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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Ambiental
Universidade Federal de Santa Maria

CARACTERIZACAO HIDROSSEDIMENTOMETRICA DE UMA
PEQUENA BACIA HIDROGRAFICA E BALANCO
SEDIMENTOMETRICO NO RESERVATORIO DO VACACAI MIRIM

AUTORA: LAIS COELHO TEIXEIRA
ORIENTADOR: JOAO BATISTA DIAS DE PAIVA
Data e local da defesa: Santa Maria, 20 de agosto de 2015.

A producdo de sedimentos ocasiona uma série de problemas, entre eles destacam-
se assoreamento dos rios e reservatorios e contaminagéo das aguas superficiais. Os
sedimentos sdo resultado dos processos de erosdo, transporte, depésito e
compactacéo. Dependem das caracteristicas fisicas da bacia hidrografica e do uso e
ocupacao do solo. Estudar a producao de sedimentos em um rio é importante para
estimar a quantidade e a origem dos sedimentos transportados e depositados em
uma bacia hidrogréfica, podendo assim, obter conhecimento da unidade de estudo e
realizar um melhor planejamento e aproveitamento dos recursos hidricos. O objetivo
desta pesquisa € de caracterizar a producédo de sedimentos de uma pequena bacia
hidrografica, a partir de medicbes de descarga liquida e sélida na secdo do rio e
realizar um balanco sedimentométrico no reservatério do Vacacai Mirim no municipio
de Santa Maria. A metodologia se baseou em duas etapas: primeira etapa foi a
realizacdo da caracterizacdo sedimentométrica da area de estudo com o
monitoramento  continuo das vazbes e sedimentos na  estacdo
fluviossedimentométrica Jodo Goulart no periodo de janeiro a hovembro de 2014 e
na determinacdo da concentracdo de sedimentos e caracterizagcdo das amostras em
laboratério; a segunda etapa foi a realizagcdo do balanco sedimentométrico no
reservatério com o auxilio do programa de modelagem HEC-HMS 4.0 onde foram
verificados as entradas, armazenamento e saida de sedimentos no reservatorio
Vacacai Mirim que influencia a area de estudo. Os resultados obtidos para o
monitoramento hidrossedimentométrico foram satisfatérios, obtendo uma curva-
chave com coeficiente de determinacdo de 0,96; as curvas sedimentomeétricas
variando de 0,93 a 0,98; a relagdo da concentracdo de sedimentos em suspensao e
a turbidez foi de 0,84 sendo consideradas aceitaveis; as caracteristicas
granulométricas do material em suspenséo foi predominante o silte e para o material
em arraste foi a areia. Para o balanco sedimentométrico a calibracdo hidrolégica do
modelo obteve-se um Nasch-Sutcliffe entre 0,13 a 0,53 e na validacdo de 0,44; as
consideracdes observadas no balanco de sedimentos no reservatorio foram que
todo o sedimento que entra fica retido no reservatério e & produzido mais
sedimentos a jusante do mesmo que chega até o exutorio da bacia.

Palavras-chave: Producado de sedimentos. Vacacai Mirim. HEC-HMS 4.0.
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The sediment yield causes a number of problems, and among them stands out silting
of rivers and reservoirs, and contamination of surface water. Sediments result from
the processes of erosion, transport, storage and compression. They depend on the
physical characteristics of the watershed, as well as soil use and land cover. To
study the sediment yield of a river is important to estimate the amount and origin of
the sediments transported and deposited in a watershed. Therefore, it is possible to
obtain knowledge about the unit of study, which leads to better planning and use of
water resources. From liquid and solid discharge measurements in a river section,
and conducting a sedimentometrical balance in Vacacai Mirim reservoir, located at
Santa Maria, Rio Grande do Sul, Brazil, the objective of this research is to
characterize the sediment yield of a small watershed. The methodology was based
on two stages: the first one was about the sedimentometrical characterization of the
study area, and it was carried out between January and November of 2014, with the
continuous monitoring of flow and sediments in fluviossedimentometrical station Jo&o
Goulart, whose laboratory samples were also characterized and had their sediment
concentration determined; the second stage was about the execution of
sedimentometrical balance in the reservoir with the help of HEC-HMS 4.0 modeling
program. Sediment entries, storage and output were checked in Vacacai Mirim
reservoir, which influences the study area. The results for the
hydrossedimentometrical monitoring were satisfactory, getting a key curve with
determination coefficient of 0.96; sedimentometrical curves ranged from 0.93 to 0.98;
concentration ratio between suspended sediment and turbidity was 0.84, being
considered acceptable; particle size characteristics were predominantly silt, for
suspended material, and sand, for dragged material. Balance calibration for
sedimentometrical hydrologic model gave a Nasch-Sutcliffe between 0.13 to 0.53
and 0.44 in validation; about reservoir sediments balance, it was noted and therefore
considered that all sediment that enters the reservoir is retained and more sediment
is produced downstream thereof mouth of the river it reaches the watershed.

Key-words: Sediment yield. Vacacai Mirim. HEC-HMS 4.0.
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1 INTRODUCAO

A expansdo urbana e populacional e a intensiva agricultura em areas rurais
tém ocasionado alteragdes significativas no meio ambiente. Uma das consequéncias
dessas modificacBes é a perda da qualidade dos recursos hidricos por diferentes
fatores, dentre eles, a erosdo das margens dos cursos de agua. Em detrimento a
ISSO ocorre um aumento na producédo, transporte e deposicdo de sedimentos em
uma bacia hidrografica, formada por um conjunto de recursos hidricos, acarretando
no assoreamento de rios, assoreamento de reservatorios de abastecimento de agua
e degradacdo das 4&aguas superficiais (CARVALHO, 2008). Nos estudos
hidrossedimentométricos em uma bacia hidrografica, ou seja, da producdo de
sedimentos, muitas variaveis sdo estudas como a precipitacao, a descarga liquida, a
descarga solida de sedimentos em suspensdo, de leito e de arraste, e a
concentracdo de sedimentos em suspensdo. Para isso é necessario a aplicacdo de
métodos que obtenham dados representativos dos processos hidrossedimentolégico
e fornecam informagBes sobre suas caracteristicas, quantidade de sedimentos
transportados e indicacdo de fatores que influenciam na producéo de sedimentos na
regido de insercéo dessa bacia.

Porém, o custo do monitoramento convencional de aporte de sedimentos,
realizado por um hidrometrista é relativamente alto para manter continuamente.
Segundo Paiva, Paiva e Paranhos (2000), no Brasil ha um grande déficit de dados
hidrolégicos e sedimentoldgicos para as pequenas bacias devido a este custo, por
isso, sao utilizados modelos hidroldgicos e métodos alternativos para a estimativa do
transporte de sedimentos para suprir essa caréncia de informacdes (LOPES et al.,
2011).

Os modelos hidrolégicos séo ferramentas importantes no auxilio dos estudos
e compreensao dos processos de producdo de sedimentos, porém, os resultados
estimados neste modelo nem sempre representam a realidade local das bacias.
Sendo assim, é de grande importancia ampliar essas informagdes “in loco”, ou seja,
obter uma série de dados continuos para a calibragdo dos métodos e modelos de
estimativa de producédo de sedimentos (PAIVA; PAIVA; PARANHOS, 2000; LOPES
et al., 2011).
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Portanto, o monitoramento do profissional a campo e a aplicacdo de um
modelo hidrolégico caminham conjuntamente para obter um melhor entendimento do
comportamento hidrossedimentolégico em uma unidade hidrografica. Esse
diagnostico € de fundamental importancia para um melhor planejamento e gestao
dos recursos hidricos em uma bacia hidrografica (PAIVA; PAIVA; PARANHOS,
2000; MINELLA, 2004; MINELLA; MERTEN, 2011).

1.1 Objetivo geral

O objetivo desta pesquisa € de caracterizar a producdo de sedimentos de
uma pequena bacia hidrografica localizada no municipio de Santa Maria (RS), a
partir de medicdes de descarga liquida, sélida e de turbidez na secé&o do rio e
realizar um balanco sedimentométrico no reservatorio do Vacacai Mirim em Santa
Maria (RS).

1.2 Objetivos especificos

> Obter uma curva-chave através de medi¢ces de descarga liquida na secéo de
estudo.

» Obter uma curva-chave de sedimentos em suspensdo através de medicdes
de descarga solida de sedimentos em suspensédo na secao de estudo.

» Relacionar a concentracdo de sedimentos em suspensao obtidos através do
amostrador automatico ISCO 3700 com a turbidez registrada na sonda.

» Obter caracteristicas granulométricas através de amostragens de sedimentos
em suspensao e de arraste na sec¢éo de estudo.

» Determinar o balangco sedimentométrico no reservatorio através do modelo
hidrolégico HEC-HMS versao 4.0 e verificar com a producao de sedimento a

jusante do reservatorio observada na secéo.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Producao de sedimento

A producdo de sedimentos é o resultado da quantidade de material erodido
na bacia vertente e no canal fluvial e transferido até uma secdo do canal fluvial
(WALLING, 1983; CARVALHO, 2008), e incluem tanto os sedimentos que sao
transportados em suspensdo quanto os sedimentos de leito (CARDOSO, 2013). O
aporte de sedimentos na bacia hidrografica depende de inimeros fatores que
regulam os processos de producdo e de transporte de sedimentos das &reas de
vertente para a calha do rio (SANTOS, 2013). E entendido, que os fatores que
interferem na producao de sedimentos séo: o clima, as caracteristicas fisiograficas e
0 uso e manejo do solo (MORGAN, 2005), e sdo, segundo Minella (2007),
influenciados pela sua magnitude, ou seja, pela intensidade com que o solo é
desagregado pela acao da precipitacdo e do escoamento superficial.

A relacdo do comportamento do sedimento e bacia hidrografica depende
diretamente das caracteristicas da mesma, como tipo de rocha e solo, cobertura
vegetal, declividade e regime de chuvas (CARVALHO, 2008).

O fator clima influencia no aporte de sedimento através do regime de chuvas,
sendo diretamente proporcional a intensidade e frequéncia da ocorréncia da mesma.
Podendo ser alterado pelos fenbmenos climéaticos como El nifio e La nifia, que tem
influencia principalmente no estado do Rio Grande do Sul (RS), os quais ocasionam
precipitacdes acima do normal em anos de El Nifio e abaixo do normal no ano de La
Nifia (PAULA et al., 2010). Paula et al. (2010), constataram que o potencial erosivo
das chuvas no municipio de Santa Maria (RS) € intensificado pelo fendmeno El Nifio
Oscilagdo Sul (ENOS). O ENOS caracteriza-se por alteragdes ou anomalias da
temperatura da superficie do mar (TSM) na regido do Pacifico Equatorial, proximo a
costa oeste da América do Sul (GRIMM et al., 1998), ocasionando um aumento
significativo das intensidades das precipitagbes nos eventos de chuva e maior

freqiéncia das mesmas. Portanto, em areas desprotegidas de vegetacdo e com
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maior degradacao do solo, sofre maior influéncia deste fenbmeno ocasionando um
aumento no aporte de sedimentos nas bacias hidrogréaficas na regido atingida.

As caracteristicas fisiograficas séo fatores que determinam a capacidade de
transferéncia dos sedimentos até a calha principal da bacia hidrografica. Séo
caracteristicas fisiogréficas: a declividade da bacia, as caracteristicas da rede de
drenagem, indice de forma da bacia e o tipo de solo (MINELLA; MERTEN, 2011). A
construcdo de um reservatorio na bacia hidrografica também influencia neste
transporte de sedimentos dentro da bacia, ou seja, um barramento no rio acarretara
na contencdo e deposicao dos sélidos que provem dos afluentes diminuindo a
concentracéo a jusante do mesmo (CARVALHO, 2008). Isto se deve a capacidade
gue o reservatorio tem de reter os sedimentos, ou seja, a eficiéncia de retencédo do
reservatorio. Essa eficiéncia vai depender do seu tamanho, podendo reter até 100%
dos sedimentos de leito e 95% dos sedimentos em suspensdo (MINEAR,
KONDOLF, 2009).

O fator uso e manejo do solo compreendem as alteracdes da paisagem que o
homem realizou durante anos, como, a retirada da vegetacéo para a agricultura e a
construcdo de edificacbes, estradas e etc. Essas alteracdes interferem nas
intensidades e magnitudes dos fatores anteriores (clima e caracteristicas
fisiograficas) (HOGAN et al., 2014; MINELLA; MERTEN, 2011). A producdo de
sedimentos oscila ao longo do tempo, devido a acdo destas alteracées, podendo ser
regulares ou intensas na bacia hidrografica atingida (WARRICK et al., 2013).

Para a melhor compreenséo da producao de sedimentos em uma bacia, sao
realizados estudos hidrossedimentométricos que analisam a resposta dos efeitos de
todos os fatores mencionados em uma bacia hidrografica.

A metodologia utilizada no monitoramento consiste na obtencdo de uma
série temporal de dados de precipitacdo, vazdo e concentragdo de
sedimentos que possibilita o célculo do fluxo de sedimentos. Esse fluxo é
caracterizado pela descarga soélida em suspensd@o (massa por unidade de

tempo) e a producao de sedimentos, que € a integragdo do fluxo no tempo
(MINELLA; MERTEN, 2011).
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2.2 Amostragem de sedimentos em suspenséo

As medicdes de sedimentos em suspensdo podem ser realizadas de forma
direta (quantificagdo da concentragdo de sedimentos no local) ou indiretamente
(quantificacdo da concentracdo de sedimentos em laborat6rio através da coleta de
amostras de agua mais sedimentos no local) (CARVALHO, 2008).

Os equipamentos para as medi¢cdes indiretas da descarga solida em
suspensdo sao divididos em: amostradores instantaneos, amostradores por
integracdo e amostradores por bombeamento (CARVALHO, 2008).

» Os amostradores instantaneos sdo os que coletam a mistura de agua
mais sedimentos pelo fechamento instantaneo de dispositivos nas
extremidades do recipiente.

» Os amostradores por integracao sdo os que coletam a mistura de agua
mais sedimentos através de um bico pequeno, por um determinado
tempo acumulando-as em um recipiente. Podem ser pontual,
realizando a coleta da amostra em Unico ponto da vertical escolhida da
secao transversal do curso d’agua; ou integradores na vertical, fazendo
a coleta da amostra movendo o amostrador com uma velocidade de
transito uniforme pela vertical.

» Os amostradores por bombeamento sdo 0s que retiram a amostra
através da acdo de uma bomba que faz 0 movimento de succ¢éo para
coletar a mistura de agua mais sedimentos. Podem ser pontuais ou
integradores na vertical.

As medic¢Oes diretas de concentracédo de sedimentos em suspenséao séo feitas
pelos processos pontuais e instantaneos utilizando equipamentos nucleares, otico-
eletronicos, ultra-sbnicos oticos, ultra-sonico de dispersédo e ultra-sénico Doppler de
perfilagem (ADCP) ou a laser (CARVALHO, 2008). Sendo o mais utilizado para
medicOes diretas e pontuais 0 equipamento o6tico-eletrdnico que mede a turbidez da

agua.
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2.3 Métodos alternativos na estimativa da producéo de sedimentos

O monitoramento in situ da descarga soélida requer tempo e dinheiro para ser
realizado continuamente, e muitas vezes, ocorrem problemas em grandes eventos
de chuva, como o transbordamento da calha do rio dificultando a execucédo da
medicdo da descarga soélida em suspensao para os hidrometristas (LOPES et al.,
2011). Também ha uma necessidade de obter maior nimero de séries de dados
para as estimativas de produ¢fes de sedimentos em uma bacia hidrogréafica, desta
forma, procuraram-se novos métodos que registrassem continuamente ao longo do
tempo a dindmica do transporte de sedimentos em suspensdo em uma bacia
hidrografica (WALLING; COLLINS, 2000). Portanto, surgiram novos equipamentos
para suprir essas necessidades e realizar as medigdes mais frequentes das
concentracbes de sedimentos (CSS) como o sensor 6tico de turbidez (exemplo,
turbidimetro DTS12), amostrador ISCO e o ADP (“Acoustic Doppler Profiler”).

2.3.11SCO

O amostrador ISCO faz amostragens por bombeamento automatico de
medicbes indiretas e pontuais. E composto de 24 garrafas com capacidade de 1000
mL, contendo uma bomba de succdo conectada a uma mangueira que vai até a
sec¢do do rio, que ao succionar coleta a mistura de agua mais sedimentos para
dentro das garrafas em um intervalo pré-determinado (TELEDYNE ISCO, 2013).

Este amostrador tem como uma das principais vantagens de sua
funcionalidade a maior representatividade do evento de chuva em pequenas bacias,
pois nestas bacias o tempo de retorno é relativamente muito pequeno, sendo de até
40 minutos, o que dificulta nas amostragens tradicionais com o amostrador USDH-
48. Assim, conseguindo maior numero de amostras em um curto intervalo de tempo
(LOPES et al., 2011).

O amostrador pontual ISCO esta sendo bastante utilizado nas pesquisas

hidrossedimentoldgicas de diversos autores; dentre os brasileiros que utilizaram este
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equipamento na coleta de sedimentos em suspenséo, como por exemplo, Lopes
et al. (2011), Pereira (2011), Alésio, Paiva e Paiva (2012) e Grutka (2013).

Pereira (2011) realizou estudos em duas Bacias experimentais, Rancho do
Amaral e Rincdo do Soturno, localizadas no municipio de Santa Maria (RS) e
afirmou que a utlizagdo do amostrador ISCO para a coleta de sedimentos em
suspensao apresentou bons resultados, porém ndo se podem descartar as
medicdes convencionais com o amostrador USDH-48 afim de comparacao.

Alésio, Paiva e Paiva (2012) realizaram estudos nas mesmas bacias
experimentais que Pereira; comparando as equac¢fes definidas através de amostras
coletadas com o amostrador ISCO e com o amostrador USDH-48, dentro da
amplitude de 0,1m3/s a 2,3 m?3/s, concluiram que a equacdo encontrada das
amostras coletadas com o ISCO subestimou em 33% os valores quando comparada
com os valores oriundos da equacéo dos dados medidos com o amostrador USDH-
48. Assim, salientaram que h&a uma heterogeneidade da distribuicdo de sedimentos
ao longo da secédo, podendo haver a necessidade da coleta de sedimentos das duas
formas automatica e manual na secéo do rio.

Lima et al. (2010), realizaram em seus estudos na Bacia Experimental do Alto
Rio Jardim no Distrito Federal a comparacao entre as concentracdes médias de
sedimentos em suspenséo obtidas com o amostrador por integracdo na vertical
USDH 48 e com o amostrador pontual desenvolvido pela Embrapa Cerrados. Essa
comparacao resultou em uma boa correlacdo, com coeficiente de determinacdo R2
igual a 1, indicando que a variabilidade dos resultados obtidos com o amostrador
pontual é possivel de ser utilizada para explicar a variabilidade dos dados médios
com o amostrador por integragao na vertical.

Grutka (2013) em sua pesquisa correlacionou a descarga sélida do
amostrador ISCO com o amostrador USDH-48 e obteve uma correlacédo linear de
Pearson de 0,96, sendo considerada muito forte. Portanto, demonstrou que o
equipamento ISCO tem uma boa representatividade da concentragcédo de sedimentos

em suspensao.
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2.3.2 Sensor 6ptico de turbidez

O sensor oOptico de turbidez, chamado de turbidimetro, faz medic¢des diretas e
pontuais de sedimentos em suspensdo. Este equipamento mede a turbidez da agua
pelo efeito fotoelétrico devido & emissdo de um feixe luminoso e na detecgéo da luz
refletida pelas particulas em suspensédo ou diferenca de intensidade entre a luz
emitida e recebida, a qual é convertida em sinal elétrico e mostrada no equipamento
(CARDOSO, 2011).

Segundo Navratil et al. (2011) a utilizacao do turbidimetro é um método facil e
muito utilizado para o monitoramento continuo de sedimentos em suspensao.
Porém, ha muitas incertezas desse método, como apontam Navratil et al. (2011),
sendo elas: escolha do turbidimetro adequado, frequéncia de aquisicdo dos dados,
flutuacdo do sinal do turbidimetro, técnicas de amostragem de campo,
representatividade do ponto de medicdo, problemas técnicos de campo,
procedimentos de laboratério. Os pesquisadores realizaram testes de Monte Carlo
para obter a propagacdo dos erros dessas incertezas na concentracdo de
sedimentos em suspensao (CSS). Os resultados apresentaram erros médios para
amostras individuas de 10%, podendo alcancar 70% para concentragdes maiores.

Um estudo realizado na bacia do rio Sagrado no Parana por Manz, Santos e
Paula (2011) avaliaram a metodologia convencional comparando com o
monitoramento automatico de turbidez, tendo como resultado uma boa relacdo da
concentragdo de sedimentos em suspensdo com a turbidez, assim confirmou-se a
aplicabilidade do método automético. Para Merten et al. (2011) essa relacdo de
concentragdo de sedimentos em suspensdo e turbidez para ser eficiente é
importante realizar a calibracdo deste sensor através de amostragem convencionais
no mesmo local da sonda do turbidimetro.

Outros estudos como o de Lopes et al. (2009), Pereira (2011), Alésio, Paiva e
Paiva (2012) e Grutka (2013) encontraram coeficiente de determinagéo iguais ou
maiores que 0,7, afirmando uma boa correlagéo entre Css e a Turbidez. Porém, os
sensores de turbidez devem estar posicionados em locais representativos de toda a
secdo de medicdo e seus intervalos de coleta; também estar calibrado e o sensor
Optico sempre em bom estado, ou seja, além de obter a limpeza automatica da lente

para nédo haver erros na leitura, ter o local da sonda limpo, principalmente em locais
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com areas mais urbanizadas. Assim os equipamentos se demonstram bons e de boa
praticidade nas coletas de informagfes para o0 monitoramento continuo da

concentracdo de sedimentos em suspensao.

2.4 Relagédo daturbidez com a concentracdo de sedimentos em suspenséo

O monitoramento dos sedimentos com o turbidimetro requer uma relacéo
estatistica significativa entre a concentracdo de sedimentos em suspensao (CSS) e
a aquisicdo do sinal de turbidez, para isso sao realizados amostragens da mistura
agua e sedimento no mesmo local onde a sonda esta posicionada (MERTEN et al.,
2011; MERTEN; MINELLA, 2011; SUN; CORNISH; DANIELL, 2001). Esses dados
sdo organizados em uma tabela e depois sdo gerados gréaficos para obter essa
relacao.

Entretanto, a condicdo que o sensor tende a estimar a CSS em rios é
decorrente da estreita relacdo apresentada entre a concentracdo de sedimentos em
suspensao e a intensidade de espalhamento de luz. Por outro lado, a medida que
aumenta o tamanho dos sedimentos, a intensidade do espalhamento € reduzida.
Nesse caso, apenas as particulas com tamanho menor ou equivalente ao silte séo
sensiveis aos sensores de turbidez. Quanto menor for o tamanho das particulas
mais intenso € o sinal da turbidez. Ja para as particulas de tamanhos maiores, como
as areias, o sensor tem dificuldade para captar as concentra¢cdes, pois 0 seu sinal é
reduzido (MERTEN; MINELLA, 2011). Na figura 1 podemos observar os efeitos do
tamanho da particula e da concentracdo de sedimentos em suspenséo sobre o sinal

do turbidimetro.
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Efeito do tamanho de particula e da CSS sobre o sinal do
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Figura 1 — Grafico referente a representacdo dos efeitos da concentracdo de
sedimentos em suspensdo e do tamanho de particulas sobre o sinal de turbidez

Fonte: IPH, 2010, apud Merten; Minella (2011).

Manz, Santos e Paula (2011), em estudos realizados na bacia do rio Sagrado
no Parana, com area de drenagem de 85 kmz2, apresentaram valores de Rz de 0,97
para a relacéo de turbidez com a CSS, representado por uma equacao linear.

Na dissertacdo de mestrado de Pereira (2010) foi realizada uma afericao do
turbidimetro com o amostrador ISCO para a calibracdo do mesmo. Este estudo foi
realizado na bacia Rincdo do Soturno e Rancho do Amaral no municipio de Santa
Maria (RS), obteve uma correlagao da turbidez com a CSS de R2?igual a 0,71 e 0,76,
respectivamente representado por uma equacao linear.

Grutka (2013), em seu trabalho realizado na bacia Menino Deus IV no
municipio de Santa Maria (RS) obteve uma correlacéo de turbidez e CSS utilizando
o amostrador ISCO na subida das ondas de cheia de R2 igual a 0,925 representado

por uma equacao linear.

2.5 Balango sedimentométrico no reservatorio

A construcdo de reservatérios ocasiona mudangas significativas no curso
d’agua tanto a montante da obra quanto a jusante. Essas alteracfes afetam

diretamente os processos sedimentoldgicos, pois no reservatorio ocorre o acumulo
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de sedimentos reduzindo a concentragdo de sedimento no barramento. Em
consequéncia, a transformacédo da energia potencial (acumulada no reservatério e
perda de coluna de agua) em energia cinética, aumenta o poder erosivo do
escoamento a jusante, provocando o aprofundamento da calha do rio e a eroséo das
margens (CARVALHO, 2008).

Uma das alternativas para estimar a producdo de sedimentos em um
reservatorio é a utilizacdo do método do balanco sedimentométrico que consiste em
trés componentes, a entrada, 0 armazenamento e a saida de sedimentos. Em
termos de entrada os sedimentos sdo fornecidos pelas erosdes ocorridas nas
margens dos afluentes a montante do reservatorio (HASSAN et al.,, 2011). J4 o
armazenamento consiste nos sedimentos que sao depositados ao longo do
reservatorio, e a saida consiste nos sedimentos que passam pelo reservatorio e vao
para a jusante do mesmo.

Hassan et al. (2011) obtiveram relacbes entre a entrada e a saida de
sedimentos no rio principal de Changjiang em um periodo de 22 anos antes de
ocorrer mudancas como construcées de barramentos. A pesquisa revelou que na
andlise do equilibrio de sedimentos em suspensdo ao longo do rio principal de
Changjiang é bastante complexo em relacdo ao padrdo espacial e temporal de troca
de sedimentos. O padrdao espacial de troca de sedimentos reflete alteracbes a
jusante da bacia, como a topografia, geologia, morfologia do rio e as entradas de
grandes afluentes. E os padrBes temporais sdo atribuidos principalmente a
hidrologia do rio.

Os balangos sedimentométrico sdo muito utilizados principalmente nos
estudos de viabilidade de usinas hidrelétrica, pois na maioria dos casos, este estudo
permite uma analise adequada dos impactos decorrentes da queda de equilibrio
sedimentologico do estirdo afetado pelo empreendimento.

Um exemplo de estudo de balanco sedimentométrico foi realizado no rio
Madeira, onde utilizaram o modelo HEC-6 para as simulacbes aplicadas a
reservatorios. O modelo calculou os depdsitos ao longo do perfil longitudinal,
prevendo os volumes e locais de assoreamento. Quando aplicado em trechos de
rios, péde-se prever a condicdo de balanco entre afluéncias e saidas de descargas
sélidas, diagnosticando a ocorréncia de erosdo ou assoreamento (MOREIRA, 2007).

Outro modelo que faz a andlise do balanco sedimentométrico é o HEC-HMS

versao 4.0, onde foi adicionada uma interface para a simulacéo da eroséo superficial
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e o transporte de sedimentos do canal juntamente com a capacidade de assimilacao
preliminar para a qualidade da 4gua e transporte de nutrientes (USACE-HEC, 2013).

2.6 Sistema de Modelagem Hidrolégica HEC-HMS Verséo 4.0

O HEC-HMS é um software desenvolvido pelo Centro de Engenharia
Hidrologica do Corpo de Engenheiros do Exército dos Estados Unidos (USACE —
U.S. Army Corps of Engineers). Foi idealizado para simular 0s processos
hidrolégicos completos do comportamento de bacias hidrogréficas dendriticas. O
modelo gera hidrogramas e informacfes quanto ao volume de deflavio, vazdo de
pico e tempo de escoamento, que podem ser usados para diversos fins como
drenagem urbana, disponibilidade hidrica, impacto de urbanizacéo,
dimensionamento de vertedores em barragens, etc. (USACE-HEC, 2013).
Ferramentas complementares foram adicionadas na quarta versdo do programa,
para fazer estimativas de parametros como a andlise da area e profundidade,
previsdo de fluxo, a erosdo e o transporte de sedimentos e qualidade da agua de
nutrientes (USACE-HEC, 2013).

O software é constituido por trés componentes basicos: o Modelo de Bacia, o
Modelo Meteorologico e as Especificagcbes de Controle (USACE-HEC, 2013)
(Figura 2). O processamento do modelo hidrolégico no HEC-HMS requer
inicialmente a entrada de dados da bacia hidrografica, bem como dados
meteorolégicos. Posteriormente, sdo escolhidos os métodos para o calculo das
perdas, de transformacao chuva-vazéo, de composi¢cdo do escoamento de base, de
propagacgao em rios; considerando parametros relacionados a tais métodos, como a
area das sub-bacias, tempo de concentracdo, fatores de perda por infiltracéo,

evapotranspiragao e perdas em sumidouros (MACEDO, 2010).
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Figura 2 — Area de trabalho do sistema de modelagem HEC-HMS vers&o 4.0

Fonte: Do autor.

2.6.1 Modelo bacia hidrogréfica

Nesta categoria séo inseridos e manipulados os dados referentes a geometria
da bacia hidrografica, sendo representado o esquema hidrolégico da area, com as
sub-bacias, os trechos de rios, possiveis reservatorios, juncdes e divisdes dos
canais (USACE-HEC, 2013). Neste modulo de bacia pode ser ativado o componente
de sedimentos, onde sdo selecionados os métodos de célculo da erosédo e do

transporte de sedimentos para toda a bacia hidrogréafica (Figura 3a e 3b).
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Figura 3 — Componente de Sedimentos ativado no modelo de bacia (3a) e
Componente de Sedimentos aberto com os métodos principais e parametros de
sedimentos (3b)

Fonte: Modificado de USACE-HEC (2013).

Existem 7 diferentes métodos de calculo para o transporte potencial dos
sedimentos com seus respectivos tipos que estdo disponiveis no modelo HEC-HMS

4.0 como se pode observar na tabela 1.

Tabela 1 — Fungdes de transporte potencial para calcular a quantidade de
sedimentos transportada em um escoamento com seus respectivos tipos e métodos.

Métodos Tipo  Métodos Referéncias
Ackers-White NC SP Asckers and White, 1973
Engelund-Hansen NC SP Engelund and Hansen, 1967

Laursen, 1958; Copeland and Thomas,
Laursen-Copeland NC ES 1989
Meyer-Peter Muller NC ES Meyer-Peter and Miiller, 1948
Toffaleti NC RE Toffaleti, 1968
Wilcock NC ES Wilcock and Crowe, 2003
Yang NC SP Yang, 1984
Krone Parthenaides CO Krone, 1962; Parthenaides, 1962

Fonte: Traduzido de USACE-HEC (2013).
NC: Nao-coeso;

CO: Coeso;

ES: Excesso de cisalhamento;

SP: Potencia de escoamento;

RE: Regresséao.

Os parametros padrbes para o inicio da simulacdo de sedimentos sdo: peso

especifico dos sedimentos, densidade especifica da argila (Kg/ms3), densidade
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especifica do silte (Kg/m?3), densidade especifica da areia e cascalho (Kg/m3). Neste
modulo também sdo selecionados os métodos para calcular a velocidade de queda
dos sedimentos; os métodos disponiveis sdo: Toffaleti (1968), Relatério 12 (Comité
Interinstitucional, 1957), Rubey (1933) e Van Rijn (1993).

No elemento hidroldgico sub-bacia é calculada as perdas da precipitagéo por
interceptacdo, evaporacao e infiltracdo, sendo representada pelos tipos de calculos:
Canopy Method representa a cobertura vegetal existente na bacia; Surface Method
representa a cobertura da superficie, ou seja, o tipo de solo existente na bacia; Loss
Method calcula a perda por infiltracdo real. E também sdo calculadas a
transformacao da precipitacdo em escoamento e a separacdo deste escoamento em
superficial e de base pelos tipos de calculos: Transform Method calcula a
transformacao da precipitagcdo em escoamento superficial e o Baseflow Method que
calcula o escoamento de base na bacia que esta sendo representada. E o método

gue calcula a erosédo na bacia (Erosion Method) (Figura 4).

Canopy Method Surface Method Loss Method T'r;::;zl;jm Baseflow Erosion Method
¢Simple Canopy *Simple Surface o Deficit and e Clark Unit *Bounded ¢ Modified USLE
* Dinamic «Gridded Simple Constant Hydrograph Recession «Build-up Wash-
Canopy Surface ¢ Exponential e Kinematic e Constant off
e Gridded Simple eGreen and Wave Montly
Canopy Ampt e Modclark elinear
*Gridded Deficit *SCS Unit Reservoir
Constant Hydrograph *Nonlinear
e Gridded Green eSnyder Unit Boussinesq
and Ampt Hydrograph * Recession
*Gridded SCS e User-specified
Curve Number S-Graph
*Gridded Soil e User-specified
Moisture Unit
Accounting Hydrograph

Figura 4 — Fluxograma dos métodos de calculo utilizado no elemento sub-bacia do
programa HEC-HMS 4.0

Fonte: Modificada de USACE-HEC (2013).

No elemento hidrolégico rio (reach) € calculado a propagacgéo da precipitacao
no canal com suas perdas e ganhos e o transporte de sedimentos. No calculo da
propagacéo (Routing Method) sédo disponiveis seis diferentes tipos de métodos, no

calculo de perdas e ganhos (Loss/Gain Method) sdo disponiveis apenas dois e no
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célculo do transporte de sedimentos (Sediment Method) sdo disponiveis trés

métodos como se pode observar no fluxograma da figura 5.

Routing Method

Loss/Gain Method

Sediment Method

eKinematic Wave
elag
eModified Puls

eConstant
ePercolation

elLinear Reservoir
eUniform Equilibrium
*\/olume Ratio

eMuskingum
eMuskingum-cunge
eStraddle Stagger

Figura 5 — Fluxograma dos métodos de calculo no elemento rio do Sistema de
Modelagem HEC-HMS 4.0

Fonte: Modificada de USACE-HEC (2013).

No elemento hidrolégico reservatério (reservoir) € calculado a propagacéo da
precipitacdo no reservatorio por trés métodos: outflow curve, outflow structures e
specified release, sendo que dentro de cada método estédo os diferentes calculos de
armazenamento no reservatorio (Storage Method) com seus respectivos parametros
iniciais como mostra na figura 6. E a propagacdo e retencdo dos sedimentos
(Sediment Method) por quatro diferentes métodos.

O método outflow curve utiliza o algoritmo de Pulz Modificado para calcular a
propagacdo em relagdo do armazenamento e a descarga fornecida pelo usuério.
Esta relacdo pode ser escolhida no método de armazenamento sendo oferecidas
trés diferentes relagdes: cota-area-descarga, cota-volume-descarga e volume e
descarga como se pode observar na figura 6.

O método outflow structures é utilizado para modelar reservatorio com
estruturas de saida, por exemplo, vertedor, boeiros e bombas de captacdo de agua.
Neste método também se pode considerar algumas rupturas do reservatorio, a
evaporacdo e infitracdo do mesmo. Dentro deste método sdo selecionadas as
relacbes de armazenamento de agua, sendo disponiveis duas relacdes a cota-area
e cota-volume como se pode observar na figura 6.

O meétodo specified release é utilizado para modelar reservatorios de
descarga completa, onde € conhecido cada intervalo de tempo de uma simulacgéo,
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sendo utilizados dados observados de vazdo. O método € usado para preservar e
armazenar a agua que chega ao reservatorio utilizando a entrada, saida e a
conservacdo de massa. Este método também é selecionado as relagbes de
armazenamento de agua sendo duas diferentes op¢cdes a cota-area e cota-volume
(Figura 6).

Outflow Curve Outflow Structure Specified Realease Sediment Method

e Storage Method:
¢ Elevation-Area-
Discharge

e Elevation-Storage-
Discharge

e Storage Method:
eElevation-Area
¢ Elevation-Storage
e Initial Condiction:
¢ Inflow=outflow

e Storage Method
e Elevation-Area
e Elevation-Storage
e|Initial Condiction:
e Elevation

e Complete Sediment
Trap

¢ Chen Sediment Trap

¢ Specified Sediment

®Zero Sediment Trap

e Storage-Discharge
e Initial condiction:

eInflow = outflow

e Discharge

eElevation

eElevation

Figura 6 — Fluxograma dos métodos de calculos do elemento reservatério no
Sistema de Modelagem HEC-HMS 4.0

Fonte: Modificada de USACE-HEC (2013).

2.6.2 Modelo meteorolégico

O modelo meteorolégico constitui na entrada dos dados de precipitacdo e
evapotranspiracdo, sendo selecionado o método de distribuicdo temporal destes
(USACE-HEC, 2013) (Figura 7).

Precipitation

Evapotranspiration

eFrequency Storm
*Gage Weights
eGridded Precipitation
e|nverse Distance

*SCS Storm

eSpecified Hyetograph
eStandart Project Storm

eGridded Priestley Taylor
eMontly Average

ePriestley Taylor

eSpecified Evapotranspiration

Figura 7 — Fluxograma dos métodos de calculo do modelo meteorolégico do Sistema
de Modelagem HEC-HMS 4.0

Fonte: Modificada de USACE-HEC (2013).
2.6.3 Especificacbes de controle
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Refere-se aos periodos de tempo para os quais seréo realizados os célculos,
incluindo data e horario de inicio e fim do determinado periodo, bem como o

intervalo ou “passo” de computagao dos dados (USACE-HEC, 2013) (Figura 8).

@ Conkral Specifications

Mame: SIMULA1
Description: | DADOS DLARIOS

(id]

#Skark Date (ddMMryyyY) 02Janz014
*3kart Time (HH:rmm) |00:00
*End Date {(ddMMMyYY | L0Mow2014
*End Time {HH:mm) |00:00

Time Interval: |1 Day -

Figura 8 — Modulo das especificacdes de controle para a inicializacdo da simulagéo
do Sistema de Modelagem HEC-HMS 4.0

2.6.4 Aplicacbes do Sistema de Modelagem HEC-HMS 4.0

Os principais usos de modelos hidrolégicos conforme TUCCI (2005):

> Melhor entendimento do comportamento dos fenémenos hidrolégicos nas
bacias: permite ao hidrélogo separar os fendbmenos e, em consequéncia
estudar a sensibilidade das variaveis de diferentes caracteristicas das bacias.

» Analise de consisténcia e preenchimento de falhas: permite a extensdo da
série de vazao com base na precipitagao.

> Previsdo de vazdo: permite estimar a vazdo através da precipitacdo
conhecida, com a vazdo do posto a montante ou na combinacdo dos
mesmos.

» Dimensionamento e previsdo de cenarios de planejamento: conhecida a
precipitacdo e o risco de ocorréncia da mesma é possivel estimar a vazao

resultante, para cenarios de uso e modificacbes da bacia, visando ao



39

dimensionamento ou planejamento de alternativas de desenvolvimento do
sistema.

» Efeitos resultantes da modificacdo do uso do solo.

O modelo hidrologico de chuva-vazdo HEC-HMS apresenta varias versoes,
mas as mais utilizadas sao as versdes 3.4 e 3.1. Nessas versdes 0s autores
utilizaram o modelo com diferentes objetivos como, simulacdo de escoamento em
uma bacia (HAWATURA; NAJIM, 2013), avaliacdo dos impactos hidrolégicos das
mudancas climaticas em uma bacia (MEENU; HEHANA; MUJUMDAR, 2013),
modelagem hidrolégica de eventos e continua em uma bacia (SILVA;
WEERAKOON; HERATH, 2014), estimativa de picos de cheias em uma bacia (GUO,;
ASCE; MARKUS, 2011; HEGEDUS, 2013).

A sua mais nova versao de 2013 (versao 4.0) ainda h& poucas publicacdes.
Uma delas foi a pesquisa de Pak et al. (2015) que utilizaram o modelo HEC-HMS 4.0
para simular as respostas hidrolégicas e de sedimentos a longo do tempo na Bacia
Hidrografica do Alto Norte do Rio Bosque no Texas (USA), obtendo uma boa

resposta da simulagéo de sedimentos na bacia de estudo.






3 MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi desenvolvida no periodo de fevereiro de 2014 a julho de 2015
e consistiu:

» Monitoramento hidrossedimentolégico na estacdo fluviométrica Jodo Goulart
a jusante ao reservatério do Vacacai Mirim. Composto por medi¢cdes a campo
da descarga liquida e de amostragem direta e indireta de sedimentos em
suspensao e amostragem do material de leito da secéo do rio.

» Analise de laboratério para a determinacdo da concentracdo de sedimentos
em suspensao e a granulometria dos sedimentos suspensos e de leito.

» Caracterizacao fisica e geomorfolégica da bacia a jusante ao reservatério e a
sua cobertura vegetal.

» Coleta e andlise dos dados pluviométricos sobre a bacia em estudo.

» Balanco sedimentomeétrico no reservatério do Vacacai Mirim com o auxilio do

programa de modelagem HEC-HMS verséao 4.0.

3.1 Monitoramento

3.1.1 Area de estudo

A area em estudo localiza-se na cabeceira do rio Vacacai Mirim, na estacao
fluviossedimentométrica Jodo Goulart, com area igual a 34,76 Kmz2. Encontra-se na
regido central do Rio Grande do Sul no municipio de Santa Maria inserida na bacia
do rio Vacacai Mirim (Figura 9). A estacao fluviossedimentomeétrica esta localizada
nas coordenadas 29° 41’ 26,79” S e 53° 46’ 05,26” O.

A estacdo fluviossedimentométrica de monitoramento é composta de uma
ponte hidrométrica para as medicfes de descarga liquida e sélida na secéo,
linigrafo, régua linimétrica, sensor de turbidez e amostrador automatico ISCO
modelo 3700.
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Figura 9 — Mapa de localizacao da sub-bacia hidrografica Jodo Goulart

Fonte: Do autor.

Nas figuras 10a e 10b é apresentada a sec¢éo transversal do rio da Estacao
Fluviossedimentométrica Jodo Goulart nos periodos de seca e de cheia,

respectivamente.

Figura 10 — Vista da Estacao Fluviossedimentométrica Jodo Goulart em periodo sem
precipitacdo (A) e em periodo chuvoso (B)

Fonte: Do autor.
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3.1.2 Caracterizacdo da érea de estudo

3.1.2.1 Uso e ocupacao do solo

A bacia de estudo caracteriza-se como rural abrangendo maior area de
vegetacdo com 64,67% seguida de campo com 19,39% (Tabela 2). A vegetacédo é
composta de mata nativa, pinus e eucalipto conforme Grutka (2013). A é&rea a
montante e a jusante ao reservatorio tem alto nivel de degradacdo ambiental, devido
a retirada da cobertura vegetal e de areas ocupadas pela agricultura préxima ao
curso d’agua como se pode observar no mapa de uso e ocupagdo do solo da

figura 11.

Tabela 2 — Uso do solo da area em estudo da estacéo fluviossedimentométrica Jodo
Goulart

Jodao Goulart

Uso do solo
Area (Km?) (%)
Vegetacédo 22,48 64,67
Campo 6,74 19,39
Impermeavel 3,24 9,33
Agricultura 1,52 4,37
Solo Exposto 0,06 0,17
Recursos Hidricos 0,72 2,07

Fonte: Do autor.
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Figura 11 — Mapa do uso e ocupacdo do solo da area em estudo da estacao
fluviossedimentométrica Jodo Goulart

Fonte: Do autor.

3.1.2.2 Classificagéao do solo

Para a classificagcdo do solo da area em estudo foi utilizado como base o
mapa de classificacdo do solo da bacia do Vacacai Mirim confeccionado por
Casagrande (2004). Assim, obtiveram-se os tipos de solos pertencentes a bacia
Joao Goulart como esta apresentado na tabela 3 e figura 12.

Os tipos de solos predominantes na bacia € o Re4 (Solo Litélico Eutrofico
Montanhoso) abrangendo 13,03 Km? da area isso representa 37,49%, seguido de
Re _C_Co (Associagdo Neossolo Litolico Eutrofico Chernossolico-Cambissolo-
Colavios), Tha_Rd (Associacdo Argissolo Vermelho-Amarelo Aluminico Alissolico e
Neossolo Litdlico Eutréfico) e Pbal (Podzolico Bruno- Acinzentado Alico)

abrangendo 23,86%, 16,75% e 11,34% da area total da bacia, respectivamente.
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Tabela 3 - Classificacdo do solo na area em estudo da estacédo
fluviossedimentométrica Jodo Goulart

Jodo Goulart

Tipo de solo”

Area (Km2) (%)
RE4 13,03 37,49
Re c_co 8,29 23,86
RD1 1,57 4,51
Re3 1,44 4,14
Tha Rd 5,82 16,75
Pea_Co 0,66 1,90
Pbal 3,94 11,34

Fonte: Do autor.

"Re4: Solo Litélico Eutréfico Montanhoso;

Rd1: Neossolo Litdlico Distréfico ondulado;

Re-C-Co: Associagdo Neossolo Litolico Eutréfico Chernossolico-Cambissolo-Coluavios;

TBa-Rd: Associagéo Argissolo Vermelho-Amarelo Aluminico Alissdlico e Neossolo Litélico Eutréfico;
PBal: Podzdlico Bruno- Acinzentado Alico;

Re3: Solo Litélico Eutréfico Relévo Forte Ondulado.
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Figura 12 — Mapa de classificagdo do solo na bacia hidrografica Jodo Goulart

Fonte: Do autor.
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3.1.3 Medidas pluviométricas

Os dados de chuva foram obtidos pelas estacdes pluviométricas, Rancho do
Amaral e Sitio do Maciel. A estacdo pluviométrica Sitio do Maciel localiza-se nas
coordenadas 29°39'2,50" S e 53°46'26,21" O. Esta estacdo é operada com o
pluvidgrafo de balanca com datalogger. A estacdo pluviométrica Rancho do Amaral
localiza-se nas coordenadas 29°37°46,5” S e 53°48’39,6” O. Esta estacao € operada

com um pluviografo eletrénico do tipo cubas basculante.

3.1.4 Monitoramento de nivel do rio

O monitoramento do nivel do rio foi realizado através do registrador de nivel
digital com datalogger que foi instalado na Estac@o Fluviossedimentométrica Jodo
Goulart em janeiro de 2014 (Figura 13). A variacdo do nivel do rio foi registrada
neste equipamento em intervalos de um minuto e também com o auxilio da régua
linimétrica que foi instalada na se¢éo de estudo para a verificagdo da cota do rio “in
situ” na hora das amostragens.

Figura 13 — Linigrafo digital, de bdia, com datalogger

Fonte: Do autor.
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3.1.5 Medic¢Bes de descarga liquida

As medicdes de descarga liquida foram realizadas por dois métodos: o

método convencional e o método acustico.

3.1.5.1 Método convencional

A vazao foi obtida através do método de integracdo na vertical, que subdivide
a secdo em faixas verticais (SANTOS et al., 2001). Para as medi¢Bes da velocidade
em cada vertical foram utilizados: o molinete fluviométrico de hélice n. 1-128.000
(Figura 14A e 14B), para as cotas mais altas da secéo do rio e 0 micromolinete de
hélice n. 3 (Figura 15), para as cotas mais baixas na secdo do rio. Os dois

equipamentos foram manuseados a vau, pelo método simplificado (a 60% da

profundidade), sendo utilizadas as equacdes especificas de cada molinete.

Figura 14 — Medicdo com o molinete fluviométrico marca HC, n. 128.000 (A), vista
aproximada do molinete fluviométrico no campo (B)

Fonte: Do autor.
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Figura 15 — Medi¢cdo com o micromolinete marca A-OTT, Hélice 3

Fonte: Do autor.

3.1.5.2 Método acustico

Neste trabalho foi utilizado o equipamento de medicdo de vazéo por efeito
doopler, o perfilador acustico de corrente (ADP), sua limitacdo de medicdo € de 5 m
para medidas de velocidade e vazao e 15 m para as medidas de profundidade para
a batimetria. Este equipamento possui quatro transdutores para a determinacao do
perfil, com a frequiéncia de 3,0 MHz que emite feixes sonoros perpendiculares e um
transdutor de 1,0 MHz utilizado para medicbes de profundidade no modo feixe
vertical. Junto a este equipamento existe um software fornecido pelo fabricante para
o processamento dos dados de velocidade, vazao e perfil transversal da sec¢ao.

A medicdo com o ADP foi realizada da seguinte forma: primeiro foi instalado o
ADP (sensor) na prancha hidrodindmica e fixado duas cordas para guia-lo da
margem direita do rio até a margem esquerda, sendo guiado por duas pessoas uma
em cada lado da secao do rio (Figura 16A e 16B). Foram realizadas trés travessias,
sendo que cada uma corresponde a duas passagens do ADP, iniciando pela
margem direita até a esquerda do rio e retornando para o ponto de partida.



Figura 16 — Medicdo de vazdo na secdo do rio com o método acustico ADP. Ponto
de partida da travessia do ADP na margem direita (A) e travessia do ADP até a
margem esquerda da secéo (B).

Fonte: Do autor.

3.1.6 Medicbes de sedimentos

3.1.6.1 Monitoramento da turbidez

Foi instalado na estacdo fluviossedimentométrica Jodo Goulart um
turbidimetro digital DTS-12 que contém uma sonda para medicao de turbidez e um
registrador de leituras Datalogger modelo Axiom H2 (Figura 17A e 17B). Esta sonda
foi fixada a 1,2 m da margem direita e a 0,10 m do leito do rio e com a posi¢cédo
inclinada, contendo um sistema de limpeza automatico na face do sensor 6tico para
retirar a matéria organica que fica retida no sensor. Este sistema é composto por
uma lamina feita com material sintético que faz um movimento de arraste antes de
cada leitura do sensor (DTS-12 SDI TURBIDITY SENSOR, 2008).

O turbidimetro foi programado para fazer leituras em intervalos de tempo de 1
minuto. A faixa de leituras é de 0 a 1600 NTU.
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Figura 17 — Sonda de turbidez DTS-12 (A) e Datalogger modelo Axiom H2 (B)

Fonte: Do autor.

3.1.6.2 Amostrador ISCO 3700

O amostrador ISCO 3700 foi utilizado para realizar amostragens de
sedimentos em suspensédo para obter a concentracdo de sedimentos em suspensao
e a descarga solida do material em suspensdo. Este amostrador € do tipo de
bombeamento programével portatil que faz medicdes diretas e pontuais (Figura 18A
e 18B).

O amostrador ISCO 3700 € composto de 24 garrafas com capacidade de
1000 mL, contendo uma bomba de suc¢do conectada a uma mangueira que vai até
a secado do rio, que ao succionar coleta a mistura de agua/sedimentos para dentro
das garrafas em um intervalo pré-determinado (TELEDYNE ISCO, 2013).

Foi instalada a mangueira do amostrador automéatico junto ao suporte da
sonda de turbidez, fixada a 1,2 m da margem direita e a 0,10 m do leito do rio.

As amostragens ocorreram nos periodos de chuvas sendo programados 0s
intervalos de 3 minutos e 5 minutos para 0s eventos pequenos e grandes,
respectivamente. ApGs a coleta as amostras foram levadas até o laboratério para a

determinacao da concentragdo de sedimentos em suspensao.
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P AR
Figura 18 — Amostrador ISCO 3700 (A) e ISCO 3700 aberto com as 24 garrafas (B)

Fonte: Grutka (2013).

Para a determinacdo da descarga sélida em suspensdo foi utilizada a

equagao 1.

Qss = 0,0864.Q.C 1)

Em que, Qss, é a descarga solida em suspensao (ton/dia), Q, é a descarga liquida (m3/s), C, é

a concentragao de sedimentos em suspenséo (mg/L).
3.1.6.3 Amostragens de material de arraste de fundo

A amostragem de material de arraste de fundo foi realizada com o auxilio do
amostrador Helley-Smith (US-BL-84) (Figura 19), posicionadas em trés verticais (1/6,
1/2 e 5/6 da largura da sec¢éo transversal do rio). Em cada vertical foi mergulhado o
amostrador até o fundo do rio permanecendo por 30 minutos. Logo apds, foi retirada
as amostras da saca com o auxilio de agua destilada para facilitar a remocéo do
material e colocada em um recipiente proprio, onde foi transportado até o laboratério
do Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental (DESA).
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Figura 19 — Amostrador Helley-Smith

Fonte: Do autor.

3.1.7 Anélises de laboratdrio

As analises de laboratorio foram realizadas no laboratério do Departamento
de Engenharia Sanitaria e Ambiental do Centro de Tecnologias da Universidade
Federal de Santa Maria. Os métodos utilizados conforme Carvalho (2008) foram:
filtracBo e evaporacdo para a determinacdo da concentracdo de sedimentos em
suspensao; tubo de retirada pela base para a determinacdo da granulometria dos
sedimentos em suspensao e peneiramento para a determinacdo da granulometria do
sedimento de arraste.

3.2 Balango sedimentomeétrico no reservatorio

Neste capitulo sdo descritas as varias etapas para a execucdo do balango

sedimentométrico no reservatério Vacacai Mirim, que consistiram de:
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» Divisdo das sub-bacias hidrograficas contribuintes ao reservatorio do Vacacai
Mirim e caracterizagdo das mesmas com o auxilio do software Arcgis 10.1 e
de trabalhos anteriores ja realizados nas sub-bacias.

» Discretizacdo dos dados de entrada que foram utilizados no programa de
modelagem HEC-HMS 4.0.

» Calibracado das variaveis hidrolégicas no programa HEC-HMS 4.0

» Execucéao do balanco sedimentométrico com o programa HEC-HMS 4.0.

3.2.1 Sub-bacias hidrograficas correspondentes ao balanco sedimentométrico no

reservatoério do Vacacai Mirim

A é&rea de contribuicdo ao reservatério do Vacacai Mirim é formada por 3 sub-
bacias (Menino Deus IV, Menino Deus Il e Sitio do Tio Pedro) e 3 areas diretas de
contribuicdo. Estas sub-bacias contém nos seus exutoérios as estacdes fluviométricas
que foram instaladas e monitoradas pelo Grupo de Pesquisa em Recursos Hidricos
e Saneamento Ambiental (GHIDROS) da Universidade Federal de Santa Maria.
Posterior ao reservatério do Vacacai Mirim localiza-se a estagdo
fluviossedimentométrica Jodo Goulart, recentemente instalada, onde € identificada a
area de incremento do reservatorio. A figura 20 apresenta o mapa das sub-bacias de

contribuicdo ao reservatorio e da area incremental a jusante do mesmo.
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Figura 20 — Sub-bacias hidrograficas correspondente ao balanco sedimentomeétrico
no reservatorio do Vacacai Mirim

Fonte: Do autor.

As sub-bacias foram denominadas da seguinte forma: a sub-bacia Menino
Deus IV como B1, a sub-bacia Menino Deus Il como B2, a sub-bacia Sitio do Tio
Pedro como B4 e as areas diretas contribuinte ao reservatorio como B3, B5 e B6; e
a area de incremento Jodo Goulart como B7.

Na figura 21 apresenta as delimitagdes das sub-bacias hidrograficas, as areas
diretas contribuintes ao reservatério e a area de incremento ao reservatorio inseridos
no modelo HEC-HMS 4.0 utilizados no balanco sedimentométrico com o0s
respectivos trechos de rios e exutorios. Na tabela 4 estdo apresentadas as

identificacbes das sub-bacias e suas respectivas areas.
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Figura 21 - Esquematizacdo das areas que correspondem ao balaco
sedimentométrico no reservatério do Vacacai Mirim

Fonte: Do autor.

Tabela 4 — Identificacdo das areas correspondentes ao balanco sedimentométrico no
reservatorio do Vacacai Mirim

Sub-bacias Area contrib}ui_nte ao Estacéo de Area (Km?)
reservatério? Monitoramento
B1 Sim Menino Deus IV 18,79
B2 Sim Menino Deus Il 5,02
B3 Sim 0,914
B4 Sim Sitio do Tio Pedro 0,53
B5 Sim 0,269
B 6 Sim 2,71
B7 Nao Jodo Goulart 5,78

Fonte: Do autor.

Foram caracterizadas todas as areas de contribuicdo ao reservatorio e a area

de incremento para a utilizacdo como dados iniciais do programa HEC-HMS como
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vai ser demonstrado nos préximos itens. Essas caracteristicas foram obtidas de
trabalhos anteriores, alguns realizados recentemente e sdo apresentados no item a

sequir.

3.2.1.1 Caracterizagao das sub-bacias

As sub-bacias hidrograficas foram caracterizadas quanto as suas
caracteristicas fisicas, pedologicas e de uso e ocupagdo do solo. Estas
caracteristicas sao importantes para  entender 0 comportamento
hidrossedimentolégico em wuma bacia, assim podendo executar o balanco
sedimentomeétrico com a maior confiabilidade possivel no programa HEC-HMS.

Na tabela 5 estdo representadas as caracteristicas fisicas das sub-bacias
Menino Deus IV (B1), Menino Deus Il (B2), Sitio do Tio Pedro (B4) e area de

incremento Jodo Goulart (B7).

Tabela 5 — Caracteristicas fisicas das sub-bacias

Caracteristicas fisicas Bl B2 B4 B7

Area (Km?2) 18,79 5,02 0,53 5,78
Declividade média (%) 22,64 28,92 26,8 26,8
Comprimento de rampa (Km) 0,66 0,188 0,086 0,59
Comprimento do rio principal (Km) 7,43 3,87 0,89 2,86
Fator de forma (Kf) 0,28 0,335 0,669 0,71
Coeficiente de compacidade (Kc) 1,27 1,87 1,46 1,13
Tempo de concentragcdo (min.) 96,6 54 6,87 65

Fonte: Extraido de Bellinaso (2002) e Paranhos (2003).

A tabela 6 apresenta os tipos de solos existentes em cada sub-bacias com
suas respectivas areas de ocorréncia. Pode-se observar que o tipo de solo

predominante é o Re4 com 44,82% e 74,85% abrangendo as areas, Menino Deus IV
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(B1) e Menino Deus Il (B2), respectivamente. Outro tipo de solo predominante é o
Pbal com 55,6% e 59,17% abrangendo as areas das sub-bacias Sitio do Tio Pedro
(B4) e Jodo Goulart (B7), respectivamente. O solo Re4 ( Solo Litdlico Eutrofico
Relevo Montanhoso) é considerado solo raso, onde a profundidade raramente
excede a 15 cm e é sempre inferior a 50 cm. O Horizonte “A” repousa diretamente
sobre a rocha matriz ou sobre um horizonte “C” em evolugdo. Possui textura variavel
e fertilidade variavel: carater distréfico ou eutréfico. As rochas vulcanicas basicas,
especialmente os basaltos, constituem o material de origem destes solos (BRASIL,
1973, p.267).

O solo Pbal (Podzélico Bruno- Acinzentado Alico) ocorre na unidade
geomorfica parte baixa (depressado), caracterizando regides com solos pouco

profundos, com profundidades entre 50 e 100 cm (BELLINASO, 2002).

Tabela 6 — Classificacdo pedoldgica dos solos das sub-bacias

B1 B2 B4 B7
Tipo de Area (%) Area (%) Area (%) Area (%)
solo™  (kma) (Km?) (Km?) (Km?)

Re4 8,425 4482 3,76 74,85 B B 3 B
Rd1 1,118 595 B B B B B 3
Re-C-Co 5,913 31,46 0,48 9,54 0,136 25,26 0,83 14,36

Tha-Rd 2,786 14,82 0,74 14,71 _ _ _ _
PBal 3 B B 3 0,299 556 342 59,17
Re3 B B B B 0,103 19,14 153 2647

C1 0,551 2,93 0,05 0,9 — — — —

Fonte: Modificado de Azolin; Mutti (1988), Paranhos (2003), Pereira (2010).

*Re4: Solo Litolico Eutréfico Relevo Montanhoso;

Rd1: Neossolo Litdlico Distréfico ondulado;
Re-C-Co: Associacao Neossolo Litolico Eutréfico Chernossolico-Cambissolo-Coluvios;

TBa-Rd: Associacao Argissolo Vermelho-Amarelo Aluminico Alissdlico e Neossolo Litélico Eutrofico;
PBal: Podzoélico Bruno- Acinzentado Alico;
Re3: Solo Litdlico Eutréfico Relévo Forte Ondulado e

C1: Cambissolo Eutréfico e Distréfico.
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Na tabela 7 estdo apresentados 0os usos e ocupacdo do solo com suas
proporcdes existentes em cada sub-bacia de acordo com a classificacdo geral do
uso e ocupacao do solo. Observa-se a predominancia da vegetacao em quase todas
as sub-bacias seguida das areas ocupadas pela agricultura e pastagem. Na sub-
bacia Jodo Goulart (B7) had maior predominancia das é&reas ocupadas pela
urbanizacédo correspondendo 41% de sua area.

Tabela 7 — Uso e ocupacéo do solo das sub-bacias

Uso e Bl B2 B4 B7

0CUPaCa0  Areq Area Area Area
do solo (Km?) (%) (Km?) (%) (Km?) (%) (Km?) (%)

Vegetacéo 10,58 56,6 3,21 63,82 0,33 62,26 1,82 31,49

Agua 0,09 0,5 _ _ _ _ _ _
Agropastoril 7,95 42,6 1,66 33 0,08 15,09 1,14 19,72
Solo
Exposto _ _ _ _ 0,05 10,26 0,46 7,96
Urbanizacdo 0,05 0,3 0,16 3,18 0,07 13,21 2,37 41

Fonte: Extraido de Paranhos (2003), Bastos (2007), Pereira (2010) e Sousa (2012).

3.2.2 Reservatorio do Vacacai Mirim

O reservatorio do Vacacai Mirim contém um barramento constituido de
material argilo-arenoso com resisténcia e permeabilidade préprias para constituir
maci¢co homogéneo de barragens de terra; e com formato trapezoidal com um talude
de montante de 1:3,5 de inclinacdo, de jusante 1:3 e uma plataforma de 10,0 m de
largura no coroamento (DNOS, 1961). A cota do nivel maximo da represa é de
132,50 m e foi determinada tendo como referéncia a cota do terreno da subestacéo
da Companhia Estadual de Energia Elétrica (CEEE). A crista do vertedor e o
coroamento da barragem estédo nas cotas 132,00 m e 135,00 m, respectivamente, e
o seu volume (til é de 3,8 x 10° m® (MARINS, 2004).

Conforme Marins (2004), o vertedor do reservatorio é do tipo descarga livre

com lamina aderente e crista larga. Seu formato € curvo, possui um comprimento de
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150 m e permite uma capacidade de descarga de 263 m?/s. O canal de descarga,
calculado para suportar um volume trés vezes maior que a méaxima descarga
prevista em aproximadamente 30 anos, tem largura inicial de 9,00 m chegando a
bacia amortecedora com 14,00 m. Esta possui 14,00 m de largura por 18,00 m de
comprimento e € dotada de dentes para garantir o afogamento do ressalto
hidraulico.

No reservatorio do Vacacai Mirim foram executadas trés batimetrias: a
primeira realizada no ano de 1961; a segunda no ano de 1997, realizada pelo Grupo
de Pesquisa em Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental (GHIDROS) da
Universidade Federal de Santa Maria, em um periodo de forte estiagem, chegando o
nivel d"agua do reservatoério a ficar 5,0 m abaixo da cota do vertedor e a Gltima em
2001 realizada também pelo GHIDROS (MARINS, 2004).

3.2.3 Discretizacéo dos dados de entrada no modelo HEC-HMS

As séries de entrada do modelo foram discretizados conforme os periodos
existentes de curvas-chaves das esta¢cfes fluviométricas e estacdes pluviométricas
abrangente de cada sub-bacia. Nos itens abaixo vao ser demonstrados os periodos

utilizados em cada sub-bacias e na bacia inteira.

3.2.3.1 Série de Precipitagédo

Para a série de pré-calibracdo para as sub-bacias Menino Deus IV (B1l) e
Menino Deus Il (B2) foram utilizados os dados de precipitacdo da estagao
pluviométrica Sitio do Maciel nos periodos de 2 de Setembro de 2011 a 05 de
Janeiro de 2012 com intervalo de tempo de um dia. J& para a sub-bacia Sitio do Tio
Pedro (B4) utilizou-se os dados da estacdo pluviométrica Campestre do Menino
Deus nos periodos de 17 de Julho de 2003 a 28 de Novembro de 2003 com intervalo

de um dia. E para a sub-bacia Jodo Goulart (B7) foram utilizados os dados da
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estacdo pluviométrica Sitio do Maciel nos periodos de 30 de Janeiro a 16 de Junho
de 2014 com intervalos de um dia.

A série de calibracdo da bacia inteira foi utilizada o periodo de 30 de Janeiro a
16 de Junho de 2014 com intervalos diarios. E para a série de validacao foi utilizado
o periodo de 17 de Junho a 10 de Novembro de 2014. Todos os dados de
precipitagéo foram retirados do banco de dados do GHIDROS.

3.2.3.2 Série de Evapotranspiracao

Os dados de evapotranspiracdo foram calculados com o programa Sistema
para Manejo da Agricultura Irrigada (SMAI) que calcula a evapotranspiracdo de
referéncia diaria pelo Método de Penman Monteith. Para a execucéo deste calculo
foi adquirido os dados de Temperatura Maxima, Temperatura Minima, Umidade
Relativa Maxima, Umidade Relativa Minima, Pressdo e Velocidade do Vento no
banco de dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) para o mesmo
periodo de estudo de cada sub-bacia e calculados para os intervalos de tempo
correspondentes. Os valores resultantes do célculo de evapotranspiracdo foram
comparados com o0s de Feltrin (2013) para corrigir alguns extremos de

evapotranspiracao.

3.2.3.3 Série de Vazao

Os dados de cota foram retirados do banco de dados mantido pelo Grupo de
Pesquisa em Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental (GHIDROS) da
Universidade Federal de Santa Maria para o célculo da vazdo. Assim conjuntamente
com as curvas-chaves de cada sub-bacia foram calculadas as vazdes observadas.

As curvas-chaves séo apresentadas a seguir:

1) Curva-chave da sub-bacia Menino Deus IV (B1) de acordo com Grutka (2013):
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Q=12,83.H%? — 5,385.H + 0,585, para 0,20 <H <0,3m, (2)

Q=19,13.H% — 11,45.H + 1,884, para 0,3 <H < 0,795 m, 3)

onde, H,é a cota (m); Q, € a vazao (m?3/s).

2) Curva-chave da sub-bacia Menino Deus Il (B2) de acordo com Souza (2012):

Q = 3,3409 . H?2606 | para 0,06 < H < 0,7624, (4)

onde, H, é a cota (m); Q, é a vazdo (m3/s).

3) Curva-chave da sub-bacia Sitio do Tio Pedro (B4) de acordo com Bell6 (2004):

Q = 0,387.H%772 | para H < 26 cm, (5)

Q = 0,003 .H31851 para H > 26 cm, (6)

onde, H, é a cota (cm); Q, € a vazao (L/s).

4) Curva-chave da Estacao Fluviométricassedimentomeétrica Jodo Goulart (B7):

Q = 12,34 (H — 0,029)-664, (7

onde, Q, & a vazdo (m3/s); H, & a cota (m).
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3.2.3 Calibracéo hidrolégica do modelo HEC-HMS

Primeiramente foi realizada a pré-calibracdo das variaveis hidrologicas do
modelo para a obtencdo dos parametros otimizados. Esta pré-calibracdo foi
executada individualmente para cada sub-bacia (B1, B2, B4 e B7) com suas
respectivas caracteristicas e dados de entradas. Ja nas areas de contribuicao direta
(B3, B5 e B6) nao foi realizado a pré-calibracdo por ndo existirem estacdes de
monitoramento no local, neste caso foram utilizadas para as estimativas nestas
areas considerando os parametros pré-calibrados da sub-bacia Sitio do Tio Pedro
para as areas B3 e B5 e os parametros pré-calibrados da sub-bacia Menino Deus Il
para a area B6.

Depois foi realizada a calibracdo do modelo com os dados de todas as areas
de contribuicao incluindo os parametros pré-calibrados das sub-bacias (B1, B2, B4 e
B7), nesta calibracéo foi executada a otimizacdo com uma funcao objetivo escolhida

como vai ser descrita no item a seguir.

3.2.3.1 Otimizacao das sub-bacias

A otimizacdo é a calibragcdo automatica do programa HEC-HMS 4.0. O
processo inicia pela estimativa dos parametros iniciais procurando o melhor que se
ajuste com a vazao observada. Para isso séo utilizados dois tipos de algoritmos para
minimizar as funcdes objetivos, o Univariate-gradiente (ajusta um parametro de cada
vez mantendo os outros constantes) e o Nelder and Mead (ajusta os parametros
simultaneamente utilizando as interagdes anteriores e compara para achar o melhor
ajuste).

A funcao objetivo serve para medir o melhor ajuste da saida do modelo com a
vazao observada no elemento selecionado. Para isso o programa HEC-HMS 4.0
disponibiliza oito fungdes objetivos, dentre estas foi utilizado o utilizado o algoritimo
Univariate-gradiente e a funcédo objetivo Percent Error Volume para a otimizagao

automatica do modelo.
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3.2.4 Simulagéo do balanco sedimentométrico com HEC-HMS

Na simulacdo do balanco de sedimentos no reservatorio foram utilizados os
parametros hidrologicos calibrados e os métodos de calculos selecionados como

esta apresentado na tabela 8.

Tabela 8 — Métodos de célculos da simulacdo do balanco sedimentométrico no
reservatorio

Hlizgi?mggfc?gs Tipos de Célculos Métodos
Sub-bacia Cobertura vegetal Cobertura vegetal Simples
Superficie do solo Superficie do solo Simples
Infiltracdo SCS Curva Namero
Escoamento superficial Hidrograma SCS
Escoamento de base Recessdo
Trecho derio Propagacao da vazdo Muskingum-cunge
Perdas e ganhos Constante
Sedimentos Raz&o do volume
Reservatoério Estrutura de Saida Armazenamento: Cota - volume
Retencdo completa de
Sedimentos sedimentos

Fonte: Do autor.

No elemento hidrologico sub-bacia é calculada as perdas da precipitacdo por
interceptacdo vegetal e da superficie do solo, evaporacéo e infiltragdo. E também
sao calculadas a transformacgéo da precipitacdo em escoamento e a separacao
deste escoamento em superficial e de base.

O calculo da interceptacdo da precipitacdo pela cobertura vegetal e superficie
do solo é realizado pelos métodos de Cobertura vegetal Simples e Superficie do solo
Simples. Depende de dois parametros iniciais a percentagem de agua inicial na
vegetacdo e no solo e o0 maximo de agua ha ser armazenada na vegetacao e no
solo.

O meétodo SCS Curve Number selecionado para o calculo da perda por
infiltrac@o, que é calculada pelo excesso de precipitacdo em fungéo da precipitagdo

acumulada, cobertura do solo, uso da terra e umidade antecedente (Equacéao 8).
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(P 1) 8)
" P-1,+S

onde, P,, € o excesso de precipitacdo acumulada durante o tempo t; P, é a
profundidade de precipitacdo acumulada no tempo, I,, € a perda inicial, a perda
inicial para pequenas bacias pode ser estimada pela relacdo empirica de I, e S
sendo I, = 0,28§; S, é o potencial maximo de reteng&o do solo, pode ser calculado

pela equacéo 9.

o 25400 — 254CN (9)
N CN

No programa HEC-HMS este método depende de dois parametros iniciais:
perda inicial e o valor de CN, que pode ser estimado pelas tabelas encontradas na
literatura (USACE-HEC, 2000).

O método SCS Unit Hydrograph foi selecionado para o calculo de
transformacao da precipitacdo em escoamento superficial. Baseia-se no hidrograma
unitario sintético triangular que propaga o volume gerado da separacdo do
escoamento até o rio (TUCCI, 2005). No programa HEC-HMS utiliza um parametro
para o método SCS Unit Hydrograph que é o lag time, indica o tempo entre o centro
de massa do excesso de dgua da chuva e o pico do hidrograma.

O método de Recession selecionado para o calculo do escoamento de base
depende de trés parametros iniciais, a vazao de base inicial (m3/s), a constante de
recessao (constante de decaimento exponencial) e a taxa de escoamento (m3/s). O
meétodo é definido pela relagcdo do escoamento de base em um instante t, para um
valor inicial como esta demonstrado na equacéo 10 (USACE-HEC, 2000).

Q: = QoKt (10)

Em que, Q,, € 0 escoamento de base em um instante t; Q,, € 0 escoamento de base

inicial (no tempo zero); K, € uma constante de decaimento exponencial.
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Para o calculo do transporte potencial de sedimentos foi selecionado o
meétodo de Yang, para o calculo da velocidade de queda foi selecionado o método
de Rubey. E também foram inseridos os valores padrées de peso especifico dos
sedimentos, densidade especifica da argila, silte, areia e cascalho.

O método de célculo eroséo selecionado foi o Modified USLE que depende 7
parametros iniciais: fator de erodibilidade, fator topogréfico, fator de uso e manejo do
solo, fator de préaticas conservacionista, limite minimo de escoamento que causa
erosdo (m3/s), expoente, utilizado para distribuir a carga de sedimentos em um
sedimentogram, e curva granulométrica do solo do leito do rio. Este método calcula
a perda de solo média, em periodos longos, provenientes da erosao laminar e por

sulcos e € expressa pela equacao 11.
Y=R.K.LS.C.P (11)

em que, Y, é a perda de solo (ton/ha.ano); R, € o fator de escoamento (m?3/s); K, é o
fator de erodibilidade do solo (ton.h/mj.mm); LS, é o fator topografico do
comprimento de rampa e o grau de declividade; C, € o fator do uso e manejo do solo;
P, é o fator de praticas conservacionistas.

O fator de escoamento é calculado pela equacéo 12.
R = 89,6 (Qs.qp)°'56 (12)

em que, Qs, € o volume de escoamento superficial (m3); q,, € a vazado de pico (m¥/s).

No elemento rio foram selecionados os métodos Muskingum-cunge para
calcular a propagacao da precipitacéo no trecho de rio, o Constant para calcular as
perdas e ganhos de precipitacdo e o método Razdo do Volume para calcular o
transporte de sedimentos no rio.

O método Muskingum-cunge € baseado em parametros fisicos, o
comprimento do rio, a declividade média do rio, 0 n de Manning (parametro de
rugosidade do rio), a forma da secao transversal (trapezoidal), largura inferior do rio,
inclinacdo lateral da secdo. A solucdo do modelo baseia-se na combinagdo da
conservagdo da massa e a representacdo difusdo da conservagcdo do momento
(USACE-HEC, 2013).
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O método Constante depende de dois parametros iniciais, a taxa de
escoamento e a fracdo. Este método baseia-se em uma relacdo empirica para
calcular a perda de agua no canal utilizando uma reducdo fixa da taxa de
escoamento (é a quantidade de agua escoada a ser subtraida pelo escoamento que
entra no trecho de rio) e uma fracdo (é usada para reduzir linearmente o
escoamento de entrada em relacdo a taxa de escoamento). Este escoamento
reduzido sera a vazao de saida do canal (USACE-HEC, 2013).

O método Razdo do volume baseia-se na relagdo do transporte de
sedimentos com o0 escoamento no trecho de rio, calcula a porcentagem de
sedimento disponivel que sai no trecho de rio para cada intervalo de tempo
assumindo como sendo igual a proporcdo de fluxo de agua que sai no mesmo
intervalo. Depende de quatro principais parametros iniciais, a curva granulométrica
inicial do sedimento de leito, que define a distribuicdo dos sedimentos de leito pelo
tamanho do grdo no inicio da simulagéo; a largura do leito que é utilizada no calculo
do volume das camadas superiores e inferiores do leito; a profundidade do leito que
representa a profundidade maxima de mistura ao longo do tempo; fator de leito ativo
gue é usado para calcular a espessura da camada de fundo do modelo de leito. Em
cada intervalo de tempo, a espessura da camada de fundo é calculada como o D90
do sedimento de leito, multiplicado pelo fator de leito ativo (USACE-HEC, 2013).

No elemento hidroldgico reservatorio foi selecionado o método estrutura de
saida e retencdo completa de sedimentos para o calculo dos sedimentos no
reservatorio.

No método estrutura de saida depende de varios parametros iniciais como: as
condicdes iniciais, nivel de 4gua a jusante do reservatério, canal ou saida auxiliar do
reservatério, comportamento do tempo na propagacdo no reservatorio, bueiros,
vertedores, bombas, extravasor da barragem, rupturas da barragem, infiltracdo da
barragem, comportas e evaporagcao da barragem. Neste caso foi considerado como
estrutura de saida do reservatorio somente o vertedor. Nao foi considerado
nenhuma perda de &gua por infiltracdo e evaporacao.

No item vertedor foram adicionados os parametros iniciais que neste metodo
sdo dependentes como tipo de material (concreto ou terra), profundidade do canal
de aproximacao, perda de energia ou bacia de amortecimento, elevagao da crista,
comprimento da crista, altitude da parte inferior da estrutura do vertedor e largura

total da parte inferior da estrutura do vertedor.
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3.2.4.1 Desempenho do modelo

O modelo utiliza para verificar o desempenho das simulagbes através do

coeficiente de eficiéncia Nash-Sutcliffe (NS) que é calculado pela equagéo 13.

2 [Qobs (1) — Qsim ()] (13)
?ﬁl[Qobs (t) - Qobs (t)]z

NS =1

Onde, Q,ps(t), é a vazao observada no passo de tempo t; Qi (t), € a vazao
simulada; e Qps(t), € a média de vazdes observadas de todo o periodo de
simulacédo nt.

Esse coeficiente € uma medida normalizada, podendo variar entre - © e 1,
que compara o erro quadratico médio gerado pela simulacdo de um modelo com a
variancia da série definida como meta (GERITINA et al. 2011). Os valores de NS
entre 0,0 e 1,0 sdo geralmente vistos como niveis aceitaveis de desempenho,
enquanto NS < 0 indica que a média do valor observado € melhor preditor
significativo do que o valor simulado, o que indica um desempenho inaceitavel
(MORIASI et al., 2007).






4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados do
monitoramento hidrossedimentométrico realizado na estacdo fluviométrica e
sedimentométrica Jodo Goulart no periodo de janeiro a novembro de 2014, a
obtencéo da curva-chave da descarga liquida e soélida, a relacdo da concentracao de
sedimentos em suspensao com a turbidez e granulometria do material de fundo e
em suspensdo. Sao descritos e discutido os resultados da aplicagdo do balanco

sedimentométrico realizado no reservatoério do Vacacai Mirim.

4.1 Precipitacao

Os dados de precipitacdo foram obtidos pelas estacdes pluviométricas
Rancho do Amaral e Sitio do Maciel no periodo de janeiro a dezembro de 2014.

Na estacdo pluviométrica Rancho do Amaral foi registrado neste periodo
cerca de 2830 mm, com maior precipitacdo registrada no més de junho de 2014 de
511 mm e a menor precipitacdo registrada no més de novembro de 94 mm.

Na estacdo pluviométrica Sitio do Maciel foi registrado no mesmo periodo um
total de 2464 mm, sendo registrada a maior precipitacdo no més de junho de 2014
com 371 mm e a menor no més de novembro com 67 mm.

No grafico da figura 22 podem-se observar os registros de precipitacdo com

as variacdes no periodo de estudo.
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Figura 22 — Precipitagfes registradas nas estacfes pluviométricas Rancho do
Amaral e Sitio do Maciel nos periodos de janeiro de 2014 a dezembro de 2014

Fonte: Do autor.

4.2 Medicao da descarga liquida na estacao

Na estacdo fluviométrica e sedimentométrica Jodo Goulart foram realizadas 19
medi¢des de vazdes, no periodo de 11 de fevereiro de 2014 a 21 de novembro de 2014, no
qual foram observadas vazfes maximas e minimas de 11,209 m3/s e 0,045 md/s,
respectivamente. A tabela 9 apresenta os valores das cotas com suas respectivas vazoes

observadas na secao.
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Tabela 9 — Medi¢cdes da descarga liqguida com seus valores de cota e vazbes
observadas na secéo Jodo Goulart no periodo de fevereiro a novembro de 2014

Medicdes Data Cota (m) Vazao (m3/s)
1 11/02/2014 0,09 0,050
2 19/03/2014 0,40 0,971
3 31/03/2014 0,31 0,618
4 05/05/2014 0,52 2,028
5 12/05/2014 0,17 0,251
6 13/06/2014 0,17 0,346
7 17/07/2014 0,65 5,208
8 17/07/2014 0,71 6,710
9 23/07/2014 0,97 10,688

10 02/09/2014 0,49 4,731
11 02/09/2014 0,30 1,070
12 02/09/2014 0,51 3,901
13 30/09/2014 0,68 8,000
14 06/10/2014 0,43 3,784
15 06/10/2014 0,48 3,289
16 17/10/2014 0,83 8,924
17 17/10/2014 0,85 7,489
18 30/10/2014 0,92 11,209
19 21/11/2014 0,03 0,045

Fonte: Do autor.

Com as medicGes de vazdo e do nivel da secdo foi possivel determinar a
curva-chave da secdo transversal de monitoramento Jodo Goulart para o ano de
2014 como estd apresentada na figura 23. Esta relacdo entre a cota e a vazao
medida resulta na equacéo 14.

Q= 12,34 (H — 0,029)1664 (14)
R2 = 0,9583

onde, Q, vazao (m3/s); H, cota (m).
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Figura 23 — Curva-chave da estacdo Joao Goulart

Fonte: Do autor.

4.3 Medicdo da descarga sélida em suspenséo

Na estacdo Jodo Goulart foram realizadas medicGes de 8 eventos de cheia totalizando
171 amostragens de concentracdo de sedimentos em suspensdo com o amostrador ISCO
(Apéndice C) nos periodos 17 de julho de 2014 a 30 de outubro de 2014.

A curva-chave de sedimentos foi determinada pela relacdo da descarga sélida em
suspensdo e a descarga liquida como é observado na figura 24 ou pela concentracdo de
sedimentos em suspensdo e a descarga liquida como esta apresentado na figura 25. As
relacdes entre a descarga sdlida e a descarga liquida estdo representadas nas equacées 15,
16 e 17 e as que relacionam a concentracdo e a descarga liquida estdo representadas pelas

equacdes 18, 19 e 20.

Qss = 3,356€%°31C para Q 3,95 (15)
R% = 0,932
Qss = 8,291Q + 3,95 para3,95<Q<13,934 (16)

R? = 0,956



Qgs = —253,8Q + 13,93 para 13,934 < Q < 16,731
R? = 0,983

Qss =8,291Q + 3,95

R2 = 0,956 Vs

10,0 15,0

Q (m3/s)

20,0
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(17)

Figura 24 — Curva-chave de sedimentos em suspensédo da secdo transversal da

Estacdo Jodo Goulart

Fonte: Do autor.

Css = 16,470 + 10,59 paraQ < 10,592
R? = 0,935

Qss = 0,2890%83  para 10,592 < Q < 14,169
R? = 0,975

Qss = 23,400% — 190,4Q + 14,16 para 14,169< Q < 16,731
R? = 0,941

(18)

(19)

(20)
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Figura 25 — Curva-chave de sedimentos em suspensdo da secdo transversal da
estacao fluviossedimentométrica Jodo Goulart

Fonte: Do autor.

4.4 Correlacdo da Css e Turbidez

Para a obtencédo da correlagdo da concentracdo de sedimentos em suspensao e o sinal
de turbidez foram realizadas as amostragens de sedimentos com o amostrador ISCO ao lado
da sonda de turbidez instalada na secdo como foi demonstrados nos itens 3.1.6.1 e 3.1.6.2.
Foram identificados somente 4 dos 8 eventos observados que estavam com a sonda de
turbidez instalada em campo, isso se deve aos eventos extremos que ocorreram neste ano
ocasionando danificacdo da sonda no local e a sua reinstalacao.

A concentracdo de sedimentos em suspensao foi determinada em laborat6rio apos a
coleta e os dados de turbidez foram baixados do registrador datalogger e relacionados entre si,
utilizando uma correlacéo direta (1:1) das variaveis conforme Pereira (2010).

No evento do dia 2 de setembro de 2014 foi encontrado uma correlagdo entre as
variaveis da concentracdo de sedimentos e o sinal de turbidez de 0,476 como é demonstrado
no gréafico da figura 26. Foi possivel gerar uma equacao relacionando as duas variaveis como €

representada na equacao 21.

Ces = 3,064.T — 22,18 (21)
R? = 0,476
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Figura 26 — Correlacdo da Css e a Turbidez no evento do dia 2 de setembro de 2014
na Estacdo Joao Goulart

Fonte: do autor.

No evento do dia 12 de setembro de 2014 obteve-se uma maior correlagdo entre as

variaveis sendo de 0,955 como é demonstrado no gréfico da figura 27. A equacdo 22 expressa

essa relacdo de concentracdo de sedimentos em suspensao e turbidez.

CSS = 0,213.T1'612 (22)
R? = 0,955
250
Css =0,213T1.612 L 4
_ 200171 Re=0,955 -
—
> 150 /;/
E .
@ 100
@)
50
0 T T T 1
0 20 40 60 80
Turbidez (NTU)

Figura 27 — Correlagédo da Css e a Turbidez do evento do dia 12 de setembro de
2014 na Estacao Jodo Goulart

Fonte: Do autor.
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No evento do dia 30 de setembro de 2014 obteve-se uma correlagdo de
0,964, sendo a maior de todos os eventos observados neste periodo. A figura 28

demonstra o grafico e a equacéo 23 expressa essa relacdo (Css e Turbidez).

Ces = 0,326.T + 34,26 (23)
R? = 0,964

140
Css = 0,326T + 34,26

120 R2= 0,964
100

@
o

o2}
o

Css (mg/L)

N
o

N
o

o

0 50 100 150 200 250 300
Turbidez (NTU)

Figura 28 — Correlagdo da Css e a Turbidez do evento do dia 30 de setembro de
2014 na Estacao Joao Goulart

Fonte: do autor.

No evento do dia 6 de outubro de 2014 obteve-se a menor correlacdo entre as variaveis
sendo de 0,227, isso se deve ao fato da quantidade de residuo que é levado com a enxurrada
devido a estacdo ser influenciada por uma parte de ocupacao urbana, esses residuos muitas
vezes se prendem ao sensor podendo prejudicar as leituras de turbidez. A figura 29 mostra o

grafico e a equacéo 24 expressa essa relagdo de Css e o sinal de turbidez.

Ces = 0,777T + 29,93 (24)

R* = 0,227
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Figura 29 — Correlagdo da Css e a Turbidez do evento do dia 6 de outubro de 2014
na Estacéo Joao Goulart

Fonte: do autor.

Para a relacdo da concentracdo de sedimentos e turbidez na estacéo
fluviossedimentométrica Jodo Goulart foi pego os dados das melhores correlagcbes
por eventos e relacionados conjuntamente para obter essa relacao.

Essa relacdo de Css e Turbidez gerou uma equacdo (Equacédo 25) do tipo
potencial representada pela linha de tendéncia identificada no grafico com o
coeficiente de determinacdo R? igual a 0,84 (Figura 30), indica uma boa correlagéo
entre os parametros analisados, podendo ser uma boa alternativa para se ter dados

continuos de concentracdo de sedimentos em suspensao.

Css = 0,795.T+%%°

25
R2=0,84 (@)
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Figura 30 — Correlagdo da Css e a Turbidez na Estacéo fluviossedimentométrica
Joédo Goulart

Fonte: Do autor.

A determinacéo encontrada (R2 = 0,84) foi superior ao valor obtido por Pereira
(2010) com Rz de 0,76 e 0,71 e inferior aos valores obtidos por Lopes et al. (2009),
Manz, Santos e Paula (2011) e Grutka (2013) com R2? igual a 0,93, 0,97 e 0,90,

respectivamente.

4.5 Granulometria dos sedimentos

A granulometria dos sedimentos serve para descrever a distribuicdo e tipo de
sedimento que esta sendo transportado na area de estudo. Foram realizadas as

classificacdes granulométricas dos materiais em suspensao e de arraste.

4.5.1 Sedimentos em suspensao

O material em suspenséo coletados em campo foram submetidos a analise
granulométrica em laboratorio pelo método do tubo de retirada pela base, conforme

descrito no item 3.1.7.2.1. Foram realizadas as classificacbes granulométricas para
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0S seguintes eventos: evento do dia 23/07/2014, evento do dia 02/09/14, evento do
dia 12/09/2014, evento do dia 12/09/2014, evento do dia 06/10/2014 e o evento do
dia 17/10/2014.

As tabelas 9, 10, 11, 12 e 13 mostram a distribuicdo granulométrica conforme
a classificagao simplificada da ABNT para cada amostra em eventos coletados.

Para os eventos dos dias 23/07/2014, 12/09/2014, 6/10/2014 e 17/10/2014 a
maior porcentagem de material retido foi do tipo silte com 51,6%, 65,1%, 46,7% e
69,7%, respectivamente. Ja para o evento do dia 02/09/2014 a maior porcentagem

de material retido foi do tipo areia com 72,9%.

Tabela 10 — Classificacdo granulométrica dos sedimentos em suspensdo do evento
de 23/07/14 conforme a classificagao simplificada da ABNT

Didmetros (mm) Material % Retida
2,00 - 0,0625 Areia 38,6
0,0625 - 0,004 Silte 51,6

0,004 - 0,00024 Argila 9,8

Fonte: Do autor.

Tabela 11 — Classificacdo granulométrica dos sedimentos em suspenséo do evento
de 02/09/14 conforme a classificagao simplificada da ABNT.

Didmetros (mm) Material % Retida
2,00 - 0,0625 Areia 72,9
0,0625 - 0,004 Silte 22,3

0,004 - 0,00024 Argila 4,8

Fonte: Do autor.
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Tabela 12 — Classificacdo granulométrica dos sedimentos em suspensao do evento
de 12/09/14 conforme a classificagao simplificada da ABNT

Didmetros (mm) Material % Retida
2,00 - 0,0625 Areia 20,7
0,0625 - 0,004 Silte 65,1

0,004 - 0,00024 Argila 14,2

Fonte: Do autor.

Tabela 13 — Classificacdo granulométrica dos sedimentos em suspensao do evento
de 06/10/14 conforme a classificagao simplificada da ABNT

Didmetros (mm) Material % Retida
2,00 - 0,0625 Areia 42,9
0,0625 - 0,004 Silte 46,7

0,004 - 0,00024 Argila 10,4

Fonte: Do autor.

Tabela 14 — Classificacdo granulométrica dos sedimentos em suspenséo do evento
de 17/10/14 conforme a classificacao simplificada da ABNT

Diametros (mm) Material % Retida
2,00 - 0,0625 Areia 15,1
0,0625 - 0,004 Silte 69,7

0,004 - 0,00024 Argila 15,2

Fonte: Do autor.

Para todos os eventos foram tragadas as curvas granulométricas como estéo
representadas nas figuras 31, 32, 33, 34 e 35. Foram identificados os diametros

caracteristicos 50 e 90 %, que sdo denominados de Dsg € Dgp para todos os eventos.
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No evento do dia 23/07/2014 foi obtido Dsp igual a 0,0155 mm e Dy igual a

0,375 mm (Figura 45).
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Figura 31 — Curva granulométrica dos sedimentos em suspensdo do evento de

23/07/14

Fonte: Do autor.

No evento do dia 02/09/2014 foi obtido o D50 igual a 0,375 mm e D90 igual a

1,10 mm (Figura 46).
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Figura 32 — Curva granulométrica dos sedimentos em suspensdo do

02/09/14

Fonte: Do autor.
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No evento do dia 12/09/2014 foi obtido o D50 igual a 0,01 mm e D90 igual a
0,32 mm (Figura 47).
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Figura 33 — Curva granulométrico dos sedimentos em suspensdo do evento de

12/09/14

Fonte: Do autor.

No evento do dia 06/10/2014 foi obtido o D50 igual a 0,019 mm e D90 igual a
1,10 mm (Figura 48).
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Figura 34 — Curva granulométrica dos sedimentos em suspensdo do evento de
06/10/14

Fonte: Do autor.
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No evento do dia 17/10/2014 foi obtido o D50 igual a 0,01 mm e D90 igual a
0,265 mm (Figura 49).
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Figura 35 — Curva granulométrica dos sedimentos em suspensdo do evento de
17/10/14

Fonte: Do autor.

4.5.2 Sedimento de fundo

Os materiais de fundo coletados em campo foram submetidos a analise granulométrica
em laboratorio pelo método do peneiramento, conforme descrito no item 3.1.7.3.1. Foram
realizadas as classificac6es granulométricas para o evento do dia 23/07/2014 2/09/2014.

As tabelas 14 e 15 apresentam a classificacdo granulométrica conforme a
classificagéo simplificada da ABNT para cada amostra em eventos coletados.

No evento do dia 23/07/2014 a maior porcentagem do material retido foi o do

tipo areia com 56,77% e para o dia 02/09/2014 foi de areia com 97,8%.
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Tabela 15 — Classificacdo granulométrica do material de leito do evento de 23/07/14
conforme a classificagédo simplificada da ABNT

Diédmetros (mm) Material % Retida
60-2,0 Pedregulho 43,2
2,00 - 0,0625 Areia 56,77
0,0625 - 0,00024 Silte e Argila 0,21

Fonte: Do autor.

Tabela 16 — Classificacdo granulométrica do material de leito do evento de 02/09/14
conforme a classificagédo simplificada da ABNT

Didmetros (mm) Material % Retida
2,00 - 0,0625 Areia 97,8
0,0625 - 0,00024 Silte e Argila 2,32

Fonte: Do autor.

Para os dois eventos foram tracadas as curvas granulométricas como estéo
representadas nas figuras 36 e 37. Foram identificados os didmetros caracteristicos
50 e 90 %, que sdo denominados de Dsy e Dgy para todos 0s eventos.

No evento do dia 23/07/2014 foi obtido Dsg igual a 0,266mm e Do igual a 0,98
mm (Figura 36). J&4 no evento do dia 02/07/2014 so6 foi identificado o diametro

caracteristico Dso com valor igual a 0,266 mm (Figura 37).
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Figura 36 — Curva granulométrica dos sedimentos de leito do evento de 23/07/14

Fonte: Do autor.
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Figura 37 — Curva granulométrica dos sedimentos de leito do evento de 02/09/14

Fonte: Do autor.

4.6 Calibrac&o do modelo

A calibracdo do modelo consistiu primeiramente na execucédo da otimizagéo
dos parametros hidrologicos de cada sub-bacia chamando-se de pré-calibracdo do
modelo. Logo apos, foi realizado a calibragdo com os parametros pré-calibrados
anteriormente e realizado a otimizacdo conjunta de todas as sub-bacias com a

funcdo objetivo escolhida, neste caso, erro percentual do volume. Ao simular foram
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ajustados novamente os parametros, principalmente os mais sensiveis ho modelo,
como o lag time, maximo armazenamento da cobertura da superficie e constante de
recesséo tentando obter uma representacdo melhor dos picos do hidrograma e
mantendo o volume igual ao observado.

Nos gréaficos das figuras 38, 39, 40 e 41 estdo apresentados os hidrogramas
de resposta de cada sub-bacia, respectivamente, Menino Deus 4 (B1), Menino Deus
2 (B2), Sitio do Tio Pedro (B4) e Jodo Goulart (B7). Estes hidrogramas sao

resultados da pré-calibracéo realizada no modelo.
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Figura 38 — Hidrograma de resposta da pré-calibracdo da sub-bacia Menino Deus 4 (B1) no periodo de 02 de setembro de 2011 a
05 de janeiro de 2012 com intervalos diarios
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Figura 40 — Hidrograma de resposta da pré-calibracdo da sub-bacia Sitio do Tio Pedro (B4) no periodo de 17 de julho a 28 de
novembro de 2003 intervalos diarios
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Figura 41 — Hidrograma de resposta da pré-calibracdo da sub-bacia Jodo Goulart (B7) no periodo de 30 de janeiro a 16 de junho
de 2014 intervalos diarios



91

Observou-se que em todos os hidrogramas de resposta da pré-calibragdo as
vazbes calculadas pelo modelo foram superestimadas comparadas as vazdes
observadas de cada sub-bacia. Por isso foi realizado um novo ajuste com o0s
melhores resultados da pré-calibracdo das sub-bacias. Como se podem observar os
hidrogramas de resposta da calibracdo e da validagdo do modelo.

Nos gréficos da figura 42 e 43 estdo representadas as simula¢des no exutdrio
da bacia da série de calibracdo e validacdo do modelo hidrologico, onde se pode
observar que alguns picos da série foram representados pela vazdo simulada
comparados com a vazao observada. Porém, ndo obteve resultado muito satisfatorio
na calibracédo hidrol6gica do modelo, mas pode dizer que € o primeiro passo para 0s

futuros trabalhos levar em consideracdo os erros e acertos desta pesquisa.
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Figura 42 — Hidrograma de resposta da calibragcdo do modelo hidrolégico no periodo de 30 de janeiro a 10 de novembro de 2014
com intervalos diarios
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Na tabela 17 pode-se observar o desempenho da primeira etapa que
corresponde a pré-calibragcdo e da segunda a calibragdo, compreendendo toda a
simulacdo do balanco hidrologico, onde se obtém os valores de volume observados
comparados com os simulados pelo modelo HEC-HMS para cada sub-bacia e o

exutdrio da bacia total e seus respectivos valores de Nash-Sutcliffe.

Tabela 17 — Resultados simulados de volume comparados com o observado e o
coeficiente de desempenho do modelo para a pré-calibracdo, calibracdo e a
validacdo do modelo

Pré-Calibrados Calibrados Validados
Sub-
bacias Vol. Vol. Vol. Obs. Vol. NS* .

Obs.  Sim. NS*  (m)*  Sim. Vel Obs. Vol. Sim. ngx

(mB)* (ma)* (mz)* (m3)* (ms)*

Bl 86,2 86,81 0,52 — — —
B2 77,69 77,6 0,53 — — —
B4 546,28 546,29 0,13 — — —
B7 2061,53 2061,62 0,37 — — —
Exutorio — — — 350,22 350,25 0,32 916,06 854,68 0,44

*Vol. Obs. = Volume observado.
Vol. Sim. = Volume simulado no modelo.
NS = Nash-Sutcliffe.

Os resultados do coeficiente de desempenho do modelo foram considerados
aceitaveis para a modelagem hidroldgica, pois os valores estdo na faixa entre 0 e 1,
demonstrando de acordo com Silva, Weerakoon e Herath (2014) um desempenho
aceitavel do simulado comparado com os observados da série. Nos valores de
Nash-Sutcliffe de Pak et al. (2015) também encontraram valores nesta faixa para a
calibracdo da modelagem hidrolégica entre 0,22 a 0,69 e para a validagdo do
modelo entre 0,60 a 0,80. Porém de acordo com Moriasi et al. (2007) para ser
considerado uma boa simulagcdo da descarga liquida em um modelo hidrolégico o
valor de Nash-Sutcliffe tem que ser superior a 0,5. Neste caso s6 as sub-bacias Bl e

B2, com 0,52 e 0,53, respectivamente, conseguiram se aproximar deste valor.
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Nas tabelas 18, 19 e 20 estdo apresentados os valores de cada parametro

hidrologico calibrado utilizado no modelo HEC-HMS 4.0 para a simulacdo do balancgo

de sedimentos.

Tabela 18 — Parametros hidroldgicos calibrados

Elemento Método Pardmetro Valores
Calibrados
Sub-bacia Simple Canopy Initial Storage (%) 0
Bl Maximum Storage (mm) 13,463
SimpleSurface Initial Storage (%) 0,3
Maximum Storage (mm) 50,321
Loss Method: Initial Abstration (mm) 5,00332
SCS Curve Number CN 35,12
Transform Method:
SCS Unit Hydrograph Lag Time (min) 1200
Baseflow:
Recession Initial Discharge (m?3/s) 0,028812
Ratio To Peak 0,1862
Recession Constant 0,784
B2 Simple Canopy Initial Storage (%) 1,3333
Maximum Storage (mm) 9,9361
SimpleSurface Initial Storage (%) 6,5007
Maximum Storage (mm) 45,213
Loss Method: Initial Abstration (mm) 0,0388125
SCS Curve Number CN 36,042
Transform Method:
SCS Unit Hydrograph Lag Time (min) 1200
Baseflow:
Recession Initial Discharge (m?3/s) 0,13316
Ratio To Peak 0,1862
Recession Constant 0,95
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Tabela 19 — Continuacao dos parametros hidrolégicos calibrados

Elemento Método Parametro Valores
Calibrados
B3 Simple Canopy Initial Storage (%) 0,0895667
Maximum Storage (mm) 0,6238
SimpleSurface Initial Storage (%) 91,943
Maximum Storage (mm) 54,39
Loss Method: Initial Abstration (mm) 0,0141885
SCS Curve Number CN 42
Transform Method:
SCS Unit Hydrograph Lag Time (min) 750
Baseflow:
Recession Initial Discharge (m?3/s) 0,0736306
Ratio To Peak 0,12667
Recession Constant 0,784
B4 Simple Canopy Initial Storage (%) 0
Maximum Storage (mm) 29,22
SimpleSurface Initial Storage (%) 5,6193
Maximum Storage (mm) 54,662
Loss Method: Initial Abstration (mm) 0,0141885
SCS Curve Number CN 41,16
Transform Method:
SCS Unit Hydrograph Lag Time (min) 1200
Baseflow:
Recession Initial Discharge (m?3/s) 0,10824
Ratio To Peak 0,1862
Recession Constant 0,882
B5 Simple Canopy Initial Storage (%) 0,0902333
Maximum Storage (mm) 0,47825
SimpleSurface Initial Storage (%) 93,819
Maximum Storage (mm) 36,819
Loss Method: Initial Abstration (mm) 0,0141885
SCS Curve Number CN 42
Transform Method:
SCS Unit Hydrograph Lag Time (min) 753,62
Baseflow:
Recession Initial Discharge (m?3/s) 0,0736333
Ratio To Peak 0,12667

Recession Constant

0,9




Tabela 20 — Continuacdo dos parametros hidroldgicos calibrados

Elemento Método Parametro Valores
Calibrados
B6 Simple Canopy Initial Storage (%) 0
Maximum Storage (mm) 14,799
SimpleSurface Initial Storage (%) 4,4222
Maximum Storage (mm) 45,181
Loss Method: Initial Abstration (mm) 0,0260044
SCS Curve
Number CN 37
Transform
Method:
SCS Unit
Hydrograph Lag Time (min) 1200
Baseflow:
Recession Initial Discharge (m?3/s) 0,21748
Ratio To Peak 0,19
Recession Constant 0,931
B7 Simple Canopy Initial Storage (%) 0
Maximum Storage (mm) 0,41489
SimpleSurface Initial Storage (%) 3,3333
Maximum Storage (mm) 4,7764
Loss Method: Initial Abstration (mm) 0,13375
SCS Curve
Number CN 60,287
Transform
Method:
SCS Unit
Hydrograph Lag Time (min) 735
Baseflow:
Recession Initial Discharge (m?3/s) 0,147
Ratio To Peak 0,12667
Recession Constant 0,93
Loss/Gain
Reach Method: Flow Rate (m3/s) 0,02-0,3
R1 Constant Fraction 0,1
R2 Routing Method: Index Flow 0
Muskingum-
R3 Cunge Manning's n 0,125

4.7 Simulagdo do balanco sedimentométrico no reservatorio

Neste item véo ser descritos o0s resultados das simulagdes de
sedimentométricas que consistem a segunda etapa do balan¢o sedimentométrico no
reservatorio. Demonstrando o quanto de sedimento foi carreado até o reservatério, o

guanto ficou armazenado e o quanto saiu do mesmo.
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4.7.1 Entrada, armazenamento e saida de sedimentos no reservatorio

Foram realizadas duas simulacdes do balanco de sedimentos no reservatorio
do Vacacai Mirim: primeiro considerou todos os elementos hidroldgicos, métodos ja
mencionados e parametros da MUSLE conforme apéndice C; o segundo foi
realizado algumas modificacdes nos elementos hidrolégicos, ou seja, foram retirados
os elementos de trecho de rio (R1, R2 e R3) e alterado o valor limite de vazéo do
método da MUSLE conforme se pode observar no apéndice C. Ambos consideraram
a retencao total de sedimentos no reservatério e utilizaram a série de precipitagdo no
periodo de 04 de janeiro a 10 de novembro de 2014.

Os resultados das duas simulacGes podem ser observados nas tabelas 21 e
22.

Tabela 21 - Resultados da primeira simulacdo do balangco d sedimentos no
reservatério do Vacacai Mirim

Area

Elementos (Km2) Ton Ton/dia mm/ano Observagéo
B1+B2 23,81 204784,2 660,5942 3,68
B3 0,91 0,6 0,001935 2,82E-07
B4 0,53 0,2 0,000645 1,62E-07 Entrada
B5 0,53 0 0 0
B6 0,26 2,3 0,007419 3,79E-06
Reservatério 204787,3 660,6042 3,68 Armazenamento
B7 5,78 1359 0,438387 1,01E-05  Contribuicio pos-reservatorio
Exutério 31,82 32830,7 105,9055 1,01E-05 Saida

Fonte: Do autor.
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Tabela 22 — Resultados da segunda simulacdo do balanco de sedimentos no
reservatorio do Vacacai Mirim

Elementos Area Ton Ton/dia mm/ano Observagéo
(Km?)
B1+B2 23,81 18,1 0,058 0,000325
B3 0,91 0 0 0
B4 0,53 0 0 0 Entrada
B5 0,53 0 0 0
B6 0,26 0 0 0
Reservatorio 18,1 0,058 0,000325 Armazenamento
B7 5,78 11,5 0,037 0,000852 Contribuigdo pds-reservatorio
Exutorio 31,82 11,5 0,037 0,000852 Saida

Fonte: Do autor.

Pode-se observar, nas tabelas acima, que o total de sedimentos simulados
nas sub-bacias de contribuicdo foi de 3,68 mm/ano para a primeira simulacédo e de
0,000325 mm/ano para a segunda, correspondendo a entrada de sedimentos no
reservatoério. Entre as duas simula¢des tem uma grande diferenca de quantidade de
sedimentos simulados, isso se deve ao limite de vazao atribuida nas simulagdes,
sendo uma muito menor que a outra, ou seja, a primeira foi considerada um limite de
0,3 m3/s e na segunda de 3 m3/s. Outro fator que também pode ter contribuicdo
direta na diminuicdo da carga de sedimentos simulada foi a retirada dos elementos
hidrolégicos trecho de rio.

Como foi considerado o método “completa retengao no reservatério”, ou seja,
que a eficiéncia de retencdo no reservatorio seja de 100%, assim, tudo que gerou de
sedimentos na bacia de contribuicdo foi retido no reservatorio do Vacacai Mirim.
Porém, essa consideracdo é irreal porque a eficiéncia de retencdo de 100% sO
existe em casos de lagos e ndo reservatdrios onde ha extravasor ou vertedor na
saida do mesmo (BRUNE 1953). Geralmente os reservatorios tém uma eficiéncia de
retencdo de 90% considerando que o restante que sai sendo os sedimentos finos.

Esses resultados foram simulados somente com a calibracédo hidrolégica do
modelo, para ser mais preciso o ideal é fazer a calibragdo dos sedimentos com
séries observadas nas sub-bacias de contribuicdo do reservatorio e na saida do
mesmo. Como observado por Pak et al. (2015) que afirmam que para se obter um
nivel de confianca do modelo tem que ter uma boa qualidade nos dados observados
de fluxo e sedimentos na bacia de estudo.






5 CONCLUSOES

Os estudos realizados para a caracterizagdo da area que corresponde a
estacdo fluviossedimentométrica Jodo Goulart na sua primeira etapa pode-se
apontar os seguintes resultados:

» Para a curva-chave obteve-se um bom ajuste, com um coeficiente de
determinacao igual a 0,96.

» A curva-chave de sedimentos em suspensdo também obteve um bom ajuste.
A relacdo entre a descarga solida e a descarga liquida foi dividida em trés
partes: vazées menores ou iguais a 3,95 m?3/s, obtendo um coeficiente de
determinacdo de 0,93, vazBes maiores que 3,95 m3/s até 13,934 m3/s,
obtendo um coeficiente de determinacgéo igual a 0,96, e para vazbes maiores
que 13,934 m3/s até 16,731 m3/s, obtendo um coeficiente de determinacéo
igual a 0,98. A curva-chave gue relaciona a concentracdo de sedimentos em
suspensao e a descarga liquida também foi dividida em trés partes: vazdes
menores ou iguais a 10,592 md/s, obtendo um coeficiente de determinagdo
igual a 0,94, vazdes maiores que 10,592 m3/s ou menores e iguais a 14,169
m3/s, obtendo um coeficiente de determinacao de 0,98 e para vazées maiores
que 14,169 m3/s ou iguais a 16,731 m?3/s, obtendo um coeficiente de
determinacao igual a 0,94.

» Para a relacdo da concentracdo de sedimentos em suspensao e a turbidez
obteve-se um coeficiente de determinacéo igual a 0,84, sendo considerada
uma boa correlacao entre as variaveis.

» O material transportado em suspensao na area de estudo teve predominio de
silte, na maioria dos eventos amostrados, com variagédo de 46,7 % a 69,7%,
enquanto que no material transportado em arraste foi predominante a areia,
variando de 56,77 % a 97,8% nos dois eventos amostrados.

Esses resultados sao importantes para o conhecimento e compreensédo dos
processos erosivos e de sedimentagdo na area de estudo. Assim, gerando
informagdes concretas e fundamentais para um melhor gerenciamento dos
recursos hidricos e oferecer mais subsidios aos futuros trabalhos na bacia

hidrogréafica de estudo.
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A segunda etapa do estudo que foi a realizacdo do balanco sedimentométrico no
reservatério pode-se apontar 0s seguintes resultados:

» Calibracdo hidroldgica obteve-se um coeficiente de desempenho do modelo
NS entre 0,13 a 0,53 e a validacao igual a 0,27. Ndo demonstrando um bom
desempenho do modelo, pois conforme Moriasi et al. (2007) este coeficiente
tem que ser acima de 0,5 para ser considerado um bom desempenho.

» Para o balanco de sedimentos no reservatério do Vacacai Mirim foi
considerado no modelo uma eficiéncia de retencdo de sedimentos de 100%
no mesmo, assim, tudo que foi produzido nas sub-bacias contribuintes ficou
retido. Nao sendo compativel com a realidade, pois conforme Brune (1953) a
eficiéncia de um reservatorio é de 90% de retencao de sedimentos.

» Para as duas simulacdes do balangco sedimentométrico pode se observar que
houve diferencga significativa entre os dois resultados. Assim, indicando que a
sensibilidade do modelo esta nos parametros da MUSLE, mais precisamente
no limite de vazao. E também na alteracdo dos elementos hidroldgicos, sendo
considerados os trechos de rios somente na primeira simulacdo. Porém nao
se pode comprovar com a literatura e apenas observado nos resultados
comparado no estudo.

A utilizacdo de modelos hidrolégicos serve como ferramenta para o
gerenciamento de recursos hidricos buscando informacfes compativeis com a
realidade local para um melhor planejamento do mesmo. Assim, os resultados desta
etapa da pesquisa servem como ferramenta e subsidios iniciais para as futuras

pesquisas da area de sedimentos para pequenas bacias hidrogréficas.
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Apéndice A — Dados pareados adicionados no programa HEC-HMS 4.0
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Granulometria do material de leito das sub-bacias utilizadas no programa HEC-HMS
4.0

Sub-bacias MD21* MD2* JG* STP*
Diametro (mm) % Passante % Passante % Passante % Passante
0.001 0 0 0 0.5
0.01 0 0 — 0.5
0.062 — — 2.32 —
0.1 10 0 — 15
0.125 — — 10.79 —
0.2 50 — — —
0.25 — — 48.47 —
0.45 88 10 — —
0.5 90 16 80.07 —
0.55 — — — 50
1 — 35 88.54 65
1.5 — — — 70
3 — — — 80
5 — — — 90
10 — 45 — —
15 — 50 — —
30 — 58 — —
40 — 65 — —
47 — 76 — —
50 — 84 — —

Fonte: Extraido de Branco (1998); Paranhos (2003); Bell6 (2004).
*MD1 = Menino Deus 1

MD2 = Menino Deus 2

JG = Jodo Goulart

STP = Sitio do Tio Pedro
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Batimetria do reservatorio no ano de 2001 conforme Dill (2002).

COTA (m) VOLUME ACUMULADO (hm?) VOLUME (m?) VOLUME (1000m?)
118 0,00593153 5931,533 5,932
119 0,02652735 26527,353 26,527
120 0,06903199 69031,993 69,032
121 0,13667046 136670,463 136,670
122 0,22695709 226957,093 226,957
123 0,33727338 337273,383 337,273
124 0,48138233 481382,333 481,382
125 0,66653911 666539,113 666,539
126 0,89111039 891110,393 891,110
127 1,15915818 1159158,183 1159,158
128 1,47811828 1478118,283 1478,118
129 1,86290145 1862901,453 1862,901
130 2,32321170 2323211,703 2323,212
131 2,86494197 2864941,973 2864,942
132 3,47700000 3477000 3477,000

Fonte: Extraido de Marins (2004).



Apéndice B — Relat6rio das medi¢cdes de vazdes realizadas com os molinetes






Molinete Aott n3

Tempo 60 segundos

Equacéo para calculo da velocidade

V =0,02 + 0,238N para N <=0,67

V =0,008 + 0,2558N para N >0,67
Codigo: Lais 1

Nome: Jodo Goulart

Rio: Vacacai Mirim

Bacia: Pardo

Municipio: Santa Maria

Data:11/02/14

Hora inicial: 09:20 Nivel da Régua 9 cm
Hora Final: 10:20 Nivel da Régua 9 cm
Hidrometrista: Lais, Larissa e Osmar

Método de célculo da Meia Secao
Processo Simplificado

Ver Dist Prof 80% Prof 60% Prof 20% Prof vmedia Vel
(m) (cm) R V(m/s) R V(m/s) R V(m/s) (m/s) (m/s)

Area Vazao

(m2)

(m3/s)

Pl O

1 0 0 0,000 0,000
2 05 9 26 0,123 0,123 0,123
3 1 12 24 0,115 0,115 0,115
4 15 15 70 0,306 0,306 0,306
5 2 18 8 0,052 0,052 0,052
6 25 11 26 0,123 0,123 0,123
7 32 O 0,000 0,000
PF 3,2 0,000

0,000
0,045
0,060
0,075
0,090
0,066
0,000

0,000
0,006
0,007
0,023
0,005
0,008
0,000

Nuamero de verticais 7
Larguradorio 3,20
Velocidade média 0,144
Area molhada 0,336
Vazao total 0,048
Profundidade média 0,105
Perimetro molhado 3,224
Raio Hidraulico 0,104
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Molinete Aott n3

Tempo 60 segundos

Equacéao para calculo da velocidade
V =0,02 + 0,238N para N <=0,67
V =0,008 + 0,2558N para N >0,67

Codigo: Lais 1

Nome: Joao Goulart

Rio: Vacacai Mirim

Bacia: Pardo

Municipio: Santa Maria

Data: 11/02/14

Hora inicial: 09:20 Nivel da Régua 9 cm
Hora Final : 10:20 Nivel da Régua 9 cm
Hidrometrista: Lais, Larissa e Osmar

Método de célculo da Meia Sec¢éao
Processo Simplificado

Ver Dist Prof 80% Prof 60% Prof 20% Prof vmedia Vel Area Vazao
(m) (cm) R V(m/s) R V(m/s) R V(m/s) (m/s) (m/s) (m?)  (m3/s)

Pl O

1 0 0 0,000 0,000 0,000 0,000
2 05 9 23 0,111 0,111 0,111 0,045 0,005
3 1 12 21 0,103 0,103 0,103 0,060 0,006
4 15 15 85 0,370 0,370 0,370 0,075 0,028
5 2 18 9 0,056 0,056 0,056 0,090 0,005
6 25 11 24 0,115 0,115 0,115 0,066 0,008
7 32 O 0,000 0,000 0,000 0,000
PF O 0,000

Nuamero de verticais 7
Larguradorio 3,20
Velocidade média 0,154
Area molhada 0,336
Vazao total 0,052
Profundidade média 0,105
Perimetro molhado 3,224
Raio Hidraulico 0,104



Molinete Aott n3

Tempo 60 segundos

equacao para calculo da velocidade
V =0,02 + 0,238N para N <=0,67
V =0,008 + 0,2558N para N >0,67

Codigo: Lais 1

Nome: Jodo Goulart
Rio: Vacacai Mirim
Bacia: Pardo
Municipio: Santa Maria
Data: 19/03/14

Hora inicial: 10:20 Nivel da Régua 40 cm

Hora Final: 11:23 Nivel da Régua 40 cm
Hidrometrista: Lais, Larissa e Osmar

Método de célculo da Meia Secéao
Processo Simplificado

Ver Dist Prof 80% Prof 60% Prof 20% Prof vmedia Vel
(m) (cm) R V(m/s) R V(m/s) R V(m/s) (m/s)

(m/s)

Area Vazao
(m2)  (m3/s)

Pl O

1 0 0

2 06 42 211 0,908
3 1,1 45 258 1,108
4 16 47 218 0,937
5 21 51 159 0,686
6 2,6 48 108 0,468
7 3,1 40 0 0,020
8 36 O

PF 31

0,000
0,908
1,108
0,937
0,686
0,468
0,020
0,000
0,000

0,000
0,908
1,108
0,937
0,686
0,468
0,020
0,000

0,000 0,000
0,231 0,210
0,225 0,249
0,235 0,220
0,255 0,175
0,240 0,112
0,200 0,004
0,000 0,000

Numero de verticais 8
Larguradorio 3,60
Velocidade média 0,700
Area molhada 1,386
Vazao total 0,971
Profundidade média 0,385
Perimetro molhado 3,883
Raio Hidraulico 0,357
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Molinete Molinete HC12800

Tempo 60 segundos

equacao para calculo da velocidade
V =0,016 + 0,246N para N <=2,793
V =0,011 + 0,25N para N >2,793

Caddigo: Lais 1

Nome: Joédo Goulart
Rio: Vacacai Mirim
Bacia: Pardo
Municipio: Santa Maria
Data: 31/03/14

Hora inicial: 15:32 Nivel da Régua 31,5 cm
Hora Final: 16:02 Nivel da Régua 31,4 cm

Hidrometrista: Lais e Osmar

Método de célculo da Meia Sec¢éao
Processo Simplificado

Ver Dist Prof 80% Prof 60% Prof 20% Prof vmedia Vel Area Vazéao
(m) (cm) R V(m/s) R V(m/s) R V(m/s) (m/s) (m/s) (m?) (m3/s)
Pl 0
1 0 O 0,000 0,000 0,000 0,000
2 1 61,2 30 0,139 0,139 0,139 0,459 0,064
3 1,5 56,4 90 0,385 0,385 0,385 0,282 0,109
4 2 61,2 110 0,467 0,467 0,467 0,306 0,143
5 25 59 110 0,467 0,467 0,467 0,649 0,303
6 42 0 0,000 0,000 0,000 0,000
PF O 0,000

Nuamero de verticais 6
Larguradorio 4,20
Velocidade média 0,365
Area molhada 1,696
Vazao total 0,618
Profundidade média 0,404
Perimetro molhado 4,477
Raio Hidraulico 0,379



Molinete Molinete HC12800

Tempo 60 segundos

Equacéo para calculo da velocidade
V =0,016 + 0,246N para N <=2,793
V =0,011 + 0,25N para N >2,793

Caodigo: Lais 1

Nome: Jodo Goulart

Rio: Vacacai Mirim

Bacia: Pardo

Municipio: Santa Maria

Data: 05/05/14

Hora inicial: 11:00 Nivel da Régua 52,7 cm
Hora Final: 11:42 Nivel da Régua 52,1 cm
Hidrometrista: Lais e Osmar

Método de célculo da Meia Secéao

Processo Simplificado

Ver Dist Prof 80% Prof 60% Prof 20% Prof vmedia Vel Area Vazéo
(m) (cm) R V(m/s) R V(m/s) R V(m/s) (m/s) (m/s) (m?) (m3/s)
PI 0
1 0 0 0,000 0,000 0,000 0,000
2 0,5 90 260 1,094 1,094 1,094 0,450 0,492
3 1 98 230 0,969 0,969 0,969 0,490 0,475
4 15 81 280 1,178 1,478 1,178 0,405 0,477
5 2 74 220 0,928 0,928 0,928 0,370 0,343
6 25 68 110 0,467 0,467 0,467 0,340 0,159
7 3 50 60 0,262 0,262 0,262 0,250 0,066
8 35 30 20 0,098 0,098 0,098 0,150 0,015
9 4 9 0 0,016 0,016 0,016 0,068 0,001
10 5 0 0,000 0,000 0,000 0,000
PF 0 0,000

Nuamero de verticais 10
Larguradorio 5,00
Velocidade média 0,804
Area molhada 2,522
Vazao total 2,028
Profundidade média 0,504
Perimetro molhado 5,689
Raio Hidraulico 0,443
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Molinete Molinete HC12800

Tempo 60 segundos

Equacéo para calculo da velocidade
V =0,016 + 0,246N para N <=2,793
V =0,011 + 0,25N para N >2,793

Caddigo: Lais 1

Nome: Jo&o Goulart

Rio: Vacacai Mirim

Bacia: Pardo

Municipio: Santa Maria

Data: 12/05/14

Hora inicial: 09:46 Nivel da Régua: 16,9 cm
Hora Final: 10:46 Nivel da Régua: 16,9 cm
Hidrometrista: Lais, Alcides e Osmar

Método de célculo da Meia Sec¢éao
Processo Simplificado

Ver Dist Prof 80% Prof 60% Prof 20% Prof vmedia Vel Area Vazao
(m) (cm) R V(m/s) R V(m/s) R V(m/s) (m/s) (m/s) (m?) (m3/s)

Pl O

1 0 0 0,000 0,000 0,000 0,000
2 02 31 40 0,180 0,180 0,180 0,108 0,020
3 0,7 42 50 0,221 0,221 0,221 0,210 0,046
4 12 35 50 0,221 0,221 0,221 0,175 0,039
5 1,7 39 40 0,180 0,180 0,180 0,195 0,035
6 22 44 50 0,221 0,221 0,221 0,220 0,049
7 2,7 43 50 0,221 0,221 0,221 0,215 0,048
8 32 34 20 0,098 0,098 0,098 0,153 0,015
9 36 O 0,000 0,000 0,000 0,000
PF 3,6 0,000

Numero de verticais 9
Larguradorio 3,60
Velocidade média 0,197
Area molhada 1,277
Vazao total 0,251
Profundidade média 0,355
Perimetro molhado 3,923
Raio Hidraulico 0,325
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Molinete Molinete HC12800

Tempo 60 segundos

Equacéo para calculo da velocidade
V =0,016 + 0,246N para N <=2,793
V =0,011 + 0,25N para N >2,793

Caodigo: Lais 1

Nome: Jodo Goulart

Rio: Vacacai Mirim

Bacia: Pardo

Municipio: Santa Maria

Data: 13/06/14

Hora inicial: 10:39 Nivel da Régua 17,1 cm
Hora Final: 10:58 Nivel da Régua 16,2 cm
Hidrometrista: Lais, Marilia e Alcides

Método de célculo da Meia Secéao
Processo Simplificado

Ver Dist Prof 80% Prof 60% Prof 20% Prof vmedia Vel Area Vazéao
(m) (cm) R V(m/s) R V(m/s) R V(m/s) (m/s) (m/s) (m?) (m3/s)

Pl O

1 0 0 0,000 0,000 0,000 0,000
2 03 25 40 0,180 0,180 0,180 0,100 0,018
3 0,8 43 80 0,344 0,344 0,344 0,215 0,074
4 1,3 50 50 0,221 0,221 0,221 0,250 0,055
5 1,8 57 90 0,385 0,385 0,385 0,285 0,110
6 2,3 65 80 0,344 0,344 0,344 0,260 0,089
7 26 O 0,000 0,000 0,000 0,000
PF 2,6 0,000

Numero de verticais 7
Larguradorio 2,60
Velocidade média 0,312
Area molhada 1,110
Vazao total 0,346
Profundidade média 0,427
Perimetro molhado 3,154
Raio Hidraulico 0,352
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Molinete Molinete HC12800

Tempo 60 segundos

Equacéo para calculo da velocidade
V =0,016 + 0,246N para N <=2,793
V =0,011 + 0,25N para N >2,793

Caddigo: Lais 1

Nome: Jodo Goulart

Rio: Vacacai Mirim

Bacia: Pardo

Municipio: Santa Maria

Data: 17/07/14

Hora inicial: 11:10 Nivel da Régua 72 cm
Hora Final: 11:44 Nivel da Régua 58 cm
Hidrometrista: Lais, Alcides e Osmar

Método de célculo da Meia Sec¢éao
Processo Simplificado

Ver Dist Prof 80% Prof 60% Prof 20% Prof vmedia Vel
(m) (cm) R V(m/s) R V(m/s) R V(m/s) (m/s) (m/s)

Area Vazao

(m?)

(m3/s)

PI O

1 0 0 0,000 0,000
2 15 95 220 0,928 0,928 0,928
3 2 80 160 0,672 0,672 0,672
4 2,5 120 270 1,136 1,136 1,136
5 3 140 400 1,678 1,678 1,678
6 35 140 340 1,428 1,428 1,428
7 4 140 240 1,011 1,011 1,011
8 45 130 110 0,467 0,467 0,467
9 5 100 30 0,139 0,139 0,139
10 5,5 180 40 0,180 0,180 0,180
11 575 O 0,000 0,000
PF 5,75 0,000

0,000
0,950
0,400
0,600
0,700
0,700
0,700
0,650
0,500
0,675
0,000

0,000
0,881
0,269
0,682
1,174
0,999
0,708
0,304
0,070
0,121
0,000

Numero de verticais 11
Larguradorio 5,75
Velocidade média 0,886
Area molhada 5,875
Vazao total 5,208
Profundidade média 1,022
Perimetro molhado 8,330
Raio Hidraulico 0,705
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Molinete Molinete HC12800

Tempo 60 segundos

Equacéo para calculo da velocidade
V =0,016 + 0,246N para N <=2,793
V =0,011 + 0,25N para N >2,793

Caodigo: Lais 1

Nome: Jodo Goulart

Rio: Vacacai Mirim

Bacia: Pardo

Municipio: Santa Maria

Data: 02/09/14

Hora inicial: 11:16 Nivel da Régua 13,3 cm

Hora Final: 11:30 Nivel da Régua 46 cm
Hidrometrista: Lais, Alcides, Roberta, Glaucia, Larissa

Método de célculo da Meia Secéao
Processo Simplificado

Ver Dist Prof 80% Prof 60% Prof 20% Prof vmedia Vel Area Vazédo
(m) (cm) R V(m/s) R V(m/s) R V(m/s) (m/s) (m/s) (m?) (m3/s)

PI O

1 0 0 0,000 0,000 0,000 0,000
2 02 66 80 0,344 0,344 0,344 0,165 0,057
3 05 80 180 0,761 0,761 0,761 0,240 0,183
4 08 78 310 1,303 1,303 1,303 0,234 0,305
5 11 74 300 1,261 1,261 1,261 0,222 0,280
6 14 72 270 1,136 1,136 1,136 0,216 0,245
7 17 O 0,000 0,000 0,000 0,000
PF 1,7 0,000

Numero de verticais 7
Larguradorio 1,70
Velocidade média 0,993
Area molhada 1,077
Vazao total 1,070
Profundidade média 0,634
Perimetro molhado 2,705
Raio Hidraulico 0,398
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Molinete Molinete HC12800

Tempo 60 segundos

Equacao para calculo da velocidade
V =0,016 + 0,246N para N <=2,793
V =0,011 + 0,25N para N >2,793

Caddigo: Lais 1

Nome: Joédo Goulart

Rio: Vacacai Mirim

Bacia: Pardo

Municipio: Santa Maria

Data: 02/09/14

Hora inicial: 11:30 Nivel da Régua 46 cm

Hora Final: 12:03 Nivel da Régua 56 cm
Hidrometrista: Lais, Alcides, Roberta, Glaucia, Larissa

Método de célculo da Meia Sec¢éao
Processo Simplificado

Ver Dist Prof 80% Prof 60% Prof 20% Prof vmedia Vel Area Vazédo
(m) (cm) R V(m/s) R V(m/s) R V(m/s) (m/s) (m/s) (m?) (m3/s)

Pl O

1 0 0 0,000 0,000 0,000 0,000
2 0,7 96 120 0,508 0,508 0,508 0,576 0,293
3 1,2 120 90 0,385 0,385 0,385 0,600 0,231
4 1,7 125 280 1,178 1,178 1,178 0,625 0,736
5 22 120 310 1,303 1,303 1,303 0,600 0,782
6 2,7 115 330 1,386 1,386 1,386 0,575 0,797
7 32 97 300 1,261 1,261 1,261 0,485 0,612
8 3,7 88 190 0,803 0,803 0,803 0,440 0,353
9 42 75 50 0,221 0,221 0,221 0,375 0,083
10 4,7 60 10 0,057 0,057 0,057 0,270 0,015
11 51 O 0,000 0,000 0,000 0,000
PF 51 0,000

Numero de verticais 11
Larguradorio 5,10
Velocidade média 0,858
Area molhada 4,546
Vazao total 3,901
Profundidade média 0,891
Perimetro molhado 6,049
Raio Hidraulico 0,751



Molinete Molinete HC12800

Tempo 60 segundos

Equacéo para calculo da velocidade
V =0,016 + 0,246N para N <=2,793
V =0,011 + 0,25N para N >2,793

Caodigo: Lais 1

Nome: Jodo Goulart

Rio: Vacacai Mirim

Bacia: Pardo

Municipio: Santa Maria

Data: 02/09/14

Hora inicial: 12:03 Nivel da Régua 46 cm

Hora Final: 12:20 Nivel da Régua 52 cm
Hidrometrista: Lais, Alcides, Roberta, Glaucia, Larissa

Método de célculo da Meia Secéao
Processo Simplificado

Ver Dist Prof 80% Prof 60% Prof 20% Prof vmedia Vel Area Vazéao
(m) (cm) R V(m/s) R V(m/s) R V(m/s) (m/s) (m/s) (m?) (m3/s)

Pl 0

1 0 0 0,000 0,000 0,000 0,000
2 04 65 30 0,139 0,139 0,139 0,455 0,063
3 1,4 70 220 0,928 0,928 0,928 0,700 0,649
4 24 90 240 1,011 1,011 1,011 0,900 0,910
5 3,4 110 300 1,261 1,261 1,261 1,100 1,387
6 4,4 110 310 1,303 1,303 1,303 1,100 1,433
7 5,4 110 60 0,262 0,262 0,262 1,100 0,288
8 64 O 0,000 0,000 0,000 0,000
PF 64 0,000

Numero de verticais 8
Larguradorio 6,40
Velocidade média 0,883
Area molhada 5,355
Vazao total 4,731
Profundidade média 0,837
Perimetro molhado 7,291
Raio Hidraulico 0,734
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Molinete Molinete HC12800

Tempo 60 segundos

Equacéo para calculo da velocidade
V =0,016 + 0,246N para N <=2,793
V =0,011 + 0,25N para N >2,793

Caddigo: Lais 1

Nome: Jodo Goulart

Rio: Vacacai Mirim

Bacia: Pardo

Municipio: Santa Maria

Data: 06/10/14

Hora inicial: 10:15 Nivel da Régua 38 cm
Hora Final: 10:50 Nivel da Régua 48 cm
Hidrometrista: Lais, Roberta e Alcides

Método de célculo da Meia Sec¢éao
Processo Simplificado

Ver Dist Prof 80% Prof 60% Prof 20% Prof vmedia Vel
(m) (cm) R V(m/s) R V(m/s) R V(m/s) (m/s)

Area Vazao

(m/s) (m?) (m3/s)

Pl O

1 0 0

2 23 50 40 0,180
3 28 65 150 0,631
4 33 70 270 1,136
5 38 80 220 0,928
6 43 94 250 1,053
7 4,8 103 290 1,219
8 53 107 280 1,178
9 58 84 330 1,386
10 6,3 110 110 0,467
11 6,8 87 20 0,098
12 73 72 30 0,139
13 78 O

PF 7.8

0,000
0,180
0,631
1,136
0,928
1,053
1,219
1,178
1,386
0,467
0,098
0,139
0,000
0,000

0,000
0,180
0,631
1,136
0,928
1,053
1,219
1,178
1,386
0,467
0,098
0,139
0,000

0,000
0,700
0,325
0,350
0,400
0,470
0,515
0,535
0,420
0,550
0,435
0,360
0,000

0,000
0,126
0,205
0,398
0,371
0,495
0,628
0,630
0,582
0,257
0,043
0,050
0,000

Ndmero de verticais 13
Larguradorio 7,80
Velocidade média 0,748
Area molhada 5,060
Vazao total 3,784
Profundidade média 0,649
Perimetro molhado 8,480
Raio Hidraulico 0,597



Molinete Molinete HC12800

Tempo 60 segundos

Equacéo para calculo da velocidade
V =0,016 + 0,246N para N <=2,793
V =0,011 + 0,25N para N >2,793

Caodigo: Lais 1

Nome: Jodo Goulart
Rio: Vacacai Mirim
Bacia: Pardo
Municipio: Santa Maria
Data: 06/10/14

Hora inicial: 10:55 Nivel da Régua 48 cm
Hora Final: 11:26 Nivel da Régua 48 cm
Hidrometrista: Lais, Roberta e Alcides

Método de célculo da Meia Secéao

Processo Simplificado

Ver Dist Prof 80% Prof 60% Prof 20% Prof vmedia Vel Area Vazéao
(m) (cm) R V(m/s) R V(m/s) R V(m/s) (m/s) (m/s) (m?) (m3/s)
PI O
1 0 O 0,000 0,000 0,000 0,000
2 0,6 105 10 0,057 0,057 0,057 0,578 0,033
3 1,1 125 140 0,590 0,590 0,590 0,625 0,369
4 1,6 110 310 1,303 1,303 1,303 0,550 0,716
5 2,1 110 240 1,011 1,011 1,011 0,550 0,556
6 2,6 97 300 1,261 1,261 1,261 0,485 0,612
7 3,1 85 230 0,969 0,969 0,969 0,425 0,412
8 36 75 260 1,094 1,094 1,094 0,375 0,410
9 41 65 100 0,426 0,426 0,426 0,325 0,138
10 4,6 60 10 0,057 0,057 0,057 0,750 0,043
11 66 O 0,000 0,000 0,000 0,000
PF 6,6 0,000

Numero de verticais 11
Larguradorio 6,60
Velocidade média 0,705
Area molhada 4,662
Vazao total 3,289
Profundidade média 0,706
Perimetro molhado 7,411
Raio Hidraulico 0,629
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Molinete Molinete HC12800

Tempo 60 segundos

Equacéo para calculo da velocidade
V =0,016 + 0,246N para N <=2,793
V =0,011 + 0,25N para N >2,793

Caddigo: Lais 1

Nome: Joédo Goulart

Rio: Vacacai Mirim

Bacia: Pardo

Municipio: Santa Maria

Data: 17/10/14

Hora inicial: 09:10 Nivel da Régua 76 cm
Hora Final: 09:47 Nivel da Régua 90 cm
Hidrometrista: Lais, Roberta e Alcides

Método de célculo da Meia Sec¢éao
Processo Simplificado

Ver Dist Prof 80% Prof 60% Prof 20% Prof vmedia Vel
(m) (cm) R V(m/s) R V(m/s) R V(m/s) (m/s) (m/s)

Area Vazao
(m2)  (m3/s)

Pl 0

1 0 O

2 05 85 140 0,590
3 1 100 280 1,178
4 15 180 340 1,428
5 2 128 420 1,761
6 25 128 370 1,553
7 3 160 320 1,344
8 35 180 210 0,886
9 4 160 390 1,636
10 45 150 250 1,053
11 5 155 180 0,761
12 57 0

PF 57

PF 78

0,000 0,000
0,590 0,590
1,178 1,178
1,428 1,428
1,761 1,761
1,553 1,553
1,344 1,344
0,886 0,886
1,636 1,636
1,053 1,053
0,761 0,761
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000

0,000 0,000
0,425 0,251
0,500 0,589
0,900 1,285
0,640 1,127
0,640 0,994
0,800 1,075
0,900 0,797
0,800 1,309
0,750 0,789
0,930 0,708
0,000 0,000
0,000 0,000

Ndmero de verticais 13
Larguradorio 5,70
Velocidade média 1,225
Area molhada 7,285
Vazao total 8,924
Profundidade média 1,278
Perimetro molhado 8,057
Raio Hidraulico 0,904



Molinete Molinete HC12800

Tempo 60 segundos

Equacéo para calculo da velocidade
V =0,016 + 0,246N para N <=2,793
V =0,011 + 0,25N para N >2,793

Caodigo: Lais 1

Nome: Jodo Goulart

Rio: Vacacai Mirim

Bacia: Pardo

Municipio: Santa Maria

Data: 17/10/14

Hora inicial: 09:50 Nivel da Régua 88 cm
Hora Final : 10:16 Nivel da Régua 82 cm
Hidrometrista: Lais, Roberta e Alcides

Método de célculo da Meia Secéao
Processo Simplificado

Ver Dist Prof 80% Prof 60% Prof 20% Prof vmedia Vel Area Vazédo
(m) (cm) R V(m/s) R V(m/s) R V(m/s) (m/s) (m/s) (m?) (m?3/s)
PI 0
1 0 0 0,000 0,000 0,000 0,000
2 0,7 130 130 0,549 0,549 0,549 0,780 0,428
3 1,2 130 110 0,467 0,467 0,467 0,650 0,304
4 1,7 150 70 0,303 0,303 0,303 0,750 0,227
5 2,2 150 360 1,511 1,511 1,511 0,750 1,133
6 2,7 150 360 1,511 1,511 1,511 0,750 1,133
7 3,2 135 370 1,553 1,553 1,553 0,675 1,048
8 3,7 120 390 1,636 1,636 1,636 0,600 0,982
9 42 115 380 1,594 1,594 1,594 0,575 0,917
10 4,7 120 330 1,386 1,386 1,386 0,600 0,832
11 52 90 270 1,136 1,136 1,136 0,428 0,486
12 565 O 0,000 0,000 0,000 0,000
PF 5,65 0,000 0,000 0,000 0,000
PF 7,8 0,000

Namero de verticais 13
Larguradorio 5,65
Velocidade média 1,142
Area molhada 6,558
Vazao total 7,489
Profundidade média 1,161
Perimetro molhado 7,153
Raio Hidraulico 0,917
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Molinete Molinete HC12800

Tempo 50 segundos
Equacéo para calculo da velocidade
V =0,016 + 0,246N para N <=2,793
V =0,011 + 0,25N para N >2,793

Caddigo: Lais 1

Nome: Joao Goulart
Rio: Vacacai Mirim

Bacia: Pardo

Municipio: Santa Maria

Data: 30/10/14

Hora inicial: 09:27 Nivel da Régua 91 cm
Hora Final: 09:51 Nivel da Régua 94 cm
Hidrometrista: Lais, Alcides, Osmar e Felipe

Método de célculo da Meia Secéao
Processo Simplificado

Ver Dist Prof 80% Prof 60% Prof 20% Prof vmedia Vel Area Vazédo
(m) (cm) R V(m/s) R V(m/s) R V(m/s) (m/s) (m/s) (m?) (m3/s)
Pl 0
1 0 0 0,000 0,000 0,000 0,000
2 05 70 100 0,508 0,508 0,508 0,350 0,178
3 1,0 90 190 0,961 0,961 0,961 0,450 0,432
4 15 96 260 1,311 1,311 1,311 0,480 0,629
5 2,0 108 370 1,861 1,861 1,861 0,540 1,005
6 25 114 420 2,111 2,111 2,111 0,570 1,203
7 3,0 114 420 2,111 2,111 2,111 0,570 1,203
8 3,5 126 430 2,161 2,161 2,161 0,630 1,361
9 4,0 139 470 2,361 2,361 2,361 0,695 1,641
10 4,5 139 310 1,561 1,561 1,561 0,695 1,085
11 5,0 134 290 1,461 1,461 1,461 0,670 0,979
12 5,5 160 200 1,011 1,011 1,011 0,800 0,809
13 6,0 150 180 0,911 0,911 0,911 0,750 0,683
14 65 O 0,000 0,000 0,000 0,000
PF 6,5 0,000

NUumero de verticais 14

Largura do rio

6,50

Velocidade média 1,557

Area molhada

Vazao total

Profundidade média 1,108
Perimetro molhado 8,108
Raio Hidraulico

7,200
11,209

0,888



Molinete Aott n3
Tempo 60 segundos

Equacéo para calculo da velocidade
V =0,02 + 0,238N para N <=0,67
V =0,008 + 0,2558N para N >0,67

Caodigo: Lais 1

Nome: Jodo Goulart
Rio: Vacacai Mirim
Bacia: Pardo
Municipio: Santa Maria
Data: 21/11/14

Hora inicial: 09:45 Nivel da Régua 3 cm
Hora Final: 10:15 Nivel da Régua 3 cm

Hidrometrista: Lais e Roberta

Método de célculo da Meia Secéao

Processo Simplificado

Ver Dist Prof 80% Prof 60% Prof
(m) (cm) R V(m/s) R V(m/s) R V(m/s) (m/s)

20% Prof vmedia

Vel

Area Vazao

(m/s) (m2) (m3/s)

Pl O

1 0 0

2 210 18 23
3 225 15 25
4 240 17 26
5 255 15 53
6 270 17 53
7 2,85 10 27
8 30 10 6
9 425 O

PF O

0,111
0,119
0,123
0,234
0,234
0,127
0,044

0,000
0,111
0,119
0,123
0,234
0,234
0,127
0,044
0,000
0,000

0,000
0,111
0,119
0,123
0,234
0,234
0,127
0,044
0,000

0,000
0,202
0,022
0,025
0,023
0,026
0,015
0,070
0,000

0,000
0,023
0,003
0,003
0,005
0,006
0,002
0,003
0,000

Numero de verticais 9
Larguradorio 4,25
Velocidade média 0,116
Area molhada 0,384
Vazao total 0,045
Profundidade média 0,090
Perimetro molhado 4,284
Raio Hidraulico 0,090
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Apéndice C - Dados observados das concentracdes de sedimentos em
suspenséo na Estacao Fluviossedimentométrica Jodao Goulart.
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Tabela de coleta 1 das amostras de sedimentos em suspensdo com O
amostrador ISCO.

Garrafa Conc. Sed.

Data HORA Coleta Intervalo 1SCO Susp. (mg/L) Cota (m)
17/07/2014 11:28 00:05:00 1 erro 0,628
17/07/2014 11:33 00:05:00 2 erro 0,621
17/07/2014 11:38 00:05:00 3 605,148 0,603
17/07/2014 11:43 00:05:00 4 623,953 0,585
17/07/2014 11:48 00:05:00 5 618,409 0,581
17/07/2014 11:53 00:05:00 6 491,575 0,579
17/07/2014 11:58 00:05:00 7 323,289 0,569
17/07/2014 12:03 00:05:00 8 312,937 0,573
17/07/2014 12:08 00:05:00 9 255,515 0,568
17/07/2014 12:13 00:05:00 10 198,238 0,568
17/07/2014 12:18 00:05:00 11 178,566 0,557
17/07/2014 12:23 00:05:00 12 150,911 0,555
17/07/2014 12:28 00:05:00 13 124,019 0,55
17/07/2014 12:33 00:05:00 14 104,536 0,552
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Tabela de coleta 2 das amostras de sedimentos em suspensdo com O
amostrador ISCO.

Garrafa Conc. Sed. Susp.

Data HORA Coleta Intervalo 1SCO (ma/L) Cota (m)
23/07/2014 11:37:00 00:03:00 1 46,368 0,905
23/07/2014 11:40 00:03:00 2 39,404 0,904
23/07/2014 11:43 00:03:00 3 59,956 0,899
23/07/2014 11:46 00:03:00 4 55,322 0,912
23/07/2014 11:49 00:03:00 5 68,845 0,92
23/07/2014 11:52 00:03:00 6 70,22 0,933
23/07/2014 11:55 00:03:00 7 97,108 0,937
23/07/2014 11:58 00:03:00 8 87,087 0,951
23/07/2014 12:01 00:03:00 9 66,43 0,964
23/07/2014 12:04 00:03:00 10 58,988 0,974
23/07/2014 12:07 00:03:00 11 124,375 0,996
23/07/2014 12:10 00:03:00 12 136,014 1,016
23/07/2014 12:13 00:03:00 13 159,821 1,024
23/07/2014 12:16 00:03:00 14 169,553 1,045
23/07/2014 12:19 00:03:00 15 198,982 1,063
23/07/2014 12:22 00:03:00 16 198,081 1,066
23/07/2014 12:25 00:03:00 17 169,18 1,069
23/07/2014 12:28 00:03:00 18 176,177 1,074
23/07/2014 12:31 00:03:00 19 124,625 1,074
23/07/2014 12:34 00:03:00 20 138,109 1,074
23/07/2014 12:37 00:03:00 21 136,865 1,074
23/07/2014 12:40 00:03:00 22 124,161 1,08
23/07/2014 12:43 00:03:00 23 120,351 1,077
23/07/2014 12:46 00:03:00 24 134,017 1,069
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Tabela de coleta 3 das amostras de sedimentos em suspensdo com O
amostrador ISCO.

Garrafa Conc. Sed.

Data HORA Coleta Intervalo 1SCO Susp. (mg/L) Cota (m)
02/09/2014 11:07 00:05:00 1 232,512 0,076
02/09/2014 11:12 00:05:00 2 134,51 0,111
02/09/2014 11:17 00:05:00 3 94,781 0,158
02/09/2014 11:22 00:05:00 4 127,557 0,221
02/09/2014 11:27 00:05:00 5 138,301 0,294
02/09/2014 11:32 00:05:00 6 205,243 0,42
02/09/2014 11:37 00:05:00 7 298,484 0,507
02/09/2014 11:42 00:05:00 8 380,411 0,558
02/09/2014 11:47 00:05:00 9 407,264 0,577
02/09/2014 11:52 00:05:00 10 416,627 0,573
02/09/2014 11:57 00:05:00 11 380 0,565
02/09/2014 12:02 00:05:00 12 322,757 0,546
02/09/2014 12:07 00:05:00 13 282,082 0,523
02/09/2014 12:12 00:05:00 14 259,54 0,501
02/09/2014 12:17 00:05:00 15 228,259 0,479
02/09/2014 12:22 00:05:00 16 192,865 0,463
02/09/2014 12:27 00:05:00 17 191,709 0,439
02/09/2014 12:32 00:05:00 18 183,007 0,419
02/09/2014 12:37 00:05:00 19 168,301 0,398

02/09/2014 12:42 00:05:00

N
o

150,064 0,378
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Tabela de coleta 4 das amostras de sedimentos em suspensdo com O
amostrador ISCO.

Data HORA Intervalo Garrafa Conc. Sed. Cota (m)
Coleta ISCO Susp. (mg/L)

12/09/2014 08:49:00  00:05:00 1 221,145 1,15
12/09/2014 08:54:00  00:05:00 2 144,759 1,17
12/09/2014 08:59:00  00:05:00 3 169,237 1,149
12/09/2014 09:04:00  00:05:00 4 167,809 1,151
12/09/2014 09:09:00  00:05:00 5 165,099 1,137
12/09/2014 09:14:00  00:05:00 6 142,557 1,123
12/09/2014 09:19:00  00:05:00 7 129,085 1,12
12/09/2014 09:24:00  00:05:00 8 121,031 1,115
12/09/2014 09:29:00  00:05:00 9 109,407 1,102
12/09/2014 09:34:00  00:05:00 10 99,601 1,082
12/09/2014 09:39:00  00:05:00 11 92,289 1,077
12/09/2014 09:44:00  00:05:00 12 80,83 1,056
12/09/2014 09:49:00  00:05:00 13 76,917 1,043
12/09/2014 09:54:00  00:05:00 14 79,221 1,042
12/09/2014 09:59:00  00:05:00 15 81,184 1,027
12/09/2014 10:04:00  00:05:00 16 76,105 1,017
12/09/2014 10:09:00  00:05:00 17 68,038 1

12/09/2014 10:14:00  00:05:00 18 70,785 0,988
12/09/2014 10:19:00  00:05:00 19 63,691 0,966
12/09/2014 10:24:00  00:05:00 20 54,081 0,96
12/09/2014 10:29:00  00:05:00 21 48,811 0,952
12/09/2014 10:34:00  00:05:00 22 40,786 0,932
12/09/2014 10:39:00  00:05:00 23 48,256 0,934
12/09/2014 10:44:00  00:05:00 24 46,432 0,924
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Tabela de coleta 5 das amostras de sedimentos em suspensdo com o0
amostrador ISCO.

Garrafa Conc. Sed.

Data HORA Coleta Intervalo 1SCO Susp. (mg/L) Cota (m)
30/09/2014 09:44 00:05:00 1 246,15 0,684
30/09/2014 09:49 00:05:00 2 228,982 0,675
30/09/2014 09:54 00:05:00 3 221,855 0,651
30/09/2014 09:59 00:05:00 4 222,011 0,631
30/09/2014 10:04 00:05:00 5 192,019 0,615
30/09/2014 10:09 00:05:00 6 175,756 0,61
30/09/2014 10:14 00:05:00 7 157,149 0,616
30/09/2014 10:19 00:05:00 8 150,643 0,626
30/09/2014 10:24 00:05:00 9 145,886 0,644
30/09/2014 10:29 00:05:00 10 165,077 0,657
30/09/2014 10:34 00:05:00 11 174,748 0,671
30/09/2014 10:39 00:05:00 12 196,485 0,681
30/09/2014 10:44 00:05:00 13 197,253 0,688
30/09/2014 10:49 00:05:00 14 216,485 0,714
30/09/2014 10:54 00:05:00 15 215,398 0,73
30/09/2014 10:59 00:05:00 16 209,603 0,745
30/09/2014 11:04 00:05:00 17 210,437 0,743
30/09/2014 11:09 00:05:00 18 187,704 0,75
30/09/2014 11:14 00:05:00 19 187,949 0,732
30/09/2014 11:19 00:05:00 20 164,64 0,715
30/09/2014 11:24 00:05:00 21 152,61 0,699
30/09/2014 11:29 00:05:00 22 136,262 0,685
30/09/2014 11:34 00:05:00 23 122,641 0,677

30/09/2014 11:39 00:05:00

N
S

109,717 0,654
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Tabela de coleta 6 das amostras de sedimentos em suspensdo com O
amostrador ISCO.

Garrafa Conc. Sed.

Data HORA Coleta Intervalo 1SCO Susp. (mg/L) Cota (m)
06/10/2014 10:06 00:03:00 1 75,299 0,404
06/10/2014 10:09 00:03:00 2 41,633 0,412
06/10/2014 10:12 00:03:00 3 38,406 0,423
06/10/2014 10:15 00:03:00 4 47,412 0,433
06/10/2014 10:18 00:03:00 5 49,538 0,446
06/10/2014 10:21 00:03:00 6 49,221 0,457
06/10/2014 10:24 00:03:00 7 53,743 0,464
06/10/2014 10:27 00:03:00 8 57,315 0,468
06/10/2014 10:30 00:03:00 9 60,153 0,468
06/10/2014 10:33 00:03:00 10 60,047 0,468
06/10/2014 10:36 00:03:00 11 58,309 0,467
06/10/2014 10:39 00:03:00 12 56,877 0,466
06/10/2014 10:42 00:03:00 13 58,646 0,465
06/10/2014 10:45 00:03:00 14 58,764 0,459
06/10/2014 10:48 00:03:00 15 61,668 0,457
06/10/2014 10:51 00:03:00 16 62,762 0,457
06/10/2014 10:54 00:03:00 17 57,477 0,46
06/10/2014 10:57 00:03:00 18 64,405 0,473
06/10/2014 11:00 00:03:00 19 71,801 0,488
06/10/2014 11:03 00:03:00 20 68,163 0,508
06/10/2014 11:06 00:03:00 21 70,2 0,52
06/10/2014 11:09 00:03:00 22 59,371 0,525
06/10/2014 11:12 00:03:00 23 62,534 0,524

06/10/2014 11:15 00:03:00 24 57,514 0,518
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Tabela de coleta 7 das amostras de sedimentos em suspensdo com O
amostrador ISCO.

HORA Garrafa Conc. Sed. Susp.

Data Coleta Intervalo 1SCO (ma/L) Cota (m)
17/10/2014 09:10 00:05:00 1 1104,013 0,76
17/10/2014 09:15 00:05:00 2 1060,978 0,851
17/10/2014 09:20 00:05:00 3 1024,894 0,924
17/10/2014 09:25 00:05:00 4 1005,238 0,975
17/10/2014 09:30 00:05:00 5 867,011 0,976
17/10/2014 09:35 00:05:00 6 791,073 0,965
17/10/2014 09:40 00:05:00 7 675,119 0,933
17/10/2014 09:45 00:05:00 8 607,655 0,907
17/10/2014 09:50 00:05:00 9 537,206 0,867
17/10/2014 09:55 00:05:00 10 492,909 0,842
17/10/2014 10:00 00:05:00 11 446,881 0,825
17/10/2014 10:05 00:05:00 12 374,767 0,819
17/10/2014 10:10 00:05:00 13 348,613 0,819
17/10/2014 10:15 00:05:00 14 314,9 0,818
17/10/2014 10:20 00:05:00 15 291,404 0,827
17/10/2014 10:25 00:05:00 16 255,804 0,834
17/10/2014 10:30 00:05:00 17 242,613 0,833
17/10/2014 10:35 00:05:00 18 209,1 0,834
17/10/2014 10:40 00:05:00 19 196,367 0,825
17/10/2014 10:45 00:05:00 20 193,523 0,824
17/10/2014 10:50 00:05:00 21 173,697 0,823
17/10/2014 10:55 00:05:00 22 167,23 0,814
17/10/2014 11:00 00:05:00 23 157,184 0,814
17/10/2014 11:05 00:05:00 24 141,559 0,809
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Tabela de coleta 8 das amostras de sedimentos em suspensdo com O
amostrador ISCO.

Garrafa  Conc. Sed Conc.Seq.
Data HORA Coleta Intervalo : "\ Susp./queima Cota(m)

ISCO  Susp. (mgll) "m0, (mgiL)

30/10/2014 09:08 00:03:00 1 261,205 182,302 0,933
30/10/2014 09:11 00:03:00 2 185,028 137,468 0,932
30/10/2014 09:14 00:03:00 3 125,114 19,458 0,928
30/10/2014 09:17 00:03:00 4 160,423 142,178 0,932
30/10/2014 09:20 00:03:00 5 133,359 114,21 0,931
30/10/2014 09:23 00:03:00 6 164,332 147,531 0,933
30/10/2014 09:26 00:03:00 7 138,974 120,352 0,936
30/10/2014 09:29 00:03:00 8 139,671 122,527 0,937
30/10/2014 09:32 00:03:00 9 143,978 125,739 0,942
30/10/2014 09:35 00:03:00 10 141,252 120,406 0,948
30/10/2014 09:38 00:03:00 11 116,245 99,584 0,943
30/10/2014 09:41 00:03:00 12 132,32 117,426 0,948
30/10/2014 09:44 00:03:00 13 166,907 149,731 0,948
30/10/2014 09:47 00:03:00 14 152,973 136,399 0,948
30/10/2014 09:50 00:03:00 15 144,563 127,366 0,945
30/10/2014 09:53 00:03:00 16 90,878 54,771 0,944
30/10/2014 09:56 00:03:00 17 105,044 1,84 0,943
30/10/2014 09:59 00:03:00 18 7,53 1,923 0,938




Apéndice D — Parametros da MUSLE utilizado no modelo HEC-HMS 4.0
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Tabela dos valores de cada parametro da MUSLE utilizado no

modelo HEC-HMS 4.0.

Parametros Musle Sub-Bacias

MD4* MD2* STP* JG*
Erodibilidade (K) 0,118 0,0338 0,045 0,045
Topografico (LS) 0,7646 0,145 0,371 0,968
Cultivo e manejo do solo (C) 0,003 0,0166 0,021 0,021
Praticas conservacionistas (P) 1 0,2 0,2 0,2
Limite de vazao (m?3/s) 0,3 0,3 0,3 0,3
Expoente 0,59 0,59 0,59 0,59

* MD4 - Sub-bacia Menino Deus 4

MD?2 - Sub-bacia Menino Deus 2

STP - Sub-bacia Sitio do Tio Pedro

JG - Sub-bacia Jodo Goulart

Fonte: BRANCO (1998); PARANHOS (2003), BELLO (2002)
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Anexo A — Determinacgédo dos parametros da MUSLE: K,Ls,CeP
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CALCULO DO FATOR DE ERODIBILIDADE k

O fator de erodibilidade do solo k foi calculado pela equacdo de Wischimeier e

Scmith, dada por:

k= [2,1.10~*. M, (12 — k,) + 3,24. (k, — 2) + 2,5. (k. — 3).0,001313]

Onde,
M = (Ysilte + %areia muito fina) . (100 - %argila),
k, = porcentagem de matéria organica,

k,= classe de permeabilidade.
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CALCULO DO FATOR CONJUNTO COMPRIMENTO DE RAMPA E
DECLIVIDADE - LS

O fator LS foi determinado pela equacdo de Williams e Berndt (1977), dada
por:

m

L
LS = (m) .(0,065 + 0,0454.5 + 0,0065.52)

onde,
m=0,2paraS<0,5 m=0,3para0,56<S<3,5;m=0,5paraS =3,5,
S = declividade da rampa em %,

L = comprimento de rampa (m).

Para a determinacédo da declividade da rampa S utilizou-se o modelo digital
do terreno. O valor do comprimento de rampa (L) foi calculado como sendo ¥4 da
largura do retangulo equivalente.

O comprimento equivalente é calculado pela equacgéo abaixo:

Lo kA L 1_(1,128)2
e \1,128)" k.

onde,
k.= coeficiente de compacidade,

A = area da bacia hidrografica (Km?).

Tabela de determinacao do fator LS da MUSLE.

. Area Perimetro S L m LS
Sub-bacias
(Km?)  (Km) (%) (m)
Menino Deus 4 18,79 19,8 22,64 660 0,5 24,2
Menino Deus 2 5,02 14,87 28,92 10 0,5 4.6
Sitio do Tio Pedro 0,53 2,75 26,8 86 0,5 11,7

Joao Goulart 5,78 9,62 26,8 585,3 0,5 30,6
Fonte: Do autor.
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CALCULO DO FATOR DE CULTIVO E MANEJO DO SOLO - C

A estimativa do fator de cultivo e manejo de solo foi determinado através de
observacdes sobre o tipo de cobertura vegetal existente sobre o solo da bacia ou
sub-bacia, da area que cada tipo de cultura representa, utilizando-se as tabelas

abaixo.

Tabela do Fator de uso e manejo do solo, C, para floresta.

Copasdas | % area com manta Sob-coberto C
arvores morta de mais de 5
(% de area) e
100-75 100 - 90 Moderadamente pastado e 0,001
queimado
Intensamente pastado e 0,003 a
gueimado 0,011
70-40 8075 Moderadamente pastado e | 0,002 a
queimado 0,004
Intensamente pastado e 0,01a
queimado 0,04
35-20 70 - 40 Moderadamente pastadoe| 0,003 a
queimado 0,009
Intensamente pastadoe |0,02 a 0.09]
queimado

Fonte: Lencastre e Franco (1984).



156

Tabela da Razédo de perdas de solo entre area cultivada e area continuamente
descoberta, C.

Cobertura, sequéncia @ manejo Produti C (%) no periodo de
vidade estagio da cultura
D] 1 2 3] 4
Milho, continuo, palha queimada Média] 371 30) 21 | 6] 1
Milho, continuo, palha enterrada Média| 23] 19] 17 | 4| 2
Milho, continuo, palha superficie Médal] - | 5 2 1.1 %
Algodao, continuo, convencional Média] 40| 60| 40 | 50] 20
Soja, continuo, convencional Média| 35| 30| 20 | 20] 5
Pasto, 1” ano, rotagao - -1 -] 4] -1} -
Pasto, 2’ ano, rotacéo - -1 -1]04] -1 -
Milho, rotacao apos pasto Média| 10] 11 B8 4|1
Milho, rotagao, plantio direto apos pasto | Média| - | B 5 3] 1
Soja, rotacao apos milho Média] 15§ 12] 20| 4| 3
Soja. rotacao, plantio diretoapésmilho | Média| - | B 10| 4] 3
Algodao, rotacao apos soja Média| 20| 20| 30 | 15] 13
Cana de agucar, 1° ano, convencional Médial -] -] 15| - | -
| Cana de agucar, 2” ano Médial - | -] 0.15] -] -

Fonte: Bertoni e Lombardi Neto, 1985.
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Tabela do Fator de uso e manejo do solo C, para pastagens.

Tipo de cobenura A|lC % do solo revestco
() o] 20)] 40| 60 | 80 ]95-100
sem cobertura £ | 0.45] 0,20] 0.10] 0,042} 0,013| 0,003
apreciavel L | 0.45] 0,24] 0,15 | 0,090 0,043] 0,011
coberto de ervas altas | 25| £ 0,36] 0,17] 0,09 | 0,038} 0.012| 0,003
ou malo rasteiro L | 0,36} 0.20] 0,13 | 0,082f 0.041] 0,011
(média de 0,5 m) 50| €] 0,26} 0.13] 0,07 ]| 0,035] 0.012] 0,003
L | 0,26} 0.16] 0,11 | 0,075} 0.039] 0,011
75| €] 0,17} 0.10] 0,06 | 0,031} 0,011} 0,003
mato denso 25| £ 0,40} 0.18] 0,09 | 0,040] 0.013| 0,003
(média de 2 m) L | 0,40} 0.22] 0,14 | 0,085} 0,042] 0,011
50| £ 0,34} 0.16] 0.085] 0,038] 0.012| 0,003
L| 0,34} 0,19] 0,13 ] 0,081] 0.041] 0,011
75| €] 0.28] 0.14] 0,08 | 0.036} 0.012] 0.003
L] 028} 0.17] 0.12 ] 0.077] 0.040] 0.011
ArVores com pouco 25| €] 0,42} 0,19 0,10 ] 0.041] 0.013] 0.003
mato rasteiro L | 0,42} 0,23] 0.14 | 0.087] 0.042| 0,011
(média de 4 m) 50| €] 0,39} 0,18] 0,09 | 0.040] 0.013| 0,003
L] 0,39] 0,21] 0,14 | 0.085] 0.042| 0,011
75| €] 0.36] 0.17] 0,09 | 0.039] 0.012| 0,003
L | 0.36] 0.20] 0,13 ] 0.083] 0.041] 0,011
A = % de area coberta; C: Tipo de cobertura vegetal; E: revestmento

vas ou manta morta com pelo menos 5 cm de espessura; L. revestiment
E plantas herbaceas de folha larga.

Fonte: Lencastre e Franco (1984).




158

FATOR DE PRATICAS CONSERVACIONISTAS —P

O valor de P foi obtido em funcdo das préaticas conservacionistas utilizadas na
bacia. Este fator representa a intensidade esperada de perdas de solo com utilizacdo de
determinada pratica conservacionista e as perdas de solo quando a cultura esta
plantada no sentido do declive.

Seu valor pode ser estimado, conforme proposta de Bertoni & Lombardi Neto, em

funcao da tabela abaixo.

Tabela dos valores das praticas conservacionista conforme Paranhos (2003).

Préticas conservacionistas Valor de P
Plantio morro abaixo 1
Plantio em contorno 0,5
Alternancias de capina + plantio em contorno 0,4
Corddes de vegetacdo permanente 0,2

Terracgo 0,1




