pelo volume precipitado de 206,3 mm entre 15 de setembro de 2007 e 24 de
setembro de 2007 além deste evento o rio ter extravasado da calha do rio.

Didoné (2013) em seu estudo apresentou a série de dados médios diarios

da descarga liquida entre marco de 2011 e dezembro de 2012. Observou a
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existéncia de eventos considerados de alta magnitude, diferentemente do
namero de picos encontrados ao avaliar a escala mensal. obtendo em um evento
um pico de 230 m3/s em 22/06/2011 e o periodo de julho a agosto de 2011 foi
caracterizado pela ocorréncia de grandes eventos hidroldgicos, apresentando o
maior valor médio maximo mensal registrado 210,40 m3/s.

Para a se¢éo do rio Vacacai Mirim em Restinga Séca, os resultados de
vazdes encontrados no periodo de 2007 a 2015 se assemelharam quanto a
ocorréncia de alta magnitude em alguns eventos como o 25 de setembro de
2007, onde a descarga liquida foi de 247,17 m3/s .

A minima e a maxima descarga liquida ocorreram no periodo de abril a
setembro que compreende o periodo sem o cultivo de arroz indicando que a
variacdo da cota e vazao sdo mais influenciadas pela ocorréncia de grandes

volumes de chuva, do que pela retirada de agua do rio.

5.8 Curva-chave da descarga de sedimentos

5.8.1 Concentracdo de sedimentos em suspensao para periodos distintos

Na figura 26 sdo apresentadas as concentracdes de sedimentos em
suspensao na secao Vacacai Mirim — Restinga Séca para os periodos avaliados
individualmente.

Pode ser observado que quando comparamos os periodos observados de
concentracdo de sedimentos em suspensado (CSS), no ano de 2007 a 2010 e
2014 a 2015, estes tem o mesmo comportamento quanto a tendéncia de
aumento de CSS em relacdo a vazéo observada. Diferenciando-se no ano de
2007 e 2008, com precipitacbes anuais médias inferiores a média historica e
para 2009 e 2010 apresentando precipitacdes anuais superiores as medias
histéricas. Nos anos de 2014 a 2015 apresentaram precipitacbes anuais
superiores as médias histdricas que pode explicar maiores os valores de Css em

relacéo ao periodo de 2007 a 2010.
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Figura 26 — Curva — Chave da concentracdo de sedimentos em suspenséo para os periodos
2007/2010, 2011/2012, 2014/2015

1000
Css 2007 a 2010
.. Css = 1,62(Q-0,10)084
9 R2=0,11
o
N
3
—
8 100
S8
o 8 Css 2011 a 2012
g JF Css = 1,29Q2082
od R2=0,48
Q<
I 10 Css 2014 a 2015
= | Css = 17,95Q03766
£ | R2=0,09
%]
)
O
1
1 10 100 1000
Q (m3/s)
Css 2007 a 2010 =@=Css 2011 a?2012 =A=Css 2014 a 2015

O periodo de 2011 a 2012 apresentou comportamento da Css diferente
dos outros dois periodos avaliados, as precipitacbes anuais foram inferiores as
meédias anuais da série historica. O aumento da concentracao de sedimentos em
suspensao foi mais expressivo, provavelmente devido a ocorréncia de longos
periodos de estiagem e posteriormente a ocorréncia de precipitacdes intensas, o
gue provoca o desenvolvimento do processo erosivo.

Observou-se a Css para o periodo de 2007/2010 o valor minimo obtido foi
5 mg/L e valor maximo de 179 mg/L. A média foi 59,10 mg/L e a mediana
36 mg/L. A Css no periodo de 2011/2012 apresentou valor minimo 5,66 mg/L e
maximo de 257,38 mg/L. A média obtida foi igual a 61,26 mg/L e a mediana
36,21 mg/L. No periodo de 2014/2015 a Css minima foi de 15,63 mg/L e a
maxima de 183,96 mg/L, obteve-se média foi 70,56 mg/L e mediana de
54,16 mg/L.
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5.8.2 Curva-chave da concentracdo de sedimentos em suspensao em um Unico

periodo

A figura 27 ilustra a curva-chave Unica da concentracdo de sedimentos em
suspensao na secao do rio Vacacai Mirim — Restinga Séca para o periodo de
2007 a 2015. A equacdo da curva-chave é valida para concentragbes de
sedimento em suspensdo maiores ou iguais a 5,00 mg/L e inferiores a 257,38

mg/L, pode ser expressa pela equacao 121.

Css=34,76( Q )*%° com r2=0,26 (121)

Onde:
Q= vazao (m3/s);

Css= Concentracao de sedimentos em suspensao (mg/L)

Figura 27 - Curva — Chave Unica da concentracdo de sedimentos em suspensao para o
periodo de 2007 a 2015
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Quando plota-se uma unica curva com os valores do periodo de 2007 a
2015 observou-se que para as medicOes realizadas para sedimentos em
suspensao no obteve-se a concentragcdo de sedimentos em suspenséo (CSS)
minima de 5,00 mg/L em 17/07/2007 e a maxima de 257,38 mg/L em
01/06/2012.
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A menor concentracdo de sedimentos em suspensao foi encontrada em
17 de julho de 2007, onde a Css foi 5 mg/L para uma descarga liquida de
12,73 m3¥/s, pois o0 més de julho de 2007 apresentou a ocorréncia de
precipitacdes ocorridas inferiores a média do més e os dias que antecederam a
coleta ndo apresentaram precipitacées significativas.

A maior concentracdo de sedimentos em suspensao foi encontrada em 01
de junho de 2012, onde a Css foi 257,38 mg/L, para uma descarga liquida de
30,67 m3/s, que pode ser justificada por dias que antecederam a coleta sem
precipitacdes e em 30 de maio de 2012 registrou-se uma precipitacao de 124mm
gue pode explicar a maior Css.

As menores Css observadas apresentam-se, ao longo do monitoramento,
nos meses de maio e junho. Destaca-se que o comportamento da Css segue,
analogamente, o comportamento da descarga liquida ao longo do
monitoramento, ou seja, a elevacéo da Css tem relacéo direta com a vazéao.

Andrade Neto (2011) em estudo avaliando a média da concentracdo de
sedimentos em suspensédo do rio Guaiba nos anos amostrados (2003 a 2006),
obteve a média de 35 mg/L e a maior CSS de 150 mg/L em 11 de julho de 2003
com vazao média de 2763 m3/s.

A correlacdo apresentada foi de r = 0,51 sendo considerada uma
correlacdo positiva moderada entre as variaveis avaliadas. O coeficiente de
determinacao foi de r2 = 0,26, isto significa que 26% da variacdo da
concentracdo de sedimentos em suspensao é explicada pela variacdo da vazao.

Leli et al. (2011) encontrou valor de r?= 0,56 onde considerou
relativamente baixo devido ao efeito da histerese e grande variacdo das vazoes.
A Css para o periodo de 2007 a 2015 apresentou r2=0,26 que pode ser uma das
causa utilizar como uma das explicagbes para o0 r?2 tdo baixo, o efeito da
histerese apresentado pelo autor .

Leli et al.(2011) afirma que a relagdo entre a concentragdo de sedimento
suspenso e a vazao liquida ndo apresenta uma correlagdo muito boa,
principalmente nas descargas maiores. O efeito de histerese, apesar de dificil
caracterizacdo, pode ser constatado e evidencia que as maiores descargas de

soélido suspenso ocorrem no periodo de ascensao do pico de cheia. A dificuldade
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de caracterizacdo da histerese deve-se a auséncia de dados continuos durante
0s eventos de cheia.

Andrade Neto (2011) obteve na avaliagdo temporal de 4 anos (2003 a
2006) no sistema Guaiba, RS onde a associacdo da descarga fluvial e a
contribuicdo de sedimentos em suspensao apresentou um coeficiente r2=0,6781,
considerando significativa, uma vez que 67 % da variacdo da concentragao de
sedimentos em suspensdo é explicada pela vazéo

No entanto, a maxima anual Css e Q ndo coincidem. Isto indica que as
maiores cargas anuais sdo provavelmente causado por uma combinacdo de
diferentes eventos que ocorrem ao longo do ano (DIDONE, 2013). Isto é
evidenciado no atual estudo e na variagcdo temporal de 2007 a 2015 indicando
gue a curva chave para concentracdo de sedimentos em suspensdo deve ser

utilizada com cautela.

5.8.3 Curva-chave da descarga de sedimentos em suspensdo em periodos

separados

A figura 28 ilustra a descarga de sedimentos em suspensdo na sec¢ao

Vacacai Mirim — Restinga Séca para os periodos avaliados separadamente.
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Figura 28 - Curva — Chave da descarga de sedimentos em suspensdo para os periodos
2007/2010, 2011/2012, 2014/2015
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As curvas de descarga soélida em suspensdo dos periodos de 2007 a
2010 e 2014 a 2015 apresentaram comportamento de crescimento semelhantes,
diferenciando-se de 2011 a 2012.

No ano de 2007 e 2008 as precipitacdes anuais ficaram abaixo das
meédias anuais com algumas chuvas com maiores volumes que provocaram
alguns valores maiores Qss. Nos anos de 2009 e 2010 as precipitacbes anuais
foram superiores as médias e levaram ao aumento dos valores na curva chave
do periodo.

No periodo de 2007/2010 obteve-se a descarga minima de Qss de
3,60 ton/dia e maxima de 2071,51 ton/dia, com média de 211,82 ton/dia e
mediana 58,52 ton/dia.

A Qss no periodo de 2011/2012 apresentou Qss igual a 0,89 ton/dia e
maxima de 681,95 ton/dia. A média foi 128,26 ton/dia e a mediana foi de
58,24 ton/dia.

No ano de 2011 e 2012 as precipitacdes ocorridas durante o ano foram
inferiores as precipitacdes médias com algumas chuvas de maior intensidade no
periodo onde pode ser observado que a curva chave deste periodo se enquadra

nos valores mais baixos da curva do periodo de 2007 a 2010.
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Para o periodo de 2014/2015 a Qss minima foi de 24,51 ton/dia e a

maxima de 849,73 ton/dia, a média foi 245,37 ton/dia e a mediana foi
151,81 ton/dia.

5.8.4 Curva-chave da descarga de sedimentos em suspensdao em um Unico
periodo

A figura 29 ilustra a curva-chave Unica da descarga de sedimentos em
suspensao na secao do rio Vacacai Mirim — Restinga Séca para o periodo de
2007 a 2015. A equacao da curva-chave é valida para descarga de sedimentos
em suspensao dentro da faixa de 0,89 ton/dia 2071,51 ton/dia, para o periodo de

2007 a 2015 e pode ser expressa pela equacao 122.

Qss=1,681 Q »*° com r2=0,79 (122)

Onde:

Qss = descarga solida em suspenséao (ton/dia);
Q= vazao (m3/s)

Figura 29 - Curva — Chave Unica da concentracdo de sedimentos em suspensdo para o periodo
de 2007 a 2015
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Observou-se que para as medic¢des realizadas no periodo de 2007 a 2015
gue a descarga de sedimentos em suspensédo (Qss) minima de 0,89 ton/dia e a
maxima de 2071,51 ton/dia.

A correlacéo apresentada entre Qss e Q foi de r = 0,89 sendo considerada
uma correlacdo positiva forte entre as variaveis avaliadas. O coeficiente de
determinacao foi de r2 = 0,79, ou seja, 79% da variacao da descarga sedimentos
em suspensao é explicada pela variagdo da vazéo e 21% € explicada por outros
fatores, tal como a intensidade das chuvas.

Observa-se que a Qss minima (1,42 ton/dia) foi observada em 15/05/2012
e a maxima igual a 2071,51 ton/dia foi obtida em 25/09/2007. As menores Qss
observadas apresentam-se, ao longo do monitoramento, nos meses de marco,
abril, junho, julho, outubro, novembro, jA os picos foram obtidos no més de
outubro, com excecao para a registrada em 01/06/2012.

A menor descarga de sedimentos em suspenséo foi encontrada no dia 15
de maio de 2012, onde a Qss foi de 0,89 ton/dia para uma descarga liquida de
1,42 m3/s, que pode ser explicada por apresentar precipitacdes ndo significativas
nos dias que antecederam a coleta.

A maior descarga de sedimentos em suspenséo foi encontrada em 25 de
setembro de 2007, onde a Qss foi de 2071,51 ton/dia para uma descarga liquida
de 247,17 m3/s, que pode ser justificada por grande volume de chuva entre 15 de
setembro de 2007 a 24 de setembro de 2007 totalizando 206,3 mm.

A mediana foi 68 ton/dia, apresentando dois valores que se aproximaram
em 9 de agosto de 2007 e 14 de outubro de 2015.

A média da Qss foi de 195,87 ton/dia, sendo o valor que mais se aproxima
€ o0 dia 6 de agosto de 2015 onde a Qss foi 199,52 ton/dia e descarga liquida de
82,31 m3/s. A precipitacdo antecedente foi de 4 de agosto de 2015 a 05 de
agosto de 2015 com volume de 37,8 mm.

Observou-se a auséncia de precipitacdes do dia 22 de julho de 2015 a 3
de agosto de 2015, porém o més de julho de 2015 apresentou precipitacbes
superiores a média mensal para o0 més, o que explica uma maior descarga
liquida. A Qss ndo acompanhou o crescimento da descarga liquida que pode ser

explicada por precipitagdes anteriores ocasionando uma maior umidade do solo
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provocando o selamento superficial do solo. As chuvas de 13/07/2015 a

21/07/2015 resultaram em um volume acumulado foi de 186,9 mm.

5.8.5 Curva-chave da descarga total de sedimentos em periodos separados

A figura 30 ilustra a descarga total de sedimentos na secéo Vacacai Mirim,

Restinga Séca para os periodos avaliados de forma independente.

Figura 30 - Curva-chave da descarga de sedimentos total para os periodos em separado
2007/2010, 2011/2012, 2014/2015
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Quando se avalia a descarga sélida total observa-se que nos periodos de
2011 a 2012 a Qst variou de 1,42 ton/dia a 682,08 ton/dia , de 2007 a 2010
variou de 4,92 ton/dia a 2885,78 ton/dia e no periodo de 2014 a 2015 a QsT
variou de 24,89 ton/dia a 850,40 ton/dia.

Observa-se que Qst minima (0,89 ton/dia) foi observada em 15/05/2012 e
a maxima igual a 2885,78 ton/dia foi obtida em 25/09/2007.

A menor descarga de sedimentos total foi encontrada no dia 15 de junho

de 2012, onde a Qst foi de 0,89 ton/dia para uma descarga liquida de 1,42 m?3/s,
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gue pode ser justificada pelo fato do més de junho de 2012 apresentar
precipitacdes inferiores a média do més e os dias que antecederam a coleta ndo
apresentaram precipitacdes significativas.

A maior descarga de sedimentos total foi obtida no dia 25 de setembro de
2007, no qual a Qst foi de 2885,78 ton/dia para uma descarga liquida de
247,17 m3/s, que pode ser justificada por um grande volumes de chuva de 15 de
setembro de 2007 a 24 de setembro de 2007 totalizando 206,3 mm.

O impacto da frequéncia dos eventos na producdo de sedimento pode ser
influenciado por varios processos hidrolégicos independentes, tais como
umidade, saturacdo dos solos, erosdo da encosta que na nessa bacia é
relativamente alta, diluicAio de escoamento de base e fornecimento de
sedimentos através de canal de erosdo que sdo predominantes em bacia
hidrogréafica (DODINE, 2013).

Nos periodos de 2007 a 2010 e de 2011 a 2012 as curvas de descarga
total de sedimentos se assemelham quanto ao seu comportamento de
crescimento, diferenciando-se da curva da QsT do periodo de 2014 a 2015. A
curva de QsT de 2007 a 2010 apresenta maior faixa de variacdo entre os trés
periodos avaliados sendo atribuido a um maior periodo de monitoramento.

No periodo de 2014-2015 observa-se um aumento na descarga total de
sedimentos para uma mesma vazao, no qual se observa um avanco das areas
agricolas para as areas de APP, sem o respeito aos limites minimos exigidos por
lei para preservacao da mata ciliar do entorno do rio Vacacai Mirim.

De acordo com Lowrance et al. (2002) a adocéo de areas de preservacao
permanente nas areas ciliares pode ser extremamente eficiente para
estabilizacdo das margens, resisténcia ao fluxo da onda de cheia, filtragem de
poluentes e interceptacdo dos sedimentos provenientes das lavouras. A adocéo
e respeito das APPs permitiria assim uma reducdo do sedimento que atinge o
corpo hidrico e que poderia ser um contaminante da agua

Uma maior quantidade de sedimentos para uma mesma vazao pode ser
explicado pelo excesso de chuvas do periodo avaliado e as préaticas de manejo
(como incorporacdo da matéria organica apos a colheita do arroz que leva a uma
maior exposicdo do solo, além, da falta de atendimento as leis que regem o

cbdigo florestal brasileiro (Lei n°® 12.651, de 25 de maio de 2012), no que diz
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respeito as margens minimas de preservacao permanente das matas ciliares do
rio Vacacai Mirim, o que provoca uma maior perda de solo, sendo que é

carreado para o corpo hidrico.

5.8.6 Curva-chave Unica da descarga total de sedimentos para todo o periodo

A figura 31 apresenta a curva-chave Unica da descarga de sedimentos
total na secdo do rio Vacacai Mirim — Restinga Séca para o periodo de 2007 a
2015. A equacao da curva-chave € valida para descargas solidas totais maiores
ou iguais a 0,89 ton/dia e inferiores a 2885,78 ton/dia, pode ser expressa pela

equacéao 123.

QsT=1,3517( Q )**° com r2=0,855 (123)

Onde:
QsT = Descarga sélida total (ton/dia);

Q = Vazéao (m3/s)

Figura 31 - Curva — Chave Unica da descarga de sedimentos total para o periodo de 2007 a 2015
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Observou-se para as medi¢des realizadas no periodo de 2007 a 2015 que
a descarga de sedimentos total (QsT) minima foi 0,89 ton/dia e a maxima de
2885,71 ton/dia.

A correlacdo apresentada entre a descarga de sedimentos total foi
r=0,925 entre as variaveis descarga de sedimentos total e a descarga liquida. O
coeficiente de determinacdo foi r?=0,855, significa que 85,5% da variacdo da
descarga de sedimentos total é explicada pela variagdo da vazao.

5.9 Influéncias da retirada de agua para cultivo e épocas de preparo do solo

para plantio

Apds comparacfes temporais das descargas liquidas, de concentracdes
de sedimentos em suspensdo e descargas de sedimentos faz-se necessario
avaliar estas descargas e concentracdes visando relacionar as variagdes com
épocas de preparo do solo para o cultivo do arroz, épocas com e sem cultivo e
se a retirada de agua para irrigacdo pode afetar as caracteristicas nos regimes

de vazéao e sedimentos neste periodo.

5.9.1 Curva Chave periodo de plantio orizicola

Com base nos dados obtidos para o periodo de 2007 a 2015 e uma
melhor visualizacdo da variacdo temporal do periodo de plantio, de outubro a
marco, é apresentada uma curva-chave da descarga liquida neste periodo,

ilustrada na figura 32.
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Figura 32 — Curva chave para descarga liquida para o periodo de plantio
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Salienta-se que equacao da curva-chave é valida para cotas maiores ou
iguais a 1,70 m e inferiores a 6,20 m, para o periodo considerado e pode ser

expressa pela equacao 124.

Q =7,408(H) " » cOM 1= 0,9002 (124)

Onde:
Q= vazao em (m?3/s);

H= cota em (m)

No periodo de outubro a marco de 2007 a 2014 e de outubro a dezembro
de 2015 pode observar-se que ha uma grande amplitude de variacdo na vazao e
cota do rio Vacacai Mirim. Este fato pode ser atribuido a retirada de agua para
irrigacdo da cultura do arroz e a precipitacdo de grandes volumes de chuva em
alguns dos periodos observados.

As cotas variaram de 1,70 m a 6,20 m e vazdes entre 1,63 m3/s a 64,25
m3/s. Apresentou uma correlacdo positiva muito forte entre as variaveis cota e
vazéo (r= 0,9488) e coeficiente de determinacdo (r?= 0,9002), ou seja, onde
90,02% da variabilidade da vazao pode ser explicada pela variacdo da cota ou

vice e versa.
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Observou-se a menor descarga liquida (Q) foi encontrada no dia 22 de
novembro de 2011, onde a Q foi de 1,63 m3/s, para a cota de 1,7 m que pode ser
explicada por esta época ocorrer 0 bombeamento de 4gua do rio Vacacai Mirim
para manter a altura da lamina da agua para a cultura devido a auséncia de
chuvas no periodo de 12 de novembro de 2011 a 21 de novembro de 2011.

A maior descarga liquida foi obtida no dia 14 de janeiro de 2010, onde a Q
foi de 64,25 md/s e cota de 5,73 m, onde que pode ser explicado por
precipitacdes acumuladas de 173,2 mm do periodo de 04 de janeiro de 2010 a
12 de janeiro de 2010.

As medianas para a descarga liquida e cota foram de 15,73 m3s e
3,26 m. As médias encontradas respectivamente foram 22,55 m3/s e a cota
3,68 m.

As cotas e descargas liquidas para o periodo de cultivo apresentaram
variagbes no periodo avaliado, o que pode ser atribuido, ao bombeamento da
agua para irrigacdo, associado a periodos de estiagem e em contraste grandes
volumes de chuva, em pequenos intervalos de tempo, provocando grandes

volumes de escoamento.

5.9.2 Curva chave do periodo sem plantio de arroz (abril a setembro)

A figura 33 ilustra a curva chave para descarga liquida do periodo de 2007
a 2015, no periodo sem plantio com duracao de abril a setembro. A equacéo da
curva-chave é valida para cotas maiores ou iguais a 1,65 m e inferiores a 6,89 m,

para o periodo considerado e pode ser expressa pela equacéo 125.

Q =1,229 (H) ', com r°=0,61 (125)

Onde:
Q= vazao (md/s);

H= cota (m)
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Figura 33 - Curva chave para descarga liquida para o periodo sem cultivo de arroz
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No periodo de abril a setembro de 2007 a 2015 para fins de comparacao
considerou-se o periodo pés colheita e periodo de preparo do solo para o
plantio a partir de setembro e outubro. Observa-se que no periodo também ha
uma grande variabilidade de cotas e vazdes do rio Vacacai Mirim. Esta variacao
pode ser explicada devido a nao retirada de agua para irrigacao do rio pois estas
areas encontram-se em pousio ou utilizadas para plantio de pastagens de
inverno. O periodo coincide com o periodo de acdo de frentes frias com chuvas
de maior tempo de duracdo com alguns periodos de estiagem que explicariam
alguns valores de cota e vazao baixos.

Evidenciou-se uma grande amplitude tanto nas cotas quanto nas vazoes.
As cotas variaram de 1,65 m e 6,89 m e vazdes entre 1,42 m3/s e 247,17 m3/s.
Foi encontrada uma correlagdo entre as variaveis cota e vazdo (r=0,781) e
coeficiente de determinacéo (r?=0,61) onde 61% da variabilidade da vazéao pode
ser explicada pela variagdo da cota ou vice e versa.

A menor descarga liquida(Q) foi encontrada no dia 15 de maio de 2012,
com valor de Q = 1,42 m3/s para a cota de 1,65 m, sendo observado um
pequeno volume precipitado (13,8 mm) no dia 12 de maio de 2012.

A maior descarga liquida foi obtida no dia 25 de setembro de 2007,
guando a descarga liquida foi de 247,173 m3/s e cota foi 6,89 m. Isto pode ser
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explicado pelo grande volume precipitado no periodo que antecede a
amostragem além do extravasamento do rio para este evento.

As medianas para as descargas liquidas foram 18,76 m3/s e cota 3,66 m.
As médias encontradas foram respectivamente 28,48 m3/s e 3,85 m.

A Q é influenciada pelo periodo de plantio pois para o periodo sem plantio
foi encontrado r2=61% enquanto para o periodo de plantio r2 = 0,9002, no
periodo sem cultivo ocorreu uma grande variacdo entre a Q minima e a Q
maxima foi maior que no periodo com cultivo assim como as cotas observadas.
Isso justifica a correlacéo e coeficiente de determinacdo menores para o periodo

sem cultivo.

5.9.3 Curva chave da Css do periodo com plantio de arroz (outubro a marco)

A figura 34 ilustra a curva-chave da concentragdo de sedimentos em
suspensao na secdo do rio Vacacai Mirim — Restinga Séca para o periodo de
2007 a 2015 para periodo com plantio de outubro a marco.

A equacédo da curva-chave é valida para concentracdo de sedimento em
suspensao maiores ou iguais a 15,38 mg/L e inferiores a 183,96 mg/L, para o
periodo considerado e pode ser expressa pela equacao 126.

Css=31,022( Q )°>%". com r2=0,335 (126)

Onde:
Q= vazao (m3/s);

Css= Concentracao de sedimentos em suspensao (mg/L)



148

Figura 34 - Curva Chave de Css periodo de plantio de outubro a marco
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Observou-se que para o0 periodo com plantio as concentracdes de
sedimentos em suspenséo variaram de 15,38 mg/L e inferiores a 183,96 mg/L.

A correlacdo apresentada entre a concentracdo de sedimentos em
suspensdo e a vazao foi de r=0,550. O coeficiente de determinacédo foi de
r2 = 0,335, isto significa que 33,5% da variacdo da descarga de sedimentos em
suspensao € explicada pela variacdo da vazao e 67,5 % da variacao € explicada
por outras variaveis, como volume de chuvas e desenvolvimento da cultura do
arroz.

Observou-se que a menor concentracao de sedimentos em suspenséo foi
encontrada em 8 de novembro de 2011, onde a Css foi de 15,38 mg/L para uma
descarga liquida, de 3,17 m3/s, que pode ser explicada pela auséncia de chuvas
no periodo antecedente ao monitoramento.

A maior descarga total de sedimentos foi obtida em 22 de outubro de
2014, onde a Css foi de 183,96 mg/L, para uma descarga liquida de 53,46 m3/s.,
gue pode ser explicada pelo volume de chuva acumulado no periodo de 17 de
outubro de 2014 a 20 de outubro de 2014 totalizando 114,6 mm.
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5.9.4 Curva chave da Css do periodo sem plantio de arroz (abril a setembro)

A figura 35 ilustra a curva-chave da concentragdo de sedimentos em
suspensao na secao do rio Vacacai Mirim — Restinga Séca para o periodo de
2007 a 2015 para periodo sem plantio de abril a setembro.

A equacao da curva-chave é valida para concentracdo de sedimentos em
suspensao maior ou igual a 5,00 mg/L e inferiores a 257,38 mg/L, para o periodo

considerado e pode ser expressa pela equacgéao 127.

Css=31,022 ( Q )*?®’, com r2=0,2524 (127)

Onde:
Q= vazao (m3/s);
Css= Concentracao de sedimentos em suspensao (mg/L

Figura 35 - Curva Chave de Css periodo sem plantio de abril a setembro
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Observou-se que para o periodo sem plantio, de abril a setembro, onde as
areas utilizadas para cultura do arroz permanecem em pousio ou cultivo de
pastagens de inverno, as Css variaram de 5,00 mg/L e inferiores a 257,38 mg/L.
A correlacéo apresentada entre a concentracdo de sedimentos em suspenséao e

a vazao foi de r=0,502 entre as variaveis concentracdo de sedimentos em

suspensao e a vazao.
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O coeficiente de determinacao foi de r2 = 0,2524, isto significa que 25,24%
da variacdo da concentracdo de sedimentos em suspensdo é explicada pela
variagao da vazao.

Observou-se a menor concentracao de sedimentos em suspensao em 17
de julho de 2007, onde a Css foi de 5 mg/L para uma descarga liquida de
12,73 m?d/s, sendo que o menor valor da Css pode ser explicada pela auséncia
de precipitacdes ocorridas no periodo antecedente.

A maior descarga de sedimentos em suspensao foi obtida em 01 de junho
de 2012, onde a Css foi de 257,38 mg/L para uma descarga liquida de
30,67 m?d/s, que pode ser explicado pela ocorréncia de um grande volume de
chuvas no dia 30 de maio de 2012 (124 mm).

De acordo com Minella et. al.(2007) os aspectos climéticos, apresentam
trés periodos distintos que sdo importantes para compreender a variabilidade da
producgéo de sedimentos.

O primeiro é o periodo de maior erosividade das chuvas, que ocorre, em
geral, nos meses de setembro e outubro. O segundo é aquele dos meses
umidos e frios (junho a agosto), quando, devido a baixa evapotranspiracdo, 0s
solos mantém-se encharcados e com grande potencial para gerar escoamento
superficial.

Eventos de significativa precipitacdo nesse periodo transportam grande
guantidade de sedimentos. O terceiro periodo compreende 0s meses de verao.
Nesse periodo ocorre nUmero menor de eventos significativos de chuva-vazao
com producdo de sedimentos, devido a maior frequéncia de estiagens, menor
umidade do solo e maior capacidade de retencdo do volume de agua
precipitado.

O evento que apresenta maior Css (257,38 mg/L) no dia 01 de junho de
2012, se enquadra no segundo periodo descrito por Minella et al. (2007), por
apresentar maior erosividade pelas chuvas devido aos solos umidos, frios e a

baixa evapotranspira¢do no periodo de junho a agosto
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5.9.5 Curva chave da Qss do periodo com plantio de arroz (outubro a marco)

A figura 36 ilustra a curva-chave da descarga de sedimentos em
suspensao na secdo do rio Vacacai Mirim — Restinga Seca para o periodo de
2007 a 2015 para periodo com plantio de outubro a marco.

A equacdo da curva-chave € vdlida para descarga de sedimento em
suspensao maiores ou iguais a 3,02 ton/dia e inferiores a 849,73 ton/dia, para o

periodo considerado e pode ser expressa pela equacéao 128.

Qss=1,681( Q )*#*°. com r2=0,4205 (128)

Onde:

Q= vazao (m3/s);

Qss= Descarga de sedimentos em suspenséo (ton/dia)
Figura 36 - Curva Chave de Qss periodo de plantio de outubro a marco
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Observou-se que para o periodo com plantio as descargas de sedimentos
em suspensao variaram de 3,02 ton/dia a 849,73 ton/dia.

A correlacao apresentada entre a descarga de sedimentos em suspensao
e a vazao foi de r=0,649 sendo considerada uma correlagéo positiva moderada
entre as variaveis de descarga de sedimentos em suspensdo e a vazao. O
coeficiente de determinacéo foi de r2 = 0,4205, isto significa que 42,05% da

variacdo da descarga de sedimentos em suspenséo é explicada pela variagdo da
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vazéao e 57,95 % da variacdo € explicada por outras variaveis, como volume de
chuvas e desenvolvimento da cultura do arroz.

Observou-se que a menor descarga de sedimentos em suspensédo foi
encontrada em 22 de novembro de 2011, onde a Qss foi de 3,02 ton/dia para
uma descarga liquida, de 1,63 m3/s, que pode ser explicada pela auséncia de
chuvas no periodo antecedente ao monitoramento.

A maior descarga total de sedimentos foi obtida em 22 de outubro de
2014, onde a Qss foi de 849,73 ton/dia, para uma descarga liquida de 53,46
m3/s., que pode ser explicada pelo volume de chuva acumulado no periodo de
17 de outubro de 2014 a 20 de outubro de 2014 totalizando 114,6 mm.

A mediana da Qss foi de 71,32 ton/dia encontrada em 14 de outubro de
2015. A média da Qss foi de 190,38 ton/dia, onde o valor que mais se aproxima
€ o dia 4 de outubro de 2011 onde a Qss foi 180,64 ton/dia e descarga liquida de
33,26 m3/s.

5.9.6 Curva chave da Qss do periodo sem plantio de arroz (abril a setembro)

A figura 37 ilustra a curva-chave da descarga de sedimentos em
suspensao na secao do rio Vacacai Mirim — Restinga Séca para o periodo de
2007 a 2015 para periodo sem plantio de abril a setembro.

A equacdo da curva-chave é valida para descarga sélida em suspensao
maior ou igual a 0,89 ton/dia e inferiores a 2071,51 ton/dia, para o periodo

considerado e pode ser expressa pela equacéo 129.

Qss=0,248 ( Q )*®*®, com r2=0,89 (129)

Onde:
Q= vazao (ms/s);

Qss= Descarga de sedimentos em suspensao (ton/dia)
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Figura 37 - Curva Chave de Qss periodo sem plantio de abril a setembro
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Observou-se que para o periodo sem plantio, de abril a setembro, onde as
areas utilizadas para cultura do arroz permanecem em pousio ou cultivo de
pastagens de inverno, as Qss variaram de 0,89 ton/dia e 2071,51 ton/dia.

A correlacdo apresentada entre a descarga de sedimentos em suspensao
e a vazao foi de r=0,95 entre as variaveis descarga sélida em suspensédo e a
vazao.

O coeficiente de determinacao foi de r2 = 0,89, isto significa que 89% da
variacdo da concentracdo de sedimentos em suspensdo € explicada pela
variacao da vazao.

Observou-se a menor descarga de sedimentos em suspensao em 15 de
junho de 2012, onde a Qss foi de 0,89 ton/dia para uma descarga liquida de 1,42
m3/s, sendo que o menor valor da Qss pode ser explicada pela auséncia de
precipitacdes ocorridas no periodo antecedente.

A maior descarga de sedimentos em suspensdo foi obtida em 25 de
setembro de 2007, onde a Qst foi de 2071,51 ton/dia para uma descarga liquida
de 247,17 m3/s, que pode ser explicado pelo grande volume acumulado de
chuvas que antecederam o dia de amostragem.

A mediana da Qss foi de 64,67 ton/dia encontrado em 9 de agosto de

2007 . A média da Qss foi de 196,84 ton/dia, onde o valor que mais se aproxima
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€ em 6 de agosto de 2015 onde a Qss foi 199,52 ton/dia e descarga liquida de
82,31 md/s

5.9.7 Curva chave da Qst do periodo com plantio de arroz

A figura 38 ilustra a curva-chave da descarga de sedimentos total na
sec¢do do rio Vacacai Mirim — Restinga Séca para o periodo de 2007 a 2015 para
periodo com plantio de outubro a margo.

A equacédo da curva-chave € valida para descargas de sedimentos totais
maiores ou iguais a 3,02 ton/dia e inferiores a 850,41 ton/dia, para o periodo

considerado e pode ser expressa pela equacao 130.

QsT =14,848 (Q)*%, com r2=0,41 (130)

Onde:
Q= vazao (ms/s);

Qst= Descarga de sedimento total (ton/dia

Figura 38 - Curva Chave de QsT periodo com plantio de outubro a marco
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Observou-se que para o periodo com plantio de outubro a marco onde as
descargas de sedimentos totais (QsT ) variaram entre 3,02 ton/dia e 850,41
ton/dia. A correlagdo apresentada entre a descarga de sedimentos total foi de
r=0,64 sendo considerada uma correlacdo positiva moderada entre as variaveis
descarga de sedimentos totais e a vazao. O coeficiente de determinacao foi de
r2 = 0,41, isto significa que 41% da variagdo da descarga de sedimentos total é
explicada pela variacao da vazéo.

A menor descarga de sedimentos total foi encontrada no dia 22 de
novembro de 2011, onde a QsT foi de 3,02 ton/dia para uma descarga liquida de
1,63 md/s que pode ser explicado pela auséncia de chuvas entre 12 de
novembro de 2011 a 21 de novembro de 2011.

A maior descarga total de sedimentos foi obtida em 22 de outubro de
2014, onde a QsT foi de 850,41 ton/dia, para uma descarga liquida de
53,462 m3/s, que pode ser explicada pelos grandes volumes acumulados
precipitados que provocaram o aumento do transporte de sedimentos.

A mediana para Qst foi 87,91 ton/dia encontrada em 03 de dezembro de
2015. A média da QsT foi de 207,52 ton/dia, onde a Qst que mais se aproxima é
em dia 10 de outubro de 2011 com QsT de 218,45 ton/dia e descarga liquida de
30,12 m3/s.

5.9.8 Curva chave da QsT do periodo sem plantio de arroz

A figura 39 ilustra a curva-chave da descarga de sedimentos total na
secao do rio Vacacai Mirim — Restinga Séca para o periodo de 2007 a 2015 para
periodo sem plantio de abril a setembro.

A equacédo da curva-chave € valida para descargas de sedimentos totais
maiores ou iguais a 0,89 ton/dia e inferiores a 2885,78 ton/dia, para o periodo

considerado e pode ser expressa pela equagao 131.

QsT =1,681(Q )*?*°, com r2 = 0,9388 (131)

Onde:

Q= vazao (m3/s);
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QsT= Descarga de sedimento total (ton/dia)

Figura 39 - Curva Chave de QsT periodo sem plantio de abril a setembro
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Observou-se que para o periodo com plantio de outubro a marco onde as
descargas de sedimentos totais (QsT ) variaram entre 0,89 ton/dia e
2885,78 ton/dia.

A correlacdo apresentada entre a descarga de sedimentos total foi de
r=0,9689 sendo considerada uma correlacdo positiva muito forte entre as
varidveis descarga de sedimentos totais e a vazdo. O coeficiente de
determinacao foi de r2=0,9388, onde isto significa que 93,88% da variacdo da
descarga total de sedimentos.

Observou-se a menor descarga total de sedimentos em 15 de junho de
2012, onde a QsT foi 0,89 ton/dia para uma descarga liquida de 1,42 m3/s que
pode ser explicada pela auséncia de chuvas no periodo entre 01 de junho de
2012 a 15 de Junho de 2012, antecedente a amostragem.

A maior descarga de sedimentos total foi obtida em 25 de setembro de
2007, com QsT de 2885,78 ton/dia para uma descarga liquida de 247,17 m3/s,
gue pode ser explicado pela precipitacdo acumulada de 206,3 mm no periodo
(15/09/2007 a 24/09/2007) que antecedeu a amostragem.
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A mediana foi de 93,46 ton/dia encontrada em 3 de julho de 2007 com a
QsT de 93,46 ton/dia e descarga liquida de 15,70 m3/s. A precipitacdo ocorrida
no més de julho foi inferior a média do més e a precipitacdo nos dias anteriores
apresentaram baixos volumes acumulados.

A média da QsT foi 253,28 ton/dia, onde o valor que se aproxima € em 6
de agosto de 2015 com QsT de 200,08 ton/dia e descarga liquida de 82,31 m3/s

Ha indicios de que a Qst é influenciada pelo periodo de plantio, pois para
0 periodo sem plantio foi encontrado um r2=0,9388, enquanto para o periodo de
plantio o r2 foi igual a 0,41, acompanhando o comportamento da Qss, pois essa
compde quase que a totalidade da Qst.

Diante disto, as praticas culturais para o preparo do solo, como seu
revolvimento associada a chuvas de grande intensidade e volume em um curto
intervalo de tempo, que ocorrem no periodo de outubro a marco podem explicar
0 menor r2 para o periodo de plantio. uma vez que ocorre uma ampla variacdo da
cobertura do solo (desde solo exposto e revolvido até solo completamente
coberto pela cultura do arroz) neste periodo de plantio facilitando a eroséao.

Dedoné (2013) em seu estudo constatou que a variabilidade intra-anual
do periodo 2000 a 2010 mostra um padrdo de erosdo comum para a regido sul
do Brasil.

Conjuntamente, o plantio das culturas de verdo ocorrem a partir de
agosto. O manejo inadequado do solo, com baixa cobertura vegetal e sem
barreiras de contencdo, ocorre a coincidéncia das chuvas mais erosivas.
durante os anos de 2000 a 2010, constatou na bacia que a producdo de
sedimentos no més de outubro foi significativamente maior, seguidos dos meses
de setembro outubro e dezembro. O estudo apresenta similaridade quando aos
resultados obtidos por Dedoné (2013) devido a localizacéo do atual trabalho e do

autor.

5.10 Avaliacéo temporal da descarga sélida total mensal

Para avaliar a descarga solida total mensal em um Unico periodo (2007 a
2015) foram considerados os valores de descarga solida mineral
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5.10.1 Descarga sélida total mensal de 2007 a 2015

Na tabela 18 sdo apresentados a descarga solida mensal e os totais para

as descargas solidas mensais de 2007 a 2015 para sec¢éo do rio Vacacai Mirim.



Tabela 18 — Descarga s6lida mensal do ano 2007 a 2015

Ano
Meses
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 Total 2007 a 2015
(ton) (ton) (ton) (ton) (ton) (ton) (ton) (ton) (ton) (ton)
Jan 384,50 463,97 74,08 12732,33 16,88 567,52 40.612,58  11.841,32  8.063,39
Fev 1.072,08 72,21 288,58 1195,75 2.163,69 1.383,66 5.771,17 11.043,03  7.013,41
Mar 2.056,57 612,89 1.323,87 344,68 5.085,97 2.187,22 1.773,49 65.738,29  7.109,86
Abr 1.110,59 212,00 80,29 479,04 54.204,61 679,52 3.130,33 1.114,16 5.738,22
Mai 1.577,75 577,71 134,79 1485,05 569,11 234,51 765,95 37.231,00 5.811,58
Jun 2.080,98 3.574,53 550,75 3083,22 26.742,45 9.829,85 1.024,76 6.087,30 8.472,58
Jul 257269 4.39521 1.756,65 7463,12 36.119,37 6.364,08 2.551,52 24.166,42  9.887,52 1.269.354
Ago 307,30 5.680,44  3.562,38 1425,14 4.395,21 1.563,84 2.447,26 85.505,44 10.140,15
Set 1.542,13 2.876,65 8.350,13 8659,45 711,99 19.594,80 1.253,96  161.201,40 9.756,77
Out 7.258,86  3.800,85  2.488,64 640,07 68.227,28  73.112,99  35.929,31 1.122,96 9.577,26
Nov 434,40 1.936,97  8.839,39 66,22 8.144,91 1.817,26  173.542,80 8.457,01 8.900,86
Dez 154,90 119,74 9.087,32 172,03 1.210,55 20.911,38  14.070,65 8.452,73 9.050,34
(toz?;ilo)) 20.552 24.323 36.536 37.746 207.592 138.246 282.873 421.961 99.521

159
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O valor total da descarga sélida para o periodo de 9 anos(2007 a 2015) na
bacia do rio Vacacai Mirim foi de 1.269.354,31 toneladas ou 1387,27 ton/km? e o
equivalente a perda de uma camada do solo no periodo foi 0,55 mm ou
0,06 mm/ano” onde considerando-se peso especifico do sedimento igual a 2,5
ton/m3,

A descarga sélida total do periodo e o equivalente a perda de uma
camada do solo no periodo entre 2014 e 2015 ficou abaixo da descarga média e
da perda de camada do solo entre 2007 e 2015.

Andrade Neto (2011) obteve uma taxa de sedimentacdo para a Lagoa dos
Patos da camada superficial de sedimentos de 0,1mm/ano

O més que apresentou maior descarga soélida mensal foi o més de
novembro de 2013 com 173.542,80 toneladas ou 189,66 ton/km2 que pode ser
explicada por chuvas acima da média para este més. O equivalente a perda de
uma camada do solo no periodo foi de 0,08 mm/més.

Os maiores valores de descarga sélida mensal foram encontrados nos
meses de outubro de 2007, dezembro de 2009, janeiro de 2010, outubro de
2011, outubro de 2012, novembro de 2013 que corresponde ao periodo de
plantio de arroz diferenciando-se apenas em agosto de 2007, setembro de 2014
e agosto de 2015 que correspondem ao periodo sem cultivo do arroz.

O maior valor encontrado para os totais das descargas sélidas mensais
foi no ano de 2014 com 421.961,06 ton/ano ou 461,16 ton/km2/ano que
corresponde ao equivalente a perda de uma camada do solo no periodo foi de
0,18 mm/ano

O més que apresentou menor descarga sélida mensal foi 0 més janeiro de
2011 com 16,88 toneladas ou 0,018 ton/km2 que pode ser explicada por chuvas
abaixo da média para este més. O equivalente a perda de uma camada do solo
no periodo foi de 0,00073 mm/més.

Os menores valores de descarga soélida mensal foram encontrados nos
meses de dezembro de 2007, fevereiro de 2008, janeiro de 2009, novembro de
2010 e janeiro de 2011 que correspondem aos meses da cultura do arroz, e nos
meses de maio de 2012, maio de 2013, maio de 2015 quer correspondem ao

periodo sem plantio de arroz.
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O menor valor encontrado para o totais das descargas soélidas mensais foi
no ano de 2014 com 20.552,75 ton/ano ou 22,46 ton/km?/ano que corresponde
ao equivalente a perda de uma camada do solo no periodo de 0,0089 mm/ano

O valor dos nove anos avaliados (2007 a 2015) para producdo de
sedimentos na bacia do rio Vacacai Mirim foi de 154,14 ton/km?ano
diferenciando da média dos anos de 2014 e 2015 que foi 102,78 ton/Km2/ano.

Dedoné (2013) em seu estudo constatou que o valor médio dos dez anos
(2000 a 2010) da producdo de sedimentos na bacia do rio Conceicao
140°on/km2/ano se aproximou da média dos dois anos de monitoramento, 2011
e 2012, que foi de 141 ton/km?/ano.

A figura 40 apresenta a média e os totais anuais da descarga solida

mensal de 2007 a 2015 para a bacia do rio Vacacai Mirim.

Figura 40 - Totais anuais da descarga sélida mensal de 2007 a 2015
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A média encontrada dos totais anuais das descargas mensais foi
141.039,37 toneladas ou 154,14 ton/km2.. Observou-se que 0s totais anuais da
descarga sélida mensal ficaram acima da média nos anos de 2011 , 2013 e
2014.
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Na tabela 19 sdo apresentados os equivalentes a perda de uma camada

do solo nos trés periodos avaliados

Tabela 19 - Equivalente a perda de uma camada do solo no periodo nos 3 periodos avaliados

Equivalente a perda de uma camada do

Origem dos dados solo no periodo (mm/ano)

Relatério final do Edital Universal -CNPQ 2007 0,09
Rizzardi (2013) 0,08
Neste estudo 0,05

O equivalente a perda de uma camada do solo no periodo apresentada no
periodo de 2007 a 2010 no relatdrio de Paiva (2011) para o rio Vacacai Mirim foi
0,09 mm/ano, no periodo de 2012 a 2013, apresentado por Rizzardi (2013), foi
0,08 mm/ano e no atual estudo de 2014 a 2015 foi 0,05 mm/ano. Diante disto,
constata-se uma reducdo nos valores equivalentes a perda de uma camada do
solo nos periodos analisados.

Ressalta-se que estes valores de perda de camada removida do solo sao
validos apenas para avaliacdo dos dados obtidos de medi¢cdes a campo,
diferenciado-se dos valores da descarga sélida total mensal de todo periodo que
foram determinados a partir de observacdes das variagBes horarias da cota da
secdao transversal do rio Vacacai Mirim.

Ding et al.(2011) que avaliou 5 décadas (1956 a 2006) no rio Jualing
obteve que a descarga anual de sedimentos pareceu ter uma diminuicdo
significativa da tendéncia ao longo periodo. No seu estudo, a reducdo da
descarga anual de sedimentos foi observada apds o ano 1985, no qual ocorreu
uma mudanca substancial do nivel dos sedimentos, atribuida a construcdo de
numerosas barragens em 1980.

No entanto, apds o ano de 1985, dois periodos em sequencia (1986-1991
e 1992-2006). O periodo 1992-2006 foi caracterizado por uma baixa descarga de
sedimentos, provavelmente devido a conservacdo do solo e da agua, o que

ocorreu no final dos anos 1980.
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5.11 AvaliacGes dos mapas de uso e ocupacado do solo e seus efeitos nas

descargas liquidas e sélidas.

Os mapas de uso e ocupacdo do solo foram confeccionado a partir de
imagens do satélite LANSAT-7, através do sensor ETM+(Enhanced Thematic
Mapper Plus), que compreende 8 bandas espectrais; trés no visivel, uma no
infravermelho proximo, duas no infravermelho médio, uma no infravermelho
termal e uma banda pancromatica.

A imagem do mapa confeccionado por Casagrande (2004) foi adquirida no
ano de 1998, tendo uma resolucéo espacial de 30 metros e foi classificada em 8
classes de uso:

e Solo exposto (lavoura de arroz);
e Agua (barragens);

e Campo;

e Agricultura;

e Floresta nativa;

e Banhado;

e Area urbana.

A imagem do estudo atual foi obtida no ano de 2015, com a mesma
resolucao espacial utilizada por Casagrande (2004). As classes de uso de solo
foram agrupadas em 4 classes de uso devido ao propdésito do estudo e algumas
classes utilizadas por se assemelharem quanto ao uso. As classes foram
distribuidas da seguinte forma:

e Areas agricolas: englobou as classes agricultura, campo/pastagem,
solo exposto pois todas estas areas tem a utilizacdo de fins para
agricultura portanto foram englobadas na mesma classe.

e Florestas: englobou as classes floresta nativa e florestas
implantadas uma vez que o peso da classe floresta implantada era
guase nula optando-se pela unido destas 2 classes.

¢ Lamina de agua: englobou a classe lamina de agua e banhados.

e Area urbana foi mantida a classe inalterada.

A figura 41 ilustra o mapa de uso e ocupacdo do solo da bacia do rio

Vacacai Mirim para o ano de 2015.
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Figura 41 - Mapa de uso e ocupacao do solo da bacia do Vacacai Mirim no ano de 2015

N

A

Coordenadas Plano Retangulares
Sistema UTM - Fuso 22 Sul

DATUM HORIZONTAL
Sirgas 2000

Legenda
E Delimitag@o da bacia hidrografica Vacacai Mirim

Campo/Pastagem/Lavoura/Solo exposto (867 Km?)
- Florestas (241 km?)

I Area urbana (20 km?) [ —
- Léaminas d'agua (2 km?)

As possiveis diferencas nos valores de uso do solo podem ser atribuidas
as datas de obtencdo das imagens, e a qualidade das imagens dos satélites
utilizados anteriormente.

Na tabela 20 sdo apresentadas as comparacdes das classes de uso e
ocupacéo do solo da bacia do Vacacai Mirim relatadas em Casagrande (2004) e

as obtidas neste estudo com imagem de 2015.

Tabela 20 — Comparacéo das classes de uso e ocupacgédo do solo da bacia do Vacacai Mirim

Classes de uso e Casagrande (2004) 2015
ocupagédo do solo
km?2 % km?2 %
Areas agricolas 773,59 67,52 867,00 76,73
Florestas 324,54 28,33 241,00 21,33
Lamina de agua 33,93 2,96 2,00 0,18

Area urbana 13,66 1,19 20,00 1,77
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As areas agricolas apresentaram um aumento de 9,21% ou 93,41 km2 das
areas que compfem a bacia hidrografica do Vacacai Mirim, no estudo de
Casagrande 2004 a percentagem correspondia a 67,52% da area e no atua
estudo a 76,73%.

A classe de florestas que sdo compostas por florestas nativas e florestas
implantadas apresentou uma reducao de 7 % ou 83,54 Km?2, o que pode explicar
0 aumento na area agricola. Essa reducédo pode ser atribuida as retiradas da
mata ciliar do entorno do rio Vacacai Mirim, das encostas e na porcdo mais
elevada da bacia.

A éarea Urbana apresentou um aumento de 0,58% que corresponde ao
aumento de 6,34 km2 de participacdo na area da bacia. O aumento das areas
agricolas e areas urbanas e a reducao das areas de florestas deve ser vista com
preocupacdo uma vez que pode ser atribuida a alteracdes antropicas pela
supressdo de vegetacdo para aumento de areas de plantio ou habitacdo. Esta
pode provocar um aumento da exposi¢ao do solo, ocasionando um aumento nos
processos erosivos e levando a um aumento nos valores da CSS, Qss e Qst .

Espindola (2000) destaca que as atividades antropicas provocam
impactos nos recursos hidricos, como modificacdes devidas as alteracbes da
vegetacao nativa por reflorestamento, pastagens, culturas e edificagbes, que séo
significativos.

Evidenciou-se uma reducéo da classe de lamina de agua de 2,78 % onde
Casagrande (2004) relatou 2,96 % e no estudo atual o valor encontrado foi
0,18%. Essa reducdo pode ser explicada por diferentes épocas do ano na
obtencao da imagem para producdo do mapa do solo. A imagem do atual estudo
foi obtida no més de agosto de 2014 em que no Rio Grande do Sul a estacéo do
inverno pode apresentar baixos volumes de chuva, sendo considerado um
periodo mais seco. Outra possibilidade de explicacdo € que o indice
pluviométrico para o més foi abaixo da média mensal para o més de agosto,
resultando em menor nivel de reservatérios de agua e areas de banhado que
compdem as regides onde ha o plantio do arroz.

Paim (2012) em seu trabalho que realizou avaliacdes temporais de trés
décadas de mapas de uso e ocupacdo do solo obteve resultados que as areas

agricolas e areas urbanas tiveram aumento, com reducdo das areas de mata
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nativa. Essas alteracfes associadas com outras variaveis contribuiram para o

aumento dos volumes erodidos ao longo das décadas.

5.12 Avaliacdo de meétodos de calculos para estimar o transporte de

sedimentos no Rio Vacacai Mirim

5.12.1 Estimativa e comparacdo com resultados anteriores, referente ao

transporte de sedimentos na secao

Na tabela 21 sdo apresentados os valores para a descarga sélida total
medida e calculada pelos métodos de estimativa de calculo para o transporte de

sedimentos da secao do rio Vacacai Mirim para o periodo de 2014 a 2015.



Tabela 21 - Descarga soélida total medida e calculada pelos métodos de calculo para o transporte de sedimentos.
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QST MP&M Colby E. Mod. A&W Yang V. Rijn Karim Cheng Laursen Toffaleti E&H

Data (ton/dia) (1948_3) (195?) (1955) (1973) (197:_%) (198{1) (199&_3) (2002) (195&_3) (1969) (196?)

(ton/dia)  (ton/dia) (ton/dia) (ton/dia) (ton/dia) (ton/dia) (ton/dia) (ton/dia) (ton/dia) (ton/dia) (ton/dia)
22/10/2014 850,41 mna 462,21 mna 201,21 851,07 mna 202,98 16205,47 735,22 222,10 177,32
06/11/2014 723,93 38,38 420,38 658,58 332,71  1029,71 mna 462,01 11742,68 262,47 157,66 313,76
04/12/2014 48,74 6,11 99,95 42,48 mna 117,96 15,84 62,68 3013,73 62,52 12,85 86,78
23/12/2014 378,42 43,48 314,15 383,92 326,87 869,50 184,79 401,73 11909,38 410,99 181,20 285,11
16/01/2015 171,08 23,88 273,31 168,08 217,62 593,09 122,64 272,24 9105,40 154,03 88,35 186,44
04/03/2015 24,90 9,94 61,48 24,35 32,23 118,03 18,71 112,19 3321,45 212,61 9,59 142,36
01/04/2015 152,34 21,46 320,20 142,87 249,11 535,36 76,88 209,53 8598,22 412,57 133,86 331,62
29/05/2015 302,50 mna 324,84 281,00 303,43 786,62 mna 202,68 11193,83 528,25 mna 160,76
16/07/2015 82,61 16,47 305,79 52,94 218,95 410,98 66,31 157,44 9492,58 180,99 mna 174,65
22/07/2015 129,84 67,81 682,63 114,10 819,56 1671,44 mna 380,74 240006,80 817,86 422,26 619,66
06/08/2015 199,99 24,69 291,37 203,09 251,84 252,13 104,61 354,28 9582,81 473,45 144,40 300,50
14/10/2015 71,87 11,69 130,56 mna mna 310,54 mna 193,58 3472,08 109,68 11,80 123,11
03/12/2015 62,37 6,81 87,75 54,01 295,35 127,56 mna mna 3332,97 mna 138,41 136,58
Maximo 850,41 67,81 682,63 658,58 819,56 1671,44 184,79 462,01 240006,80 817,86 422,26 619,66
Minimo 24,90 6,11 61,48 24,35 32,23 117,96 15,84 62,68 3013,73 62,52 9,59 86,78
Média 207,84 26,39 293,15 207,14 305,81 608,67 84,25 255,37 29221,72 329,58 129,11 247,70
E:SY;% 261,88 18,79 172,90 189,86 192,68 450,42 59,65 123,71 64361,90 243,78 118,63 140,79
CV (%) 126,00 71,19 58,98 91,66 63,01 74,00 70,80 48,44 220,25 73,96 91,88 56,84

Nota: MP&M: Meyer-Peter & Muller; E. Mod.: Einstein Modificado; A&W: Ackers e White; E&H: Engelund e Hansen, mna: metodo ndo se aplica,

- : métodos ndo calculados por falta de parametros .
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Na tabela 21 os resultados da descarga solida total calculada por alguns
meétodos sdo comparados com os resultados da descarga solida total medida.
Entre os resultados dos métodos, estes apresentaram melhores resultados com
resultados iguais ou préximos dos resultados obtidos das medi¢des.

Para uma analise mais precisa na escolha dos métodos que
apresentaram os melhores resultados utilizou-se o indice de dispersao (ID),
como proposto por Aguirre et al. (2004) apresentado pelas equacdes 114,115 e
116 . Sao aceitaveis os métodos que apresentarem ID com valores menores ou
iguais a dez. Os métodos serdo tanto melhores, quanto mais préoximo de zero for
o ID.

Na tabela 22 sdo apresentados o indice de dispersao (ID), fator médio de
estimativa (MPF) e erro médio normalizado (MNE) para cada método de calculo
para estimar o transporte de sedimentos da secao do rio Vacacai Mirim para o
periodo de 2014 a 2015.

Tabela 22 - indice de disperséo (ID) para os métodos de célculo do transporte de sedimentos
avaliados neste estudo, no Rio Vacacai Mirim em Restinga Séca.

Métodos calculados MNE (%) MPF ID

Einstein mod. por Colby e Hembree (1955) 9,42 0,91 0,09
Van Rijn (1984) 41,26 1,86 0,77
Toffaleti (1969) 70,43 2,01 1,42
Karim (1998) * 96,47 1,72 1,66
Colby (1957) 119,65 1,92 2,30
Engelund & Hansen (1967) 124,08 1,92 2,38
Ackers & White (1973) 123,65 1,97 2,44
Laursen (1958) 163,49 2,49 4,07
Meyer-Peter & Miller (1948) * 81,00 7,51 6,08
Yang (1973) 261,06 3,61 9,42

Cheng (2002) * 7212,36 73,12 5273,94

Nota: * Descarga so6lida do leito

Os resultados nos métodos de estimativa de transporte de sedimentos
mostram que os métodos mais adequados para a descarga soOlida total de
sedimentos na se¢do Vacacai Mirim — Restinga Seca foram os métodos de
Einstein modicado por Colby e Hembree (1955) com ID = 0,09, Van Rijn (1984)
ID =0,77 e Colby (1957) com ID = 2,30.
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Para descarga solida em suspensdo os métodos mais adequados para
estimar o transporte de sedimentos foram Toffaleti (1969) com valor de
ID =1,42, Engelund & Hansen (1967) ID = 2,38, Ackers e White (1973)
ID = 2,44, Laursen (1958 ) ID = 4,07 e Yang (1973) ID=9,42.

Para descarga solida de leito o métodos que apresentaram melhores
resultados foram Karim (1998 ) com ID = 1,66, Meyer-Peter e Muller (1948) com
ID de 6,08.

Scapin (2007) obteve em suas avaliacbes que nenhum dos métodos de
estimativa da descarga de fundo testados, foram capazes de estimar descarga
de fundo medida com precisdo aceitavel, diferenciando-se dos resultados
obtidos na atual avaliacdo em que foi possivel avaliar a descarga de fundo.

O método de Cheng (2002) foi o unico método dos utilizados que nao
ficou dentro da faixa do ID. O ID encontrado para a secao de estudo foi 5273,94
ndo sendo recomendado o uso deste método para estimar a descarga sélida de
leito,

O indice de disperséo (ID) calculado no presente estudo foi comparado
com os obtidos anteriormente por Rizzardi (2013) na sec¢éo fluviométrica, Scapin
(2005) na seccao fluviométrica do arroio Cancela, pertencente a bacia
hidrografica do arroio Cadena em Santa Maria-RS e Aguirre-Pe (2004),
apresentados seguir na tabela 23:

Tabela 23 - Comparacéo entre ID calculado, apresentado por Scapin (2005), Rizzardi (2013) e
Aguirre-Pe (2004)

indice de Dispersdo — ID

hiStenis el Calculado  Scapin (2005) __ Rizzardi (2013) _ Aguirre-Pe (2004)

Einstein mod. por Colby e

Hembree (1955) 0,09 011 0,07
Colby (1957) 2,30 0,44 2,04
Toffaleti (1969) 1,42 3,53
Meyer-Peter & Muller (1948) * 6,08 7,02
Ackers & White (1973) 2,44 3,20 238,13 11,79
Karim (1998) * 1,66 3,06 336,05 1,66
Laursen (1958) 4,07 687,33
Van Rijn (1984) 0,77 9,37 1583,02
Yang (1973) 9,42 2,23 18101,8
Engelund & Hansen (1967) 2,38 15,38 318538,2 1,33
Cheng (2002) * 8025,73 562,26 84778390,5 25,65

Nota: * Descarga solida de leito
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Para efeito de comparacdo dos resultados obtidos, nos métodos de
estimativa de célculo de transporte de sedimentos utilizando o indice de
dispersdo segundo Aguirre (2004), observou-se que o0 método de Einstein
modificado por Colby e Hembree (1955) apresentou resultados aproximados
com os dados medidos, sendo o melhor resultado e ndo obteve diferenca de
valores tanto para Scapin (2005), Rizzardi (2013) e para o estudo atual. Este
resultado pode ser explicado pelo método ser o mais completo e utilizar dados
medidos, 0 que permite aproximar os resultados de descarga medida com a
descarga estimada.

O método de Colby (1957), utiliza dados medidos da concentracdo de
sedimentos em suspensédo. Os resultados dos estudos obtidos na secdo
fluviométrica de Restinga Seca foram idénticos quanto aos valores do indice de
disperséo para Rizzardi (2013) ID= 2,04 e atual estudo ID= 2,30, diferenciando
do 1D=0,44 obtido por Scapin (2005), que pode ser explicado por ser uma bacia
urbana, com caracteristicas hidraulicas e geométricas diferentes da bacia do rio
Vacacai Mirim.

O método de Toffaleti (1969), que é utilizado para estimar a descarga
sélida em suspensédo apresentou ID=1,42 para o atual estudo e ID=3,53 para
Rizzardi (2013), onde estes resultados estdo dentro da faixa aceita pelo ID
(valores de ID menores ou igual a 10) podendo ser o método utilizado para
estimar o transporte de sedimentos em suspensao.

O método de Meyer-Peter e Muller (1948) foi 0 método para estimar a
descarga sélida de leito que apresentou o indice para o estudo atual de ID = 6,08
e para Rizzardi (2013) foi de ID = 7,02, sendo permitido o uso desse método
para estimar o transporte de sedimentos de leito devido ao indice estar dentro da
faixa de aceitacdo para o uso do metodo.

O método de Karim (1998) apresentou ID = 1,66 para o atual estudo
sendo igual ao obtido por Aguirre (2004) e assemelhando-se ao ID obtido por
Scapin (2005) no seu trabalho realizado no Arroio Cancela, diferenciando-se do
resultado encontrado por Rizzardi (2013) ID = 336,05.

Os meétodos de Ackers e White (1973), Yang (1973) e Van Rijn (1984)
apresentaram o ID na faixa aceitavel nos estudos realizados por Scapin ( 2005)

e no atual estudo.
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O método de Engelund e Hansen (1967) apresentou ID = 2,38 para o
atual estudo assim como para Aguirre (2004) com ID = 1,33. Para Scapin (2005)
o ID = 15,38 indica que o método n&o pode ser utilizado para a se¢do e rio
utilizados no seu estudo.

O método de Cheng (2002) foi o Unico que ndo se enquadra para
utilizagdo para avaliagdo pelo Indice de dispersdo, para Aguirre (2004), Scapin
(2005), Rizzardi (2013) e no estudo atual.

Devem-se observar todos os métodos a serem utilizados na secéo, pois
0s resultados obtidos em cada um dos métodos séo diferentes um do outro. Os
resultados das estimativas indiretas do transporte de sedimentos podem ser
subestimados ou superestimados, devido a diferentes parametros hidraulicos,
geométricos utilizados em cada método.

Scapin (2007) em seu estudo realizado em uma bacia urbana em Santa
Maria concluiu que os resultados conflitantes nas diversas avaliagdes mostram
gue ndo é possivel simplesmente aplicar um método de célculo qualquer para
uma determinada sec¢éo de rio.

Entre os métodos para estimar o transporte de sedimentos avaliados no
atual estudo pode-se afirmar que o método de Einstein mod. por Colby e
Hembree (1955) e Van Rijn (1984) apresentaram as melhores respostas e séao
0s mais indicados para serem utilizados na se¢do do rio Vacacai Mirim em
Restinga Séca.

Nos estudos de Scapin(2005), Rizzardi (2013) e no atual estudo o método
de Einstein mod. por Colby e Hembree (1955) foi o que apresentou melhor ID,

sendo o mais recomendado para ser utilizado para diferentes rios.






CONCLUSOES E RECOMENDACOES

No presente estudo foi avaliada a variagcdo temporal do transporte de
sedimentos na sec¢édo transversal do rio Vacacai Mirim, localizada no municipio
de Restinga Séca e alguns métodos utilizados para o célculo do transporte de
sedimentos para utilizacdo no Rio Vacacai Mirim.

A avaliagdo quantitativa da agua e dos sedimentos foi realizada apos
eventos de precipitacdo, possibilitando a avaliacdo da vazéao, da concentracao
dos sedimentos, assim como das descargas solidas.

A avaliacdo temporal do transporte de sedimentos permitiu observar que a
variacdo de Css, Qss e Qst entre 2007 e 2015 € dependente de diversos fatores
como época do ano, uso e ocupacdo do solo, umidade antecedente, praticas
conservacionistas, respeito a vegetacao de APPs, dentre outros.

No periodo de 2014 a 2015 o material de arraste de fundo apresentou
didmetros caracteristicos menores que do material de leito da secdo, onde
descarga solida total em suspensdo predominou representando 99,90 % da
descarga sélida total.

No periodo de 2007 a 2015 a menor e maior descarga liquida ocorreram
no periodo sem cultivo de arroz, indicando que a variacdo da cota e vazao sao
influenciadas pela ocorréncia de grandes volumes de chuva.

As menores vazdes repetiram-se em periodos semelhantes nos anos de
2007, 2009, 2010 e 2011, nos meses de outubro. Em 2012 as menores
descargas liquidas foram observadas no periodo de fevereiro a junho.

A CSS apresentou o mesmo comportamento, quanto & tendéncia de
aumento de CSS em relagdo a vazao anos de 2007 a 2010 e 2014 a 2015. As
menores Css observadas apresentam-se, ao longo do monitoramento, nos
meses de marco, abril, junho, julho, outubro, novembro, ja os picos foram obtidos
no més de outubro, com excecao para a registrada em 01/06/2012.

As menores Css observadas apresentam-se, ao longo do monitoramento,
nos meses de maio e junho. Destaca-se que o comportamento da Css segue,
analogamente, o comportamento da descarga liquida ao longo do

monitoramento, ou seja, a elevacéo da Css tem relacéo direta com a vazao.
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Nos periodos de 2007 a 2010 e 2011 a 2012 as curvas de descarga total
de sedimento se assemelham quanto ao seu comportamento de crescimento,
diferenciando-se da curva da QsT do periodo de 2014 a 2015. A curva de QsT
de 2007 a 2010 apresenta maior faixa de variacdo entre os trés periodos
avaliados, devido ao maior periodo de monitoramento.

A maior quantidade de sedimentos para a mesma vazdo pode ser
explicado pelo excesso de chuvas do periodo avaliado e pelas préticas de
manejo, provocando maior perda de solo na bacia.

As menores Qss e Qst foram observadas nos meses de marco, abril,
junho, julho, outubro, novembro, j& os picos foram obtidos no més de outubro.

Os métodos mais adequados para estimar a descarga solida total na
secao foram os métodos de Einstein modicado por Colby e Hembree (1955), Van
Rijn (1984) e Colby (1957). Para descarga soélida em suspensdo os métodos
mais adequados foram Toffaleti (1969), Engelund e Hansen (1967), Ackers e
White (1973), Laursen (1958 ) e Yang (1973) e para descarga solida de leito os
meétodos foram Karim (1998) e Meyer-Peter e Mller (1948).

Este trabalho contribuiu para o conhecimento da variacdo temporal do
transporte de sedimentos em uma bacia hidrografica rural, bem como os
métodos mais adequados para estimar a descarga sélida na secdo Vacacai
Mirim, Restinga Séca.

Recomenda-se a continuidade do trabalho na secdo e em outros pontos
do rio Vacacai Mirim, visando obter maiores informacgfes para obtencdo de uma
série longa de dados, para futuras simulagbes sedimentoldgicas na bacia

hidrogréfica.
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