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RESUMO

O transporte de sedimentos na bacia do Rio Claedféne na vida da populacéo
na regido do litoral norte paulista. O estudo dscdeya solida no Rio Claro possui
grande utilidade em programas que visam evitaralslgmas causados por descargas
solidas excessivas.

Em contribuicdo a esse estudo, no trabalho apedefdi determinada a funcéo
gue descreve a descarga solida de material dedgitartir da utilizacdo do método
indireto de calculo desenvolvido por Yang (197 3pmxeias.

Além disso, foi determinada a curva-chave paregasdo Rio Claro em estudo
e avaliado qualitativamente a relacdo das ocomérae chuvas com as alteracdes do
nivel do Rio Claro.

Para realizacdo do trabalho foi feita uma amplasé@ev bibliografica sobre
topicos relacionados a sedimentologia.

Por fim, o trabalho exemplifica o calculo da degeasdlida total para dados

coletados no dia 31 de marco de 2009 no Rio Claro.

Palavras-chave:transporte de sedimento, curva-chave, férmulaaley\para areias.



ABSTRACT

The sediment transportation in Claro River Basiterfieres in the life of the
people living at north Coast of Sdo Paulo. Thedsdischarge study in Claro River has
a great utility in programs that aim avoid the peolis caused by excessive solid
discharges.

In addition to this study, in the presented workvés determined the function
that describes de solid discharge of ground materseng the indirect calculus
developed by Yang (1973) for sands.

Besides that, it was determined the flow curve tfee studied Claro River
section and qualitatively evaluated the relatiotwieen the rain occurrence and the
level alterations in Claro River.

To conduct the study it was done a comprehensieeature review on topics
related to sedimentology.

Finally, the work exemplifies the total solid discge calculation for data
collected at March 31 2010 at Claro River.

Key words: sediment transportation, key-curve, Yang formolasiinds.
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1 Introducéo

1.1 A Importancia do Estudo Hidrossedimentoldgico

Os sedimentos sao particulas sélidas originadadedeadacdo de rochas ou
material biol6gico que podem ser transportadasafgpmm fluido. Esse trabalho foca o
transporte de sedimentos por meio fluvial.

Sedimentologia € a ciéncia que estuda os sedisectosiderando-se o0s
processos hidraulicos envolvidos em seu posiciontmme espaco-tempo. Esse estudo
torna-se de bastante interesse da sociedade ae@rsebgr as diversas atividades
humanas que necessitam de andlises da descargdimierstos em cursos hidricos.

Muitas obras de engenharia necessitam de dadosmeotes de estudos
sedimentologicos. Entre diversos outros exemplodefse mencionar o projeto de uma
barragem em que se faz necessario calcular a dassélida de seus cursos d’agua
contribuintes, a fim de se determinar o tempo d®raamento do volume morto. A
sedimentologia também pode ser fundamental acssgan um ponto de captacéo para
abastecimento de uma cidade, pois é importantepeeguantidade de sedimentos que
sera levada as estacdes de tratamento.

O transporte de sedimentos envolve desde os paxesosivos, fonte de
material, até os processos de assoreamento nos ldeadeposito do mesmo. Os
processos erosivos possuem ocorréncia natural gades por agente como chuvas,
ventos, tectonismo ou vulcanismo. No entanto, ateate, percebe-se a crescente acéo
antropica intensificando esse processo naturalodeaf drastica. Atividades como a
agricultura, loteamentos, desmatamentos, entrea®w@&m acelerando a erosao, o que
gera alteracdes na morfologia terrestre.

Os sedimentos formados a partir dos processosv@sosdo carregados pelos
ventos e principalmente pelas chuvas para cursmgpid. O transporte dessas particulas
pelas aguas é dependente de diversas varidvei® ampde dificuldades ao estudo
desse deslocamento. Por fim ha o deposito do imladen areas de assoreamento.

Ha grande interesse econdmico e soOcio-ambientabsiodar a alocacéo das
areas de assoreamento, a degradacdo dos locaiosdo e a propria descarga soélida
levada pelo fluxo d’agua.

Nesse trabalho, é estudado o transporte de sedimenbacia do Rio Claro,

estado de Sao Paulo. Nesse local, as caractesistatarais, somadas as atividades
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humanas, tém gerado uma descarga de sedimentogsequerovocando alteracdes
visiveis em regides da bacia como areas de eros@zaeamentos. Além disso, o
transporte de sedimentos tem interferido no abas¢eto de agua da regido gerando

diversos problemas na Estac&o de Tratamento de (&jus) de Porto Novo.

1.2 Problemas Relativos ao Transporte de Sedimentos rdacia do Rio

Claro
A Bacia do Rio Claro é uma sub-bacia do rio Juquenié, localizada no litoral
norte do estado de S&o Paulo, nos municipios de&s8aastido e Caraguatatuba. Com
419 m2 de area, a bacia do rio Juqueriqueré € ar mailitoral norte, a sub-bacia do rio

Claro representa 70 m2 dessa area. A Figura 1 anadtacia do Rio Claro.

! jampEmD ~ MEDENCAD DA SEREA CUNHA |
sl s OO PARAITINGA e
SACARE| J
UBATUBA
MATINICADE DA SERFA
SANTA BRANCA
PARAISUNA
SALESOPLIS
AT CARAGUATATURA
BERTICGA IR
: sAD sEEASTIAD
ILHABELA

[_] Bacia Rio Claro

[ | municipio-geo

UGRHI

[] 2 Paraiba do Sui
3 Litoral Norte

[ ] s Alto Tigte

[ ] 7 Baixada Santista

L eeee— EENGE
0 20.000 40.000 80.000

Figura 1-Localizacdo da bacia do rio Claro. Fonte: Adrade (2009).
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A regido possui o relevo definido pelos contornssagpados da Serra do Mar,
localmente denominada Serra do Juqueriqueré. Del@com a classificagdo proposta
por Almeida (1964) a bacia do rio Claro pertencéodmacdo geomorfologica da
Serrania Costeira, regido correspondente a aréedi norte drenada diretamente para
0 mar.

Essa bacia hidrografica apresenta problemas oelados ao assoreamento. No
baixo curso do rio h&4 grande interferéncia ant@péc em seu médio curso ha
ocorréncias de atividades rurais. De acordo conelatario contendo o plano de
gerenciamento dos recursos hidricos do litoralenemitido pelo Instituto de Pesquisas
Técnicas, IPT (2000), o assoreamento € causado qetento do transporte de
sedimentos oriundos de deslizamentos nas encoséssséao causada por atividade
humana como desmatamentos, retiradas de matenal praas de empréstimos e
loteamentos.

Ao longo da bacia do rio Claro h& varios pontosdesdo e locais onde esse
material erodido das margens juntamente com omeatios trazidos pelas chuvas gera
areas de assoreamento. A Figura 2 ilustra um pibetassoreamento e a Figura 3 um

ponto de erosdo na bacia do Rio Claro.

Figura 2-Bancos de assoreamento no baixo rio Clafeente: Andrade (2009).
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Figura 3-Eroséo nas margens do rio claro. Fonte Andrde (2009).

A gquestdo ndo é restrita a sub-bacia do rio Cl@aio Juqueriqueré possuli
varios afluentes, dentre eles o rio Claro, e tambprasenta pontos de assoreamento. O
material transportado pelos rios vem depositanderseregibes como a foz do rio
Juqueriqueré gerando diversos transtornos ambsem&ionomicos a populacéo local.

Segundo o Instituto Onda Verde (http://www.indgttatndaverde.orgy/ na foz do

rio Juqueriqueré ha implantado um pequeno porto aedde a comunidade de

pescadores da regido. Atualmente, devido ao asserd@, o porto pode ser utilizado

apenas no horario de pico da maré. Em momentosadé Inaixa ele possui entre 20 e
30 cm de calado apenas, sendo intransitavel paemaarcacbes dos pescadores e
turistas da regido. A situacdo gerada é apenas asnedemplos da interferéncia

negativa do assoreamento no cotidiano dos halstadee Caraguatatuba e Séo
Sebastido. A Figura 4 mostra o pequeno porto nddai Juqueriqueré.

Somado a questdo do assoreamento notam-se os rpasblgerados pelo
aumento da descarga sélida no rio Claro oriundoadeas erodidas. O transporte de
sedimentos é ainda intensificado pela geomorfoldgidocal. A declividade da serra
aumenta a energia das aguas que fluem pelo ri@,Gidensificando o transporte dos
sedimentos para as areas de assoreamento naslegiansicies.
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Figura 4-Pequeno porto assoreado na foz do rio Juguiqueré. Fonte: Vendrame (2010)

A questdo tem provocado grandes problemas acteabasnto das
cidades do litoral norte paulista. Além da demdhdaaante ao longo do ano, chegando
a quintuplicar a populacédo dessa regido litorareaeando, ainda ha a expectativa de
grande aumento populacional. Segundo estudo rdalipgla Cobrape (Companhia
Brasileira de Projetos e Empreendimentos) (Gris&tRhillipi, 2003) estima-se que em
2030 cerca de 390 mil pessoas vao consumir em tent.300 litros de agua por
segundo na regido na alta temporada. Atualmemensumo néo chega a 960 litros por
segundo e a populacdo ja sofre constantemente cdamitaade abastecimento nos
periodos de verao.

Segundo o mesmo estudo da Cobrape, o problemacaamesde a captacdo de
agua bruta. A bacia do rio Claro possui dois podwsaptacdo: um no baixo rio Claro,
onde h4 um canal de aducédo e uma lagoa desarematfstecimento das bombas de
captacdo (Figura 5) e um ponto de captacdo naialtGlaro (Figura 6), onde ha uma
pequena barragem para manutencgdo de nivel e deacgiea vem por gravidade.
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23/03/2007

Figura 5-Captacao no baixo Rio Claro. Fonte: Vendree, (2010).

Figura 6-Captacgédo de agua no Alto Rio Claro. FonteVendrame (2010)
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Segundo Delquiaro (2010) a poluicdo dos manancasestruicdo das matas
ciliares e o0 descaso com as politicas ambientaispt@&judicado a qualidade da agua
captada no sistema rio Claro. Atualmente percelermisras sensiveis quanto aos
padrbes de cor e turbidez. Essas modificacbes dhdgde da agua bruta captada
evidenciam a necessidade de maiores cuidados cdmacia do rio Claro e de
ampliacdes e adaptacdes no sistema de tratamentmdeassionaria local.

O problema é agravado nos periodos com elevadiseipluviométricos. Em
estacdes chuvosas como o verdo, ha grande tramspwisedimento no rio Claro. O
excesso de particulas carreadas pelas aguas, gnittagom galhos e folhas, é captado
com a agua e danificam o sistema de tratamenta.e¥#ear a colmatacdo do sistema de
floto-filtracdo empregado pela concessionéria locatiota-se a alternativa de
interromper a captacdo de agua nos picos de trdaspge sedimentos. A solucdo
improvisada tem provocado falhas do abastecimemoagua para milhares de
moradores da regido (Delquiaro 2010).

O excesso de sedimentos transportados pelas dguisClaro tem ampliado as
necessidades de alteracées no tratamento de aglestlos realizados pela Cobrape
em 2010 e entregue para a concessionaria locaitaal Inorte paulista sugerem
modificacdes como a implantacdo de uma estrutifieeedciada para receber a agua
bruta, com peneira de limpeza mecanizada, tanquaré@sedimentacdo e camara de
mistura rapida com equipamento mecanico para eaglo do coagulante.

A queda da qualidade da agua bruta é também evadlenno aumento das
perdas na producdo de agua tratada. Devido a medessidade de lavagens dos filtros
e descarga de lodo, ha um desperdicio de 20% da Gaptada enquanto essa perda
costuma estar na faixa de 3 a 8 %. O relatorio diardpe sugere a adocado de um
sistema de raspagem do material flotado para dimamecessidade de descarga de

agua para lavagem do sistema.
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2 Objetivo

O objetivo desse trabalho € contribuir no estalmelketto de relacdes numéricas
entre a ocorréncia de chuvas e a descarga soélidaditmentos no rio Claro e avaliar o
transporte de sedimentos nesse rio.

Para possibilitar o equacionamento da descargalasdibtal em funcdo da
pluviosidade foram estabelecidas quatro etapas:

a) Obtencao da curva que relacione nivel da sem@ca pluviosidade;

b) Obtencéo da curva-chave (vazao em funcdo ag)niv

c) Obtencédo da equacéo do transporte de materialtd em funcéo da vazao;

d) Obtencao do transporte de material em susp@msdoncao da vazao.
Esse trabalho tem por objetivo a realizagédo dos itee c. Além disso, deseja-se avaliar
qualitativamente a relacdo de nivel do curso d’aguma ocorréncia de chuvas e calcular
a descarga soélida total para os dados disponiveis.

Por fim, o trabalho busca fazer uma revisao @aadlitira e apresentar de forma

didatica informacdes sobre hidrossedimentologifuindo topicos sobre equipamentos
de hidrossedientolologia, métodos de amostragentodog de calculo da descarga

sélida e determinacao de curva-chave.
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3 Revisao Bibliografica

3.1 Fatores que Afetam o Transporte de Sedimento

O transporte de sedimentos em um fluxo liquido éddi em trés grupos
(Carvalho, 1994) (R. C. V. Vieira da Silva, G Witsdr, 2005) (Haans, 1993) (Graf,
1984) (Haans, 1993):

- 0 transporte dos sedimentos em suspenséao é cnguoPparticulas de pequena
granulometria que se deslocam ao longo do cursgud'&evido as componentes
horizontais da velocidade do fluido enquanto aspmrantes verticais geradas pela
turbuléncia do liquido mantém as particulas emessio.

- 0 transporte de particulas em arrasto € compastanaterial do leito com
granulometria maior que a parcela em suspensaas pssticulas rolam ou escorregam
ao longo do leito.

- 0 transporte de material saltitante € composto gaoticulas posicionadas
proximas ao leito que pulam ao longo do curso diggor efeito da correnteza ou por
impacto do choques entre elas.

A descarga sélida de material do leito (particidakitantes e arrastadas pelo
fundo) ocorre devido a acéo cisalhante do escoammeninterface liquido e solido que
define o contorno do rio ou canal. Essa acao prenoadesprendimento dos graos dessa
interface que posteriormente se deslocam de umimiaaas descritas anteriormente.

Segundo Lane (1955) o aumento da declividade do &ida vazdo geram o
aumento do diametro maximo das particulas trarsgast além de maior intensidade
dos processos erosivos. Por outro lado, ha tamiémergo da formacéo de depdsitos.
FenGmeno conhecido como agradagéo.

E comum ter-se maior degradacio, ou seja, atividedssivas na regido inicial
do fluxo d’dgua nas bacias hidrolégicas. Ja nadog rios, observam-se, em geral,
formacbes de assoreamento, ou seja, agradacaoroenpode ser observado na Figura
7.
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Alta bacia, 4area de maior
/ fonte de produgao de

sedimentos; forte
L degradacan

_ — — — Transicao

Media bacia, area de transferencia
com formacao de bragos dorio e
de meandros.

Baixa parte da bacia, menor erosio,
formagao de depositos, forte agradagao

Figura 7-distribuicdo dos sedimentos ao longo da ba hidrolégica (Carvalho, 2008).

Na alta bacia ha gradientes de velocidade maisdbs, com isso, o fluxo
d’agua possui energia para carregar particulasaleres diametros, havendo bastante
degradacgdo. Nessa por¢éo do curso do rio ha predonia do transporte de arraste.

Ja no médio curso, ha o transporte de particulas granulometria média. Essa
parte da bacia possui maior estabilidade sem gsaalteracdes na descarga solida total
transportada.

Por fim, tem-se a baixa bacia, nessa area as dalbes das correntes sdo
menores. Portanto, o baixo curso do rio é uma oegi@de ha majoritariamente
transporte de particulas finas e formacéo de @eagradacao.

Essas caracteristicas sdo validas para rios corachvidade decrescente de
montante para jusante. Esse tipo de rio apresanmfh goncavo, em casos de rios de
perfil convexo, ha a inversao das caracteristigateclividade diminui de jusante para

montante e ha degradacao em sua foz. (Santos,.2001)
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Existe distincdo na distribuicdo dos sedimentosap@nas ao longo do curso do
rio, mas também ha concentracBes diferentes décylag em uma mesma secdo
transversal. As particulas transportadas em unoaliéggua estdo sujeitas a acao da
velocidade horizontal do fluxo do rio, da velocidacertical originada das turbuléncias
das aguas e da velocidade vertical obtida atraa@sudhcao de seu peso préprio. Quanto
maiores as velocidades horizontais e maior comgénsantre peso proprio e
turbuléncia, mais particulas serdo transportadiasecoorrente (Carvalho, 2008).

Dessa forma, nas margens, local onde ha menommsdades do fluxo d’agua, ha
também menor concentracdo de sedimentos. Enquanioeio da secdo ha maiores
velocidades e € o local com maior concentracdoedengentos. A Figura 8 ilustra a
distribuicdo de sedimentos em uma secao trans\agsah rio.

=%

E

& DESCARGA SOLIDA -

Figura 8-Diagrama da distribuicio da velocidade e @& concentracdo na se¢éo transversal de um rio (Catho,
2008).
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A concentracdo dos sedimentos também é variavatalielo com a profundidade.
Particulas de maior peso proprio, em geral, as p@wior granulometria, tendem a
posicionarem-se em regiées mais proximas ao |€itw. outro lado, as particulas
menores, como siltes e argilas, possuem uma digt#ib quase uniforme ao longo da

profundidade dos rios (Santos, 2001).

A Figura 9 exibe a distribuicdo das particulas de@i de acordo com suas
granulometrias.
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Figura 9-Distribuicdo de materiais diferentes ao Ingo da profundidade do rio (Carvalho, 1994).

Até agora foi tratado de caracteristicas geraistrdosporte dos sedimentos.
Entretanto, para utilizacdo das equacdes de trarsge sedimentos e de avaliacdo da
estabilidade do curso d'dgua é necessario ter-sdecomentos especificos das
particulas solidas transportadas.

Dessa forma, € importante a definicdo das propieslalas particulas solidas
individualmente e atuando em conjunto (K. G. RANBAJU, R. J. GARDE, 1985).
Pensando-se nas particulas isoladas € comumentssada a determinacdo de
dimenséo, forma da particula, velocidade de sedagén e peso especifico do grao.
Ao analisar os sedimentos em conjunto € importadédinir a distribuicao
granulométrica, a porosidade o angulo de repousdrgile, 2009).

Por fim, ja estudadas as particulas a serem treasias e como ocorrera esse
transporte é de interesse dos estudos sedimertoddgs processos que fornecerdo a
carga sélida ao curso d'agua.

Nota-se que 0s processos erosivos sao os prinégrdimenos que possibilitam a

existéncia de carga solida disponivel a ser tratese para os corpos d’agua. Ha quatro
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tipos principais de erosdo (Carvalho, 1994): ad&dhivial, a erosdo por remoc¢ao em
massa, a erosado hidraulica superficial e a eraSi&mae

A erosao hidrica superficial ocorre de cinco forrdagintas segundo Carvalho
(1994): eroséo por escoamento difuso, erosao poaeento difuso intenso, erosao por
escoamento concentrado, erosao laminar e eros@alplu

A pluvial é efeito do impacto das gotas de chuvaunzerficie, desagregando as
particulas e permitindo que as mesmas sejam cdasgzlo escoamento superficial.
A erosao por escoamento difuso é caracterizaddqetecao de sulcos através da acao
das aguas que transportam o material pelos fiferesados. O tipo difuso intenso é
semelhante ao escoamento difuso, porém com formdeadsulcos maiores e mais
extensos, dessa forma ha mais transporte de sedsnen

Dentro da eroséo hidraulica superficial ainda h#po laminar que ocorre em
chuvas intensas nas quais o solo ja esta satysadanto a agua ndo penetra toda no
solo formando o escoamento de uma lamina d'agua. fifo ha a erosdo por
escoamento concentrado caracterizada por deslizasnendesabamentos em sulcos
mais profundos, nesse caso pode haver formacaogdeocas.

A eroséo edlica é causada pela acdo dos ventoicBtee em terrenos muito
secos sem coesao entre os graos. Sua intensidadieddeda velocidade dos ventos,
declividade do terreno, tamanho das particulase Veedsaltar que esse tipo de eroséo
ocorre em locais sem vegetacao, pois a exposicdsaos ao vento é necessaria a
desagregacao dos gréaos.

Ha ainda mais dois tipos de erosédo destacados qnonlfo (1994): eroséo por
remocao em massa como exemplificado na figura flOval. A remogdo em massa
ocorre quando ha a movimentacéo de grande volurseld&levido a acao da gravidade
e saturacao do solo. Ja a eroséo fluvial estéioeka a formacdo morfoldgica dos rios

e redes de drenagem.
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Figura 10-Erosé&o por remocéo em massa na Guatemaleonte: Da Reuters (2010)

3.2 Calculo da Descarga Solida em Suspenséao

A descarga solida € composta por duas parcelas, arrnada do material
suspenso e a outra originada do material do IEgea ultima parcela é subdividida em
dois tipos de transporte de sedimento: o primei@ssociado as particulas que séo
transportadas por arraste e o segundo pelo mathwideito saltitante. Usualmente
denomina-se descarga total de material do leitarsporte de material ndo suspenso.

Segundo Carvalho (2008), a maior parcela da dgscailida total é constituida
pela parte em suspensao 80 a 90% e em seus casylesa-se um erro provavel de
10% enquanto os calculos da descarga sélida de ténderro provavel de 25%.

Os célculos da descarga solida em suspensédoettalcdo feitos em separados,
pois ndo sdo regidos pelas mesmas leis. Ha divéssass para calcular cada uma
dessas descargas e obter a partir da soma de antdsscarga sélida total, ou ainda
métodos para obter diretamente a descarga soét@adomo o método simplificado de
Colby (1957) ou o método modificado de Einstein.

O calculo da descarga solida em suspensdo é fupgaoipalmente da
velocidade, posicdo da secédo, tipo de escoamentdyundidade e granulometria,
segundo CARVALHO (2008). Ele pode ser efetuado &dseem dados obtidos por
medicdes diretas (turbidimetros, equipamento nudeaoutro) ou por indiretas com
amostragem do material. Nesse trabalho é utilizagiedicéo indireta efetuada a partir

das amostras coletadas com o uso do equipameniHJS.
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Para efetuar um célculo da descarga solida em ss&p@a amostragerontual
devemse obter os seguintes dados de campo: velocidadeordente no ponto ¢
amostragem (v), concentracdo de sedimentos no gontprofundidade de influénc
do ponto considerada@p) que representa a dancia compreendida entre os dois pc
meédios da profundidade do ponto amostrado e opmiinhos na mesma vertica
() a largura parcial de influéncia representad& hstancia entre os dois pon
médios da posicao da vertical em andlise e ashasir

A descarga solida em suspéao parcial (gss), na vertical considerada é dad

gss=)_ c\A pl (1)

E a descarga solida em suspensédo Qss na secaetsahg dada pc

Qss=)_ gss (2)

Carvalho (2008)ndica a utilizacdo do calculo grafico para a dateacao d:
descarga sélida em suspenséo, pois esse procagsonaoo problema da regido r
amostrada. Para a realizac&o do procedir, primeiramente analisse cada vertical c

coleta de dados enegarado produzindoFigura 11

I [ — —

Figura 11-Grafico da descarga solida em suspensédo para umarveal .

No grafico daFigurall, os vetores perpendiculares a vertical de coletdad os
representam os valores da multiplicacdo da coragirpela velocidade de escoams

nos pontos damostra. A area do grafico gerado correspoch.vAp.

Apos analise de cada vertical de coleta de dadogalores das areas do graf

da Figura 11sdo plotados em um novo gréfico correspondenteg&@sieansversal. .

26



area do grafico da Figura Ir2presenta a descarga solida em suspensdo na secao

transversal amostrada.

Secdo tronswversal

Figura 12-Gréfico para céalculo da descarga solidame suspensado na se¢do transversal amostrada.

O equipamento US DH-48 nao coleta amostras paéusim por integracdo em

cada vertical. Dessa forma, a descarga solida epessdo sera dada pela equagéo :

Qss=z gss2 q(. (1)

Onde G, representa a concentracdo meédia na vertical aadast(l) € a largura
de influéncia e (q) é a descarga liquida parciadegmento. O processo grafico pode ser
usado analogamente, sendo os vetores do gréafiemgdea 1ligual ao produto.cv.

Carvalho (2008) indica a utilizacdo do método IR (explicados no topico
gue trata sobre métodos de amostragens a segrarr@ata de amostras, dessa forma
tem-se o célculo da descarga sélida em suspens@ecia transversal pode ser dado
pelaequacéo 4:

Qss= QC (@)

Onde Q é a descarga liquida na secdo e C é a tmg&nmeédia na secao.

Outra opcéo para a obtencdo da concentracdo deesgds em um corpo d’agua
€ através do uso de sensoriamento remoto. Poréne eddequado apenas para
concentracdes acima de 50 ppm e em rios com 500 mais de largura, logo néo se

aplica essa técnica ao rio Claro (Carvalho, 2008).

3.3 Calculo da Descarga Solida de Arrasto e do Materialo Leito
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Em geral a descarga solida de arrasto representa pgguena parcela da
descarga sélida total em um corpo d’agua. No emtent rios largos e rasos com
sedimentos aluvionar ela pode igualar ou até supedscarga soélida de material em
suspensao (Carvalho, 2008).

A descarga solida de material do leito € compodtaapenas pela descarga de
arrasto, mas também pelo transporte de materialleito em suspensdo nas
proximidades do fundo do corpo d’agua. O calculaldscarga de leito é fundamental
para estudos da navegabilidade de canais e avali@cassoreamento em reservatorios.
Essa descarga pode ser considerada equivalentscargi soélida total excluida a
descarga de material fino.

As descargas de arrasto e de material de leitonpa@de obtidas por meio de
meétodos diretos através de medicao direta ou peeerobtidas através de formulas ou
metodologias utilizadas sobre os dados de medigietas. Ambos 0s processos
apresentam grande disperséo de resultados dedideraidade de varidveis envolvidas
no transporte desse material, por isso a impod&heiaplicacdo de mais de um método
e comparacao dos resultados (Carvalho 2008).

A medicao direta € realizada através da utilizat#@quipamentos como cesta
ou caixa, bandeja ou tanque, ou de equipamentoedifa de pressdo. O utensilio
escolhido é aplicado em uma quantidade de pontesS(aé 15) no leito da secédo
transversal. O material recolhido é levado ao latdoio onde serdo determinados o
peso seco e a granulometria.

A descarga sélida do material de leito no procgssointegracdo de medicao
direta é dada pela equacéo 5:

QiqA > P=Plgmir ©
E,, nlt E, nlbt

Qs é a descarga sélida do leito na secéo transveysain®

0sa € a descarga sélida unitaria do leito em kgmin™

L € a largura da secao transversal em m

Eamé a eficiéncia de amostragem do equipamento

p € 0 peso seco da amostra total em kg

n é o numero de pontos da amostrados

t € o tempo de amostragem em min
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Ib € a largura da boca do amostrador em m

O calculo de descarga sélida por meio de medicoetasl pode ser realizado
também pelo processo de multiplas amostras. Nease € possivel realizar um
procedimento gréafico analogo a Figura d&a obter mais precisdo, minimizando o
efeito das zonas ndo amostradas.

O calculo da descarga sélida por meio de métodiisetos é realizado através
do uso de formulas desenvolvidas a partir de fureddns tedricos e praticos. Essas
férmulas sédo aplicadas em dados como granulometiacteristicas do curso d’agua,
entre outras informacgdes obtidos do corpo d"aguastodo. Silva e Wilson Jr (2005)
dividiram essas férmulas em trés categorias. A giramsao as formulas baseadas nas
condi¢cdes criticas de arrasto, a segunda baseagl@engia de escoamento e a terceira
na natureza probabilistica do transporte por arrast

Grande parte dos métodos é desenvolvida utilizexgerimentos restritos, por
isso ha dificuldades de generaliza¢do dos procedoseriados. De acordo com Cunha
(1968) muitas férmulas foram propostas, mas nenhinte@ramente satisfatéria e
aplicavel a uma extensa gama de circunstancias.

Os métodos mais famosos para a determinacéo dargasolida do material do
leito s&o: Einstein, de Bagnold, de Toffaleti, deny, de Ackers & White, de Engelung
& Hansen e de Laursen (Silva & Wilson Jr, 2005).

De acordo com Steven & Yang (1989) apresentam m@oafiabilidade as
formulas de Schoklitsch (1934) e Meyer-Peter & Muyllbaseadas no movimento da
carga sOlida do leito (carga de arrasto) e as dawy Y8973) para areias, a de Ackers &
White (1973), Engelung & Hansen (1967) e a de Y@r84) para material grosso,
baseadas nas propriedades de material de leito.

Yang (1988) identificou que havia trés abordagedsidas executada no
desenvolvimento das formulas. Um grupo de formfdaslesenvolvido a partir de um
tratamento deterministico, assim admite-se umaleméo entre variaveis dependentes
e independentes resultando em formulas simples.

Outro grupo possui uma abordagem probabilisticdizeewlo previsdes do
movimento da particula. Por fim tem-se também umeggde formulas desenvolvidas
através de andlises de regressdo. Esse Ultimo grigaseado em relagbes empiricas
entre valores da descarga e parametros do escaameltts sedimentos, dessa forma
possui aplicacdo restrita aos casos com caraatasishuito semelhantes ao estudado

no desenvolvimento da férmula.
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A Tabela 1foi retirada da obra de Carvalho (2008) e trds esumo das
principais formulas para calculo da descarga sdlielarrasto e do material do leito.
Dentre elas ha cinco baseadas no movimento da dardeito e oito baseadas nas

propriedades do material do leito.

Tabela 1-Resumo das principais férmulas para célculda descarga de arrasto e de material de leito.(Caalho,

2008)
Autor da férmula Data Carga do Tipo de Tipo de Granulometria
leito (B) ou formula sedimento 3
material do (2) (2)
leito (BM)
Ackers & White (*) 1973 BM D S S,G
Colby (para material 1964 BM D S S
de leito)
Einstein (carga d¢ 1950 B P M S,G
leito)
Einstein (material dg 1950 BM P M S
leito)
Engelund & Hansen 1967 BM D S S
*)
Kalinske 1947 B D M S
Laursen 1958 BM D M S
Meyer-Peter & Muller| 1948 B D S S,G
*)
Rottner 1959 D S S
Schoklitsch (*) 1934 D M S,G
Toffaleti 1968 BM D M S
Yang (areia) (*) 1973 BM D @] S
Yang (pedregulho) (*)| 1984 BM D @] G

(*) Consideradas de maior confianga por Stevensafgr(1989);

(1) Deterministica (D) ou probabilistica (P);

(2) Fracdo granulométrica (S), composi¢cdo ou rmasiMy), ou opcional (O);
(3) Areia (S) ou pedregulho (G).
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A importante escolha da férmula € uma etapa inaptetdo calculo da descarga
sélida de arrasto ou de material de leito. StedeMang (1989) propuseram regras para
determinar a formula mais adequada ao rio em estudo

Primeiramente devem-se determinar os tipos desdgde podem ser obtidos
conforme o tempo, recursos e equipamentos dispsnikzen seguida, estudam-se as
experiéncias e os tipos de dados utilizados nongeseémento das férmulas, buscando
aguelas compativeis aos dados disponibilizadogdem estudo.

Apos restringir o numero de férmulas de possitiezacdo devido as limitacdes
de campo, deve-se calcular o valor por todas ggtarean para comparar os resultados
obtidos. Por fim, decide-se qual a férmula a seadasno estudo comparando o
resultado de cada uma delas com os valores derdastdida medida e assim utilizar a
escolhida nas condi¢des de descarga sem medicao.

Segundo Carvalho (2008m-se as seguintes recomendacfes para escolha de
férmula no caso de auséncia de medi¢fes diretas.

e A férmula de Meyer-Peter & Muller é usada quandmaterial do leito € mais
grosso que 0,4 mm.

* A formula de Einstein para os casos em que a dgsahr arrasto € uma parte
significante da descarga soélida total.

* A formula de Toffaleti € adequada para grandesaoos leito de areia

* A férmula de Colby (1964) é usada para rios confumaidades menores que 10
ft (=3m) e material do leito com didametro médio mena @8 mm.

« A férmula de Yang, de areias, é usada em rios eitmde areia

* A formula de Yang, de pedregulhos, € usada em gaz®guais a maior parte
do material do leito tem granulometria de 2 a 10.mm

e As formulas de Ackers & White e de Engelund & Hamsé@o para rios com
leito de areias e escoamento subcritico.

e A férmula de Laursen é para rios rasos com are@adu silte mais grosso.

Nesse trabalho foi utilizado o método de yang paeéas para o calculo de descarga do
material de leito no rio Claro devido as caractieds do rio Claro. O método é
explicado no item 7 desse trabalho.

Caso seja necesséria a criacdo de uma curva-cheweesd plotar dados de
descarga solida ou concentracdo contra descargaldjqvelocidade, declividade,
profundidade, forca de cisalhamento, poténcia daeote ou poténcia unitéria da

corrente.
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Além da utilizacdo de formulas, é possivel obtelescarga solida de arrasto pelo
método do tracador radioativo, usado em rios dddute areia com superficie plana, ou
pelo método das dunas também utilizado em riosinldof de areia.

3.4 Calculo da Descarga Solida Total

3.4.1 A Descarga Solida Total

A determinacdo da descarga sOlida total € de grampertancia na maioria dos
estudos sedimentoldgicos. Ela pode ser medidardefdireta ou indireta.

A medicdo direta com a utilizacdo da calha de térimia possui célculos analogos
aos referentes a determinacao da descarga de ahatespenso, pois a calha possibilita
que todos os sedimentos transportados entrem grars#o.

A medicdo indireta pode ser realizada de quatroemas) distintas. Uma delas
considera a descarga sélida total igual a somaaterral de arrasto com a descarga em
suspensdo e com uma parcela relativa ao mater@lan@strado. Outra forma €
considera-la a soma do material fino com mategaletto. Também é possivel obter a
descarga total através da medi¢do do volume askpesa reservatorios.

Por fim, tem-se a determinacdo da descarga sobtd através do método
modificado de Einstein desenvolvido em 1955 por.ECBIby e C. H. Hembree. Esse
meétodo sofreu diversas adaptacdes. Nesse trabaltibzéda uma versdo modificada
por Carvalho (1984) e também por Otto Pfafstetera possibilitar a realizacdo das
contas com graficos e expressdes no sistema métrico

De acordo com o USBR (1955) o método de Einsteidificado possui a maior
precisdo para o céalculo do transporte solido, g & a forma mais utilizada nos EUA

para o calculo da descarga soélida total.

3.4.2 O Método Modificado de Einstein

O método modificado de Einstein foi desenvolvido £#8%5 por B.R. Colby, do
U.S. Geological Survey e por C.H.Hembree, do Ui8eBu of Reclamation determina
a descarga solida total por faixas granulométriCagrocesso desenvolvido no USGS e
USBR € uma modificacdo do The Bed-Load FunctionSediment Transportation in
open Channel Flows, de Hans Albert Einstein, pabdic pelo “Soil Conservation
Service, U.S. Departmente of Agriculture”, 1950m&todologia foi criada a partir de
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resultados de pesquisas em rios aluvionais largasas no Estado de Nebraska, EUA.
Esse método sofreu inUmeras melhorias e adaptpg8esriormente.

Segundo Beling, Paiva & Scapin (2007) em artigo lipado pela ABRH
(Associacao Brasileira de Recursos Hidricos), oodwtde Einstein possui baixa
disparidade entre os valores de descarga de satbokdos e os calculados. Essa
constatacdo foi fruto de uma pesquisa realizadaiencorrego urbano da cidade de
Santa Maria RS.

No estudo de Beling, Paiva & Scapin (2007), forastados os seguintes métodos:
Meyer Peter & Miller (1948), Einstein (1950), Emist Modificado por Colby e
Hembree (1955), Colby (1957), Engelund e Hanse®{19Yang (1973), Ackers e
White (1973), Van Rijn (1984), Karim (1998) e Chdi2§02). Foram realizadas treze
medicdes de descargas liquidas e solidas, readizddeante eventos chuvosos, no
periodo entre Dezembro de 2003 e Novembro de 2004.

Para avaliar a qualidade dos resultados utilizoaseelagédo entre os valores
calculados e medidos e o indice de dispersdo pimpas Aguirre et al. (2004), que
estabelece um valor maximo de 10 como critériocggtacao. O método modificado de
Einstein obteve o melhor resultado na relacdo entiescarga calculada e a descarga
medida, a raz&o foi de 1,01 com indice de dispatedn14.

Nesse trabalho é utilizada a versdo do método madd de Einstein adaptado
para o sistema métrico por Otto Pfafstetter, dodtemento Nacional de Obras de
Saneamento, 6rgdo extinto. Além disso, tem-selaag#io dos graficos; viscosidade
cinematica X temperatura da agua, fatores de cabbellZ’ x temperatura da agua e a
relacdo entre descarga em suspenséo e descargaddexfexpoente de Z', j& adaptados
para o sistema meétrico por Carvalho (1984).

Como dados de entrada sdo necessarios:

Q, descarga liquida

L, largura

V, velocidade média

p, profundidade média

ps, média das profundidades nas verticais de aagestr

A, area da secéo transversal

T, temperatura da agua

Amostras de mistura agua-sedimento

Amostras do material de fundo
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Em muitos casos pode-se considerar p=ps quands esdéeres forem muito
préximos. Isso ocorre quando as verticais de aamgestn sélida sdo as mesmas das
verticais de descarga liquida essa consideracéudielade € valida.

As amostras e dados obtidos em campo devem setolevan laboratorio para
obtencéo das seguintes informacdes:

C, Concentracdo média do sedimento e suspensa@mém m

Distribui¢céo granulométrica das amostras de sedivseam suspenséo

Qsm, Descarga medida de sedimento em suspensépdreto em , vd

Sendo que:

Qsm=0,0864.Q.C

A distribuicdo granulométrica do material sélido esaspensdo ndo é usada
segundo a classificacdo ABNT (Associacdo Brasileiea Normas técnicas) e sim
segundo a classificacdo AGU utilizada no métodgimai. De forma semelhante é
determinada a distribuicdo granulométrica do matete fundo. No entanto, para o
material do leito € necessario maior refinamenwfdixas de granulometria.

Para a aplicacdo do método é necessario determiis e 0 s, esses séo
respectivamente os diametros, em metro, que camdsm a 65% e 35% de particulas

menores.

3.4.2.1 Calculos
Primeiramente deve-se determinar R.S a partir degégp 6. Para aplicar essa
equacao ha a necessidade de arbitrar valoresatpurdo a variagdo da Figura 13

%4 |4

18,01. log %@)-@] 7822.In [12,27b(x). ®
65 65

VRS =

(4)
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Figura 13-Valores de x em fungdo de Ks (D65) (USBR955).

A verificac@o do valor x arbitrado é feita atradésFigura 13 e das equacbes 6, 7, 8

e 9 Tem-se um valor de R.S aceitavel quando xfsates todas essas equacbes e ao

gréfico.
u, = JRS.g (5)
§==7" (6)
=1 () Y
Sendo:

u'y = velocidade de cisalhamento
g= aceleracgéo da gravidade

o= espessura da camada laminar
v= viscosidade cinematica

Apoés calculado o R.S deve-se determinar o valdaBo pela equacgéo 10:

P = 2,303.log [2220)] = 1 [%:(m] (8)

65
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A partir do calculo de P e com o auxilio da Figlifaé possivel determinar A’ e
assim determinar a descarga em suspensao na zosaaia. Da Figura
14 obtém-se a fracdo da profundidade ndo-amostesda, valor multiplicado porQ

resulta na descarga de sedimentos em suspens&sateazona amostradasQ’

_Dn
a="n (9)

Onde:

A’ = fragao de profundidade ndo amostrada

p=€ a distancia, em metros, vertical ndo amostragdsa distancia depende do
amostrador utilizado

p=¢€ a profundidade média da secdo nas verticaisteadas

Distribeuigdo vertical de fluko

100 s

=1 P

a0

70

i
0!

&0

4

Porcentagem de luxo amostreado

40 U SR

Eﬂ J, IS E— e =

H
. ‘
10 ' : L

“ 2 3 4 5 6 _7 889
0.01 0.1

]

(4]

L8}

Lt

P
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=71

-

o ——

Fropa——— ;
e .-rﬂ"-_- —

0
Fragio de profundidade nis-amasirada

Figura 14-Gréfico de determinacéo da porcentageme fluxo amostrado A' (USBR, 1955).

Na sequéncia do método modificado de Einstein @ulzala a descarga solida de

arrasto. A descarga solida de arrasto € dada@ooinde i€ a fracdo granulométrica de
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diametro f e @€ a descarga de fundo. Dessa forma, note que ardasde arrasto é
dada para cada classe granulométrica.

Deve-se determinar o valor da intensidade de csamtoy, que € dado pelo
maior valor dentre os obtido pelas equac¢bes 12 e 13

1,65.D35

V== (10)
_0,66.D
V=——— (11)

Onde D é a média geométrica das particulas. Assitardina-sey para cada
classe granulométrica na qual ocorre transporfartio.
Apos determinacgdo dedeve-se calcular o valor da intensidade do tratsjpe

fundo 4. Esse valor é obtido através da Figura 15, umaguezja esta determinado o

valor degy.
t: | ]
o e =fri) Curva obtida com
3 maternial de granulometnia i
i unifgrme * i
Y. 10¢ I Didmelraemmm ~  Matoerial  ————1

28,65 Padreguing (Zurich}
0,785 Pedregulho (Giber)
Az = 1

003
10 -h\ :

T T ETT

o T

T ITTTE T

10~

=T TrTT

-

10 e ]
10 10 107 107" 1 10 10 Q0

sp b4 4 3 o RN ] Ab 1 foto o L T WL I DI T 3 Bl i d 1 TR 0 B W}

Figura 15-Gréfico de obtencado depx em fungéo dey (USBR,1955).

Dessa forma pode-se calcular o valor @ dado utilizando-se a equacéo 14 e a
equacgao 15.

3
i.q, =5,33D21, ®, (12)

i,Q, =i,q,.86400L (13)
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O valor da descarga de fundo é igual a soma d@gs de todas as faixas
granulométricas.

A Ultima etapa € o célculo da descarga total derssdos. Para esse calculo deve-
se determinar Z', que é o expoente da distribuiggitical de sedimentos. Z' € uma

correcdo do valor de Z que é dado por:
Wx
0,4}

/ =

(14)

Essa correcdo € necessaria para levar-se em cattesf que distorcem a
distribuicdo de sedimentos na vertical como formegular do sedimento, turbuléncia
da correnteza etc.

Para obtencdo de Z’' é preciso determinar os vattees'.

2D
A=27 (15)

Devem-se obter também os multiplicadores obtidog-idara 16 em funcéo da
temperatura para cada intervalo granulométrica Bantervalo entre 0,125 e 0,25 tem-

se fator igual a 1,00. Na Figura 16 utilizam-seelscidades de queda.

38



I ' °5
_,_,..---""'-'-—
i aa0 mm} N o T
8.000 - W 8
1.3z mm E 1 -
__,__.--—_..-/T-"—_ I hg
T sopmm 0 2
G 17 : Ot
_.--—"""'-—
"1 | 2060 "-mm_ﬂl__——-"""'-
S I ! "
L] cood - 26000 -
w10
L — | el ]
JE— i =n{}0mrﬂ§ 3 L]
o a7 mm (0500 1 e
o
P it
D035t rem EU-?”_‘_'?ﬂ_}_'___—-———— -“
e
-
U 052G+ 62100 Wz =
E
(=1
-
o
5
L=}
W
—— ] ©
—— |
N -‘_‘—i—n—-_u
'8 . ——
uwrgzeg S2800) YEIOD g
o (=13
&
g a
=
Wi
&
©
\§ (28
5 =
t
8
=
o
=
=
=
-‘_‘_'_‘_ﬁ_- -
R |
{w:ug‘;r_,a-e P =
= - o Wizl g =
' (]

— o s Y ;
2evmEn ©
oo aBag
| e @

A e 9 E oo
Mmool

n o _oEe
on L mED- e
= b S e ’
g'ﬂ SEE o

" F.'rh' o5 [ = ‘8_
COoOTE RS =
= [ & = a
EEB2gEs a

FE58 &8s 2
SEsTaE =
Easfag
wg>38% 2

2 2. 3 & <
OsJg _E_ g =

=
‘_‘_‘—_n—.__
-‘_‘_‘_‘—H
‘“F“JSZGm"“————_—‘——— o
Wl gy <
5
(=3
k=
=
fluwgr .
oy - .
— 00000 sy g,
Yeo0g
\;\W ?
va g 4 g & 2 ” ne

{9, exmetodwag,

Figura 16-Multiplicadores para o calculo dos 's para cada granulometria a partir do Z de referéncia (USBR
1955).

39



Expocnte 2

Para aplicacdo do método escolhe-se um diametnefdeéncia, essa escolha é
baseada no diametro com maior fragdo da amostsamApor aproximacoes sucessivas
determina-se Z' para esse diametro de referénsaeais Z's séo obtidos utilizando-
se as velocidades de queda determinadas anteriempara cada fracéo
granulométrica.

O calculo de Z' é feito por aproximacgfes sucesspaa 0 didmetro de referéncia

escolhido utilizando-se a equacg&ol8.

@ _Lep g
S =F P (16)
A Figura 17, tracada para a granulometria de reteaé,177, fornece o valor de Z’
em funcéo deQ—S dado o valor de p’ obtido pela equacao 19:
If f
’ 0,000177
P =P (17)

Onde D é o valor do diametro dominante selecionado.

éijl Pl 0T 7T

Fr
P pr=p  OO0BI7Y
44
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Figura 17-Relacdo aproximada de Z' para a razdo ddescarga solida em suspensao na zona amostrada para
descarga sélida de arrasto (Colby & Hubbell, 1961Simons & Senturk, 1977)

De acordo com (Carvalho, 2008) com o valor de A”eobtém-se I} e J7 da
Figura 18, Figura 19, e com Z' e A’ obtém-se &'-J, das Figura 19 e da Figura 20.
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Ao usar as curvas “J”, deve-se notar qu& élsempre negativo. A Figura 19 aplica-se a
dupla finalidade de determinan ¥ Ji.

Com a substituicdo dos valores de, 131, J'; e =% na equacdo antecedente, pode-
se encontrar um valor diferente, antes calculad@ p igualdade. A inclinacédo da linha
de Z' para o p’ correspondente indicara novos eslade Z' que serdo arbitrados,
calculando-se novamente o segundo membro da egeag@sim sucessivamente, até
que haja a igualdade necessaria. O valor de Za@incipalmente em funcéao de,l”
que tem maior peso na expressao.

Com A’, A” e Z' determinados pode-se obter os vedode | e J através da Figura
18e da Figura 21

Por fim a descarga total de sélidos é dada pelaess@o 21 para as classes

granulométricas menores e pela expressao 20 patasages granulométricas maiores.

0s (2%) (18)
i .Q, (P +1,+1) (19)
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3.5 Procedimentos para a Coleta de Dados

3.5.1 Introducao

A amostragem de sedimentos deve ocorrer com azagio de técnicas
apropriadas e equipamentos padronizados para @lotelgcamostras representativas. A
técnica e o equipamento utilizados séo variaveis adipo de sedimento que se deseja
amostrar.

As particulas sao transportadas em um curso d’dguacordo com seu peso,
velocidade da corrente e caso esteja no leitoamspiorte da particula € dependente
também do atrito entre particulas.

O material sélido transportado em suspensao p@esd baixo e por isso sdo
levados regidos pelas correntes do curso d’agua.si&spensao também transitam
particulas saltantes, essas possuem peso maiormaterial fino transportado somente
em suspensao, por isso parte de seu trajeto @adaliatravés do leito e parte em
suspensao.

Com a granulomentria ainda maior, hd o materialspartado pelo leito. Para
essas particulas o transporte ocorre através dmeolos, deslizamentos ou pequenos
saltos.

Dessa forma, a escolha do equipamento hidrossettifdgito € dependente do
material que se pretende amostrar. Em geral distisg amostragem de material em
suspensao de amostragem de material de leito.

Além da distincdo entre tipo de materiais do rimegessario determinar as
caracteristicas do curso dagua. Para cada tiporideha um equipamento
hidrossedimentolégico adequado, por exemplo, es1dsos pode-e fazer medicdo a
vau, utilizando-se apenas hastes de apoio ao eqeipa, enquanto em rios profundo,

muitas vezes necessita-se de pesados guinchos.

3.5.2 Amostragem do Material em Suspenséao

Os métodos de amostragem do material em suspeésadigtinguidos entre
medicao direta e indireta. A medicao indireta nsit@sle amostragem fisica de por¢cdes
de mistura dgua com sedimentos escolhidas adeqeatam®m pontos de uma secao
transversal de forma a obter-se um valor médio rdaujpmetria e concentracdo de
sedimentos (CARVALHO,1984).
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Ja a medicéo direta, em geral, ndo precisa de eagest fisica. No caso de
equipamentos fixos que medem posicdes pontuais,nesdicdo exige amostragem por
métodos indiretos no mesmo ponto para calibrageaméém medicdes regulares em
uma secao proxima para correlagcdes com as megodésais (Carvalho, 2008).

A amostragem do material em suspensédo é a fasempirehte da coleta de
dados, pois ha maior dispersdo dos valores medioldsngo do dia. Deve-se tomar o
cuidado de manter a distancia minima necesséarfardtm do corpo d’agua para evitar
que os amostradores de soélido em suspenséo cdiateiném material do leito. Além
disso, ha necessidade de se evitar tocar o lefeoquee 0 material deste ndo entre em
suspensao devido a agitacdo gerada pelo equipamaetor de amostra. Em geral, o
amostrador deve manter uma distancia do fundo gmwatidgua variando entre 9 cm e
15 cm de acordo com o equipamento utilizado (ChoyaD08). Dessa forma, ha
sempre uma zona ndo amostrada proxima ao leito.

O hidrometrista busca obter amostras com mesmaentnacdo e mesma
granulometria dos sedimentos presentes no fluxgud/ANo entanto, sabe-se que a
insercdo do proprio equipamento gera turbuléndiasaado a condicdo que se deseja
amostrar. Equipamentos adequados e os devidosdogidi hidrometrista minimizam
esses erros de amostragem mantendo—os dentro delarAacia aceitavel.

A amostragem do material em suspenséo pode oawriErma pontual ou por
integracdo na vertical. A medicao pontual é utilzé#anto em métodos diretos quanto
indiretos, no entanto, a medicdo por integracaoverdical € apenas utilizada em
determinacdo da descarga solida em suspensaona ifudireta.

A coleta de dados de forma pontual pode ocorredu#s maneiras: de forma
instantanea ou por integracdo. A primeira tem dioagrta de coleta, ja a segunda dura
até mais que 10 segundos. Os métodos por integitagdio o pontual quanto o efetuado
em verticais, apresentam maior utilizacdo, poiaragjam maior representatividade do
valor médio das concentra¢des e granulometrias.

A amostragem pontual é geralmente utilizada quaselodeseja estudar a
distribuicdo da concentracdo ou granulometria agdode uma vertical, ou nos casos
nos quais se deseja determinar a concentracao ensegdo onde ja foi previamente
determinado um fator de correcao obtido de medi¢Oepletas anteriores.

Para a amostragem pontual o tempo para cada deletaostra é dado por:

V. 4.V,
t=2am _ am (20)
Apico m.Db2v
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Onde:
t= tempo de amostragem, em segundos
V.= volume da amostra
Ayico = area do bico utilizado/@", 3/16” ou 1/4”
v= velocidade da corrente no ponto
Db= diametro do bico
A determinagdo do numero de amostras para efatnarmedicdo depende da
forma e do tamanho da secéo transversal, do tandashparticulas, da razédo entre a
descarga solida transportada na ocasiao de amearssragda descarga soélida durante o
periodo considerado. Além disso, deve-se levar ensideracdo o grau de precisdo
necessario a medicao e o grau de precisdo do migtooi@torial utilizado.
Quanto a determinacéo das posi¢cdes de amostragetajs tém-se onze tipos
mais comuns (Cemig, 1965, Subcommittee on Sedirientd 963):
* Uma amostra Unica na superficie.
 Uma amostra a 60% da profundidade.
* Uma amostra em posi¢cao previamente estudada.
* Duas amostras de pesos iguais, uma proxima a ftipegf outra proxima ao
fundo.
* Trés amostras com pesos iguais: proxima a superfichxima ao fundo e uma a
meia profundidade.
» Trés amostras em posi¢cdes similares a item antggomém com peso 2 a
amostra do meio.
 Vaérias amostras em uma vertical, quantidade dedacaom a precisao
requerida.
* Amostras tomadas em pontos definidos com corregcbaseadas em
conhecimentos prévios.
» Método de Straub, amostra a 20 % e 80% da profaddie concentracdo media

dada por:
3 5
Cm = 5Cosp T 5C02p (21)
» Método de Luby: a area definida pela curva de vesate € dividida em valores

iguais, ou seja, areas de mesma descarga, as amedtr coletadas dos centros

dessas areas.
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 Método de B. C. Colby recomenda dividir a profurdid da vertical em

propor¢cdes iguais. As amostras sdo retiradas nososedessas partes nos

pontos a 410, 310, 5/10, 7/10 e 9/10 da profundidade. As concentragdes sdo
determinadas de acordo com a velocidade em cada ponto. A curva de
velocidade pode ser feita antes ou depois do momento da amostragem.

Os métodos mencionados tratam da coleta de daddgahola para a amostragem
por integracao na vertical hd um tempo de coletai®r. Como dito anteriormente, em
geral, no minimo 10 segundos é o suficiente paamostrador descer com velocidade
uniforme até o fundo e retornar a superficie fapemaoleta nos dois sentidos. Porém
essa velocidade e o tempo de coleta devem ser minados para promover coletas
dentro dos limites de volume necessario, ndo sendeoletar amostras com volume
superior a 400 cm3.

Generalizadamente, a amostragem por integraca@miaal segue o roteiro a
seguir. Ap6s montagem do amostrador ideal na ll@sseiporte, zera-se o contador com
0 bico na superficie e desce o equipamento aténdofuetornando-o em seguida a
superficie, novamente zera-se o contador e o cretiténEssa primeira etapa é efetuada
para determinacdo da profundidade. Em seguidaziessa a garrafa, posiciona-se 0
bico pouco a cima da superficie e 0 procedimentdedeida e subida com velocidade
constante € repetido para a coleta da amostra.

O procedimento explicado é uma forma geral de aaletdados na amostragem
por integracdo na vertical. Na realidade, a escothanétodo de amostragem depende
do fluxo e da granulometria dos sedimentos em si3§peno corpo d’agua. Faz-se a
divisho em quatro casos distintos para a escolhandtodo adequado (Douglas
G.Glysson, Edward, 1999):

* Velocidades baixas (v <0,60 nm/s) com poucas pdascucom
granulometria de areia. Nao é importante coletapsairas isocinéticas
devido a uniformidade do material fino.

» Velocidade altas (0,60 nvs < v < 3,70 n¥s) e prdidades menores que
4,60 m. Utilizacdo de amostradores do tipo DH-4BI-39, DH-75 ou
DH-74, com coleta de dados na descida e subidaneéessariamente

com mesma velocidade de transito) do equipamento.
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* Velocidades altas (0,60 nvs <v < 3,70 m/s) e prdidades maiores que
4,60 m. Devem ser utilizados amostradores ponteaisde saca
compressiveis.

* Velocidades muito altas (v> 3,70 m/s) utilizacdo aeostradores
pontuais ou de integracdo é perigosa ou impossilele-se utilizar
amostragem de superficie.

Assim como na coleta pontual, deve-se determimameero de pontos de coleta
na secdo transversal, no caso da coleta por igégraa vertical, deve-se determinar o
namero de verticais e suas posi¢cdes. Ha as seténteyconfiguracdes das verticais
(Cemig, 1965, Agriculture et alii, 1978):

* Uma vertical no meio do rio ou em posi¢cao adequaddéerestudada.

* Uma vertical no talvegue ou no local de maior pnafdade.

» Trés verticais a/#, 1/2 e 3/4 da sec¢do transversal

» Trés verticais a 1/6, 1/2 e 56 da sec¢éo

* Quatro ou mais verticais nos centros de segmemjogisi da secao
transversal

» Verticais com iguais incrementos de largura (métdido

» Verticais nos centros de iguais incrementos deadlgaqdmétodo 11D)

O método IIL é o método de amostragem por iguakmento de largura, nele a
secdo transversal € dividida em segmentos de &g dguais. As amostras sdo coletadas
em cada vertical com velocidade de transito iguafjo os volumes coletados séo
diferentes e proporcionais a vazao em cada zonateada.

Em geral, as verticais séo tracadas em numero iempdguais distancias entre
elas. E selecionada a vertical com maior produtocidgade por profundidade, na
maioria dos casos, € a vertical do meio da sea@s\versal. Para encontrar a velocidade
de transito, encontra-se a velocidade média e plio#iise pela razdo maxima, de 0,2 a
0,4 de acordo como bico do equipamento utilizadaei@po de coleta é dado pela
divisdo da velocidade pelo dobro da profundidafien seguida o processo € repetido
para as demais verticais.

De acordo com as normas da OMM (1981) é indicadeabzacdo de 5 a 15
verticais de acordo com a largura do rio. Em ri@sigua limpa e pequena concentragédo

de sedimento ha necessidade de uma coleta de meliome de mistura agua-
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sedimento. A mostra uma relacdo entre a concéatrde sedimentos e o volume

necessario de amostragem na sec¢ao transversal.

Tabela 2- Volumes minimos de amostras necessariosrpanalise de concentragdo ,édia de sedimentos em
suspensédo (WMO, 1981)

Concentracéo esperada de sedimento em Volume da amostra (litros)

suspensédo PPM

> 100 1

50 a 100

20a 30 5
<20 10

O método de amostragem por igual incremento deadgg@ o chamado de 11D,
é também conhecido como EDdgual discharge incremeniNesse método a secéo
transversal € dividida em subsecdo de mesma vazdooeta de amostra ocorre no
centréide de cada segmento.

No IID a velocidade de transito em cada subseg&r@hida de tal forma que o
volume de amostra seja igual em todas as coletasefa, diferente do método IIL,
pode ocorrer velocidades de transito diferente® emrticais distintas. Aléem disso, esse
método tem menor quantidade de verticais, pois béleta de maiores volumes por
verticais e admite-se a utilizacao de bicos difis®na mesma sec¢ao.

Em laboratério essas subamostras, caso realmewniawdees iguais, podem ser
combinadas fornecendo uma anélise Unica da coac@otmédia de segmentos.

Pode-se seguir o seguinte procedimento (Ringend)19az-se a medi¢cdo da
descarga na sec¢do transversal escolhida e tragmpsegrafico com o uso das
porcentagens acumuladas de descargas parciais @méspectiva abscissa na secao
transversal.

Para a realizacdo do método IID sem as utilizaddesgréaficos de Lane e do
grafico de distribuicdo de vazdes pode seguir aisggprocesso (Carvalho, 2008):

* Mede-se a descarga liguida com quantidade maioediais do que a
usual, 30 a 35 verticais e calcula-se, por exeniflo,m?s.
* Divide-se a descarga total pelo nimero de amostrasse quer obter;

sendo 10 verticais, ter-se-a uma amostra a cad#/%0

* A primeira amostra deve ser obtida no centréidggasicao de 578,
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* Procura-se na planilha de célculo a posicdo daissiascorrespondente
pela soma das descargas parciais; a posicdo negisppode ser obtida
por aproximacdo com célculos simples; também aciddde pode ser
obtida com célculos simples.

» As verticais seguintes seriam a cada L& rafé 95 m3.

Vale ressaltar que o método IIL € de mais simptézacdo no campo sendo

preferido pelos hidrometristas.

3.5.3 Cuidados Apds a Coleta das Amostras

Alguns cuidados devem ser tomados no periodo ehtencdo das amostras e a
analise no laboratério. Em geral, devem-se lacean bs recipientes e leva-los o quao
rapido possivel ao laboratério. Enquanto esperanomento da analise laboratorial é
importante manter as amostras em local escurmeéia evitar a formagéao de algas
devido a possivel presenca de matéria organican Aliéso, o tempo de espera pode
propiciar a modificacdo da qualidade da amostrerdesleada pela ionizacdo de
particulas muito finas e formagéo de cadeias ca®sd®ns.

Antes da armazenagem durante o periodo de esperamalise em laboratério é
recomendavel a ocorréncia de uma pesagem. Anteri@cdo do laboratorista,
novamente deve ser feita a pesagem das amostram def detectar a possivel
evaporacao de parte da mistura agua-sediment@dalet

Ainda quanto aos cuidados na amostragem, de aamoio Guy & Norman
(1985), ndo é recomendavel a transferéncia da eempata recipientes diferentes da
coleta para evitar a perda de particulas grudaamaparedes do antigo frasco.

Quando se pretende determinar a granulometriami@stras (Carvalho, 2008)
recomenda a adi¢cdo de 1 cm?3 de solucdo de sililasmdio com 1,023 g'cm? a 20,
ou de hexametafosfato de sédio para manter asylagiseparadas.

Outro cuidado importante € quanto a identificacas dmostras. Na garrafa
plastica ou de vidro, ou ainda em alguns casosuma lista suplementar codificada
juntamente com as garrafas € necessario regisadsdcomo: rio, local, data, hora,
vertical, n°® da garrafa, nivel d'agua, temperatuaajostrador, bico usado no
equipamento de coleta, tipo de amostragem, profladei, tempo de amostragem e

nome do hidrometrista.
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A temperatura da agua que foi registrada no retipiele coleta deve ser
determinada por termémetro de imersdo, com perncané&® no minimo 2 minutos
mergulhado para estabilizacdo da temperatura medildan disso, a leitura deve
ocorrer com o instrumento ainda imerso em sua (foteiedade.

Dentre os dados necessarios aos calculos de dastam-se também a
velocidade do fluxo d’dgua. Esse valor é obtidawats do molinete. Para obtencéo de
valores de velocidade coerentes para os calcidasedidas com o molinete devem ser
tomadas no mesmo instante em que ha a coleta dsramo

Vale ressaltar que as garrafas ndo devem contesteanaccom volume igual a
capacidade do recipiente. As garrafas devem estanghidas entre 34 e 45 de seu
volume. Nos casos onde a coleta obteve volumeianfaressa faixa é recomendavel
outro periodo de coleta com velocidade de trangé menos igual a primeira

integracao.

3.5.4 Amostragem do Material do Leito

Ha maiores dificuldade na determinacédo da desadgando que a carga em
suspensao. Para a amostragem do material de EtEssariamente deve haver uma
amostra fisica obtida no rio em estudo, tanto ndighe direta quanto na indireta. Na
grande maioria dos métodos de determinacéo indieetdescarga de material de leito e
arrasto € necessario saber a granulometria do, Ipio isso a necessidade de
amostragem.

No Brasil, ndo € comum a medicéo direta da desaedgando, normalmente,
essa descarga € determinada com a utilizacao ohellls e métodos a partir de dados
de vazdo, parametros hidraulicos, informacdes abtdth analise do materila coletado
do fundo do rio etc..

Os métodos de amostragem de fundo sao divididodagsntipos. O primeiro €
realizado para materiais mais fino que pedreguttenor que 8 mm de diametro médio.
O segundo é realizado para amostragem de materal90% ou mais com diametro
médio maior que 8 mm, ou seja, material com granetda maior que areia grossa
(Ringen, 1978).

A escolha do equipamento amostrador e do tipo destiagem é dependente da
granulometria, da profundidade e da velocidadelakofd’dgua. O nimero 6timo de
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amostras deve ser verificado segundo a naturezeeogeneidade do material e das
variaveis em estudo (Ringen, 1978).

Geralmente as amostras sédo recolhidas em posigbesgual incremento de
largura na secdo transversal. Muitas vezes podeuatismr as mesmas verticais da
amostragem em suspensao. No entanto, para a deletaterial do leito € necessario
um numero menor de verticais que a coleta de aasodfr mistura agua- sedimento em
geral. Esse material coletado € misturado e subimedi uma analise Unica no
laboratorio no processo de peneiramento.

Se for utilizado o método IID para material em smgdo, pode-se coletar o
material do leito em verticais alternadas, nuncirior a um numero de cinco
subamostras. No total, deve ser recolhido cerc2 kig de material do imido. Sempre
deve-se tomar o cuidado de garantir que ndo sa psrparticulas finas no processo de
remocao da amostra e também no momento de traespmmnaterial do equipamento
para o recipiente que sera levado ao laboratério.

E importante salientar que nunca deve haver cdietaaterial do leito em locais
de agua parada.

As amostras coletadas devem ser etiquetadas tais as amostras do material
em suspensao. Nessa etiqueta deve constar: nimemoeedo posto, rio, data da coleta,
hora, método de amostragem, abscissa, tipo do edost temperatura da agua,
profundidade e iniciais do hidrometrista.

Para coleta de material mais fino que 8 mm, argilte e areia, sdo indicados
amostradores do tipo penetragao vertical, tipo wdybcal, BMH-53 e tipo cacamba de
escavacao, BMH-60 e BM-54.

Os amostradores, ou coletores classificados comtqa&@o horizontal sdo as
cacambas de dragagem e de concha. Esse tipo dé&adnosquando possui pequeno
comprimento, ndo é recomendado para rios. Paraarewt perda de finos os
amostradores devem ter comprimento mais longo.

Os amostradores de penetracdo vertical ndo sameacados, pois ha grande
perda de material durante o processo de levantantenmostrador. Em rios rasos,
com medicdo a vau, utilizam-se os amostradores BgHe BMH-80 (Douglas
G.Glysson, Edward, 1999).

Para material mais grosso utiliza-se a técnicaahtéagem de seixos realizada
entre 100 a 200 pontos (Ringen, 1978).
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3.6 Equipamentos de Hidrossedimentometria

3.6.1 Equipamentos para Descarga Solida em Suspensao

A amostragem para determinacéo indireta da descaigia em suspensao pode
ser realizada por trés categorias de equipameimstsintaneos, por integracdo e por
bombeamento. Os equipamentos instantaneos dispéemund mecanismo de
fechamento instantdneo do recipiente coletor, jpassntegracdo acumulam a mistura
por um certo periodo, podendo ser pontual ou gegiacdo em uma vertical. Por fim,
0s amostradores por bombeamento retiram a amasicgdbsando-a atraveés da acao de
bombas, também podem ser pontuais ou por integregéertical.

Os amostradores por integracdo sao mais utilizgolmis, extraem uma amostra
mais representativa do valor médio a ser mensuradorpo d’agua.

Cada um dos trés tipos de amostradores aindas¥fidado quanto a orientacéo do
orificio coletor. Esse orificio pode estar posiegda contra a corrente e paralelo ao
escoamento ou em angulo reto ao escoamento.

A amostragem para determinacdo direta da descaii@da sem suspensdo é
realizada na maioria das vezes por instrumentolfetticos ou nucleares. No entanto,
devido ao curto periodo de amostragem, esses hparehstantaneos possuem
limitacOes de aplicabilidade.

No geral, podem ser identificados treze tipos destradores:

1- Tubo comum vertical
2- Instantaneo vertical
3- Instantaneo horizontal
4- Garrafa

5- Saca

6- Bombeamento

7- Integrador

8- Fotonuclear

9- Nuclear
10-Ultra-sénico
11-Ultra-s6nico de dispersao
12-Eletrdnico

13-A laser

Os amostradores de tubo comum vertical, o instantamertical e o amostrador
horizontal de retencdo instantdnea ndo apresentamdicbes técnicas de bom

amostrador. O de garrafa é o mais simples dosumsintos e o amostrador integrador
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proporciona uma concentracdo meédia

representatsendo

um

dos mais

recomendaveis. A tabela 3 exibe os tipos mais cenmienamostradores, bem como

algumas de suas especificacoes.

Tabela 3-Amostradores de sedimentos em suspensao sndiilizados no Brasil. (Carvalho,2008)

Tipo de Denominacdo | Denominac¢dq Origem Modo de | Distancia | Profundidade
amostrador original nacional uso do bico ao de
leito amostragem
Integracéo USDH-48 AMS-1 EUA Haste a vau 0,09 cm 15m
vertical USDH-48 EUA Haste a vau 0,09 cm 4,5m
modificado
USDH-48 com EUA Cabo 0,09 cm 45m
peso e cauda manual
alongada
USDH-59 AMS-3 EUA Cabo 0,20 m 45m
manual ou
guincho
USD-43 EUA Guincho 0,12m 5,5m
USD-49 AMS-2 EUA Guincho 0,10 m 55m
Amostrador de AMS-8 EUA Guincho Variavel 100 m
saca
Pontual USP-46 AMS-4 EUA Guincho 0,12 m 22m*
ou de USP-61 EUA Guincho 0,11 m 37 m**
integragdo|  USP-63*** EUA Guincho 0,15m 37 m**
por partes USU-59 EUA Fixo Variavel Superficie

** Até 55 m, quando modificado para operar com gfarde 1 litro

*Até 36 m conforme a disposi¢édo do exaustor nagable amostrador

Nesse trabalho € utilizado o amostrador USDH-48) denominacao brasileira
de AMS-1.

3.6.2 O USDH-48
O amostrador USDH-48 possui cerca de 3 kg e podemsado a vau, de

canoa, ou de pontes de pequena altura. Ele funciome integrador na vertical até

2,75 m de profundidade ao nivel do mar, cheganél® am do leito. Deve-se respeitar
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essa distancia do fundo do corpo d’agua para egitaro bico do amostrador toque o
leito, comprometendo a amostragem. A Figura 22 raash exemplar do equipamento
US DH-48.

4

Figura 22- US DH-48. Fonte: site www.hidromechc.corar/hidrometria[Online].

O USDH-48 e feito de aluminio em forma hidrodin&ané possui uma garrafa
coletora presa por uma mola. Ele coleta amostra878emL e 420 mL e possui a
limitagdo de uso até velocidade maxima de corren®z5 nvs e velocidade de influxo:
entre 90% e 110%. Além disso, deve-se respeitatimite do fator de hasteamento
(nivel da dgua em pés multiplicado por velocidanlfwko em pés’s) menor que 10.

Para a coleta de amostra devem-se determinar prenta alguns parametros
para o procedimento. O tempo de descida e subwlacada vertical deve ser
determinado previamente. Se o tempo for curto demaioleta sera insuficiente, por
outro lado, tempo demasiado produzira amostrasaagorimite de 420 mL.

Além disso, ha limitagcbes quanto a taxa de trarRifcsendo que Rt=(2x nivel
da aguay (tempo de coleta). Os limites da taxdrélesito podem ser checados em
gréficos disponibilizados pelo fabricante do egoipato. Alguns cuidados devem ser
tomados para garantir a coleta de amostras repatiseas. O equipamento deve ser

inspecionado cuidadosamente para evitar a utilzdedum USDH-48 com algum tipo

57



de avaria. Dessa forma, recomenda-se limpar e giesolas extremidades da porta de
exaustdo, checar roscas (no caso das roscas m@denestincionando adequadamente
deve-se usar tap de 3/8-20NS para encaixe da bkaZt#6-20 NF para encaixe a
valvula). Aléem disso, € necessario verificar tensaomola de retencdo da garrafa,

conferir as vedacoes e limpar a garrafa apos imapéedta antes da coleta de amostras.

3.6.3 Amostradores Automaticos de Sedimentos em Suspensao

Os amostradores automaticos possuem a grande gantdg automacado o que
possibilita a coleta de dados com procedimentogppmgramados. Assim, em casos
onde € necessaria uma grande quantidade de amamsi@asyo de um periodo, esse tipo
de aparelho torna-se uma opcéo interessante. Algso,damostradores automaticos
costumam a ser utilizados quando se deseja calathh's em momentos nos quais ha
perigo na realizacdo da coleta manual ou em harémamnvenientes, por exemplo, em
casos de grandes cheias, ou em casos de coletadedamadrugada.

Muitas vezes em pequenos riachos, o fluxo e aseotrag;6es da dgua alteram
rapidamente em resposta a eventos meteorologisss,cemais um exemplo de estudos
nos quais é indicado o uso de amostradores autmsati

Por outro lado, vale atentar para uma desvantages amostradores
automaticos, apesar de virem apresentando excelezgaltados, esses aparelhos, em
geral, coletam amostras pontualmente em uma sd@d@ssa forma, é importante
determinar um ponto que tenha a maior represeittatie da média de transporte de
sedimento da secéao escolhida.

Devido ao alto custo de amostragem automaticacedmente para estudos que
necessitam de um grande nuamero de coletas, métaltemativos tém sido
considerados para recolher amostras durante adasjpiudancas nas condi¢cdes de
fluxo.

Dentre os modelos de amostradores automaticodesiimcados 0s equipamentos
ISCO série 6712 full size e Liquiport 2000.

O modelo ISCO série 6712 full size permite a cotitaamostras com volume
entre 10 e 9.990 ml através da utilizacdo de umeblgeristaltica cujas especificacbes

sao exibidas na Tabela 4.
Tabela 4- dados da bomba do ISCO 6712 full size. fie: Neto 2008.
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Bomba peristaltica

Capacidade de succao 7.9 m ao nivel do mar

Variancia +10 ml

Velocidade de fluxo em funcéo da
altura de succao 0,76 m/sa3,10m

O equipamento € muito resistente as agressoes idoambéiente e pode realizar
coletas simples ou compostas. A amostragem comp®staalizada a partir da
combinacgéo de todas as amostragens simples, omestras. A Figura 23 e a Figura

24 mostram exemplares do equipamento ISCO.

Figura 23- Amostrador de agua ISCO Série 6712 fuflize. Fonte: ISCO, 2004

O ISCO 6712 full size é bastante utilizado em eslete amostras de efluentes
industriais, monitoramento de escoamento de agussficiais, controle de descarga de
efluente, avaliacdo de desempenho em estacOesatdenénto de esgoto e efluente,
monitoramento e estacbes de tratamento prelimiagaliacdo do transporte de

sedimentos. (Neto, 2008).
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Figura 24-Possibilidades de coletas de amostras.rfe : ISCO, 2004.

A Tabela 5 traz a especificagbes gerais do equipeime

Tabela 5-especifica¢cBes gerias do equipamento ISC®@12 full size. Fonte: Neto, 2008

Dados gerais
Refrigeracao Gelo
Dimensdes 68,6 x 50,7 cm
Peso liquido 15 kg
Material Fibra de Vidro
Alimentacéao Bateria 12 VDC

O hidrometrista pode programar o ISCO para real@zawoleta de amostras
simples ou compostas em diversos médulos diferemeempo pré-determinado de
acordo com o objeto em estudo. O amostrador auim&CO pode ser conectado, via
conexédo SDI-12, a diversos equipamento auxiliaeesipindo a pluralidade de funcdes
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para coleta.Os dados obtidos sdo armazenados emsistema de registro e

armazenamento de dados (datalogger) de 4 MB.

Os equipamentos auxiliares mais utilizados emurdaj com o ISCO Série

6712 full size sao:

Medidor de vazao (ultra-sbnico, pressostatico, Wbdmlor ou area-
velocidade) em Calhas Parshall, canis abertoshalacgoes;

Sondas multiparamétricas para qualidade de agua;

Pluviografos

Sistemas de telemetria SCADA;

Alimentacédo por energia solar;

Comunicacéo 4-20 mA;

Alarmes por SMS via celular;

Conexao com lap top.

O outro amostrador automatico bastante utilizadoLéquiport 200, esse é um

equipamento portavel alimentado por bateria comstiagem controlada por tempo,

fluxo ou evento em meio liquido. As mostras colasathmbém por bomba peristaltica

possuem volume variavel entre 20 e 9.999 mL.

Esse equipamento possui diametro externo de 480attuma de 700 mm e peso vazio

de aproximadamente 19 kg. O L200 atende a umaalgiamostragem de 6 ma 8 m e

distancia de transporte de no maximo 30 m. A FigBamostra um exemplar do
equipamento LIQUIPORT 2000.

Bomba
Peristaltica

Figura 25- Amostrador Liquiport 2000. Fonte: Hobeco,2006.
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Nesse trabalho seria interessante a utilizacaandeequipamento automatico
como o ISCO ou o0 L2000, pois o Rio claro possuueeg porte sendo bastante afetado
por alterac6es meteoroldgicas, inclusive em hasaraiurnos.

Com equipamentos automaticos haveria maior facddédde obtencdo de uma
grande base de dados em uma discretizacdo de tadgmuada. Com esse tipo de
equipamento seria possivel avaliar as alteracdesansporte de sedimento frente a
modificacdes pluviométricas obtendo-se uma coréelapntre os dois fenbmenos.

3.6.4 Equipamentos para Descarga do Material de Leito

A descarga sélida de arrasto pode ser medida deafdireta ou indireta. Os
equipamentos utilizados na medicao direta séoifitags em quatro tipos: de cesta
ou caixa, de bandeja ou tanque, de diferenca dsgwee os de estrutura de fenda ou
pOCO.

Esses equipamentos de medigéo direta perturbamoamento no leito, por isso
obtém amostras que ndo sdo completamente fiefidadesa Para minimizar os erros, 0s
equipamentos devem ser calibrados em laboratérideveem ser determinadas a
eficiéncia de retencao e a eficiéncia hidraulica.

A eficiéncia de retencdo € a razdo da quantidadsedemento retida pelo
medidor pela quantidade de sedimento transportado @urso d’agua no espaco
equivalente a ocupacao do equipamento.

A eficiéncia hidraulica é a razdo da descargadiaitravés do amostrador pelo
produto da velocidade média da correnteza do aopesicdo do bocal e a area da

entrada do bocal.
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4 Descricao da Bacia do Rio Claro

A Bacia do Rio Claro esta inserida na Bacia doRigueriqueré no litoral norte de
Séo Paulo, regido da Serra do Mar. Nesse itemesmiths suas caracteristicas fisicas:
clima, vegetacéao, geologia, pedologia, geomorfalogi

Localizada dentro da Planicie Costeira, mais paeteénte na Serrania Costeira, a
bacia do rio Claro é formada por regido serrana plamicies litoraneas descontinuas.
A geomorfologia é marcada por vales alongados, eatpa de drenagem retilineos,
linhas de cristais e cumeadas paralelas, escampaenies e grandes desniveis
altimétricos (Andrade, 2009).

O clima da regido é determinado por seu relevo. eaSdo Juqueriqueré,
denominacédo da Serra do Mar no litoral norte p&uyligossui morros paralelos a linha
da costa formando uma barreira aos sistemas fsofasim a umidade néo atinge téao
fortemente a regido ao leste da serra, por esseanessa parte leste possui uma dos
menores indices pluviométricos da Serra do Martatal anual por volta de 1500 mm
(Andrade, 2009). Mesmo assim, no geral, tem-seadaeecia do rio claro possui um alto
nivel pluviométrico. A Figura 26 traz um mapa datrbuicdo de pluviosidade na
regido da Bacia do Rio Claro.

No local hd uma predominancia da vegetacdo cordnemmtho Mata Atlantica,
antigamente encontrada ao longo de quase todallitoasileiro, hoje com alguns
trechos ainda preservados.

As arvores formam um dossel fechado de 20 m deaalas planicies e fundos de
vale elas atingem maiores alturas e ha formacaonuelossel denso de folhas nos
andares medios e inferiores. Essa cobertura veiggbalde que a luz atinja o solo nao
possibilitando a formacdo do sub-bosque. Ja nasntes a luminosidade atinge o solo
propiciando a existéncia de uma espessa submata quetege da erosdo (Andrade,
2009).
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Figura 26-Mapa sem escala da pluviosidade na regid@la bacia do Rio Claro. Fonte: Andrade, 2009.

No local hd uma predominancia da vegetacdo cordnemmtho Mata Atlantica,
antigamente encontrada ao longo de quase todallitbasileiro, hoje com alguns
trechos ainda preservados.

As arvores formam um dossel fechado de 20 m deaalas planicies e fundos de
vale elas atingem maiores alturas e ha formacaonudalossel denso de folhas nos
andares medios e inferiores. Essa cobertura veiggbelde que a luz atinja o solo nao
possibilitando a formacdo do sub-bosque. Ja nasntes a luminosidade atinge o solo
propiciando a existéncia de uma espessa submataga¢éege da erosao.

Na planicie litoranea ha um gradiente fisiondmidtoestico da restinga arborea a
floresta Atlantica de planicie (Andrade, 2009).iNapa a seguir pode-se perceber que a

regido da bacia, delimitada em vermelho é revegpbidia trés tipos principais de
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vegetacdo: remanescente da mata atlantica (verdegaeoequena area com vegetacao

rasteira e restinga.

o 'ﬁig fj?‘ ‘1.,

-
Legenda
I Limite da Bada

—— hidrografia

| Area urbana

Cobertura Vegetal

| veq. rasteira
| nuveEm

fem
reatinga

Figura 27-Mapa de vegetacéo. Fonte: Andrade (2009).

Mi=tros
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Quanto a geologia e pedologia destaca-se a peskngubstrato rochoso da
Serra do Mar. A cadeia da Serra do Mar é origirdalaoerguimento da parte oriental
da placa tectdnica sul-americana apos choques qaacta de Nazca hd 80 milhdes de
anos. A regido possui generalizadamente afloraméatosochas cristalinas como o
granito.

O solo da bacia do Rio Claro é formado a partiad@ do intemperismo no
substrato rochoso da Serra do Mar. Na Figura 28s8ipel identificar os trés tipos
predominantes de solo da Bacia do Rio Claro.
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CX10- Cambissolo Haplicos distréficos A moderadé @roeminente relevo
forte e ondulado montanhoso + Latossolo Vermelhos#elos distroficos A moderado
relevo forte ondulado ambos com textura argilosa.

CX11- Cambissolos Haplicos distroficos textura lagfi e média fase nédo
rochosa e rochosa relevo montanhoso e escarpadudossblos Vermelhos-Amarelos
distréficos textura argilosa relevo montanhosorgefondulado, ambos A moderado e A
proeminente.

ES1- Espodossolos Ferrocarbicos Orticos A proemténe A moderado textura
arenosa + Neossolos Quartzarénicos orticos dist®fiA moderado ambos relevo
plano.

Legenda
: Limite da Bacia

—— hidrografia

Figura 28-Mapa pedoldgico da Bacia do Rio Claro. Fie Modificada de Andrade 2009.
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5 Determinacao da Curva-Chave

5.1 Selecdo do Método para Obtencédo da Curva-chave dadClaro

Para conhecimento pleno do regime fluvial dos $&s convenientes medi¢cdes da
vazdo de um curso d'agua de forma continua. PosSa @tencdo de dados € um
processo relativamente complexo que envolve equEptos e técnicos especializados
ndo sendo economicamente viavel.

Dessa forma, estas medicdes séo feitas de formparagica e com as
informacdes obtidas busca-se definir uma relacéire ennivel d'agua e a vazao, de tal
forma que a partir da medida da cota se obtenlaa&oworrespondente. A relacdo entre
estas variaveis, cota e vazao, € denominada piel@dddgos de curva-chave.

A Curva chave € uma funcao néo linear univoca e e vazao. A parte jusante
do escoamento pode possuir efeito sobre a curweaeterminada alterando-a, nesses
casos de efeito de jusante do escoamento tem-se @sultado um feixe de curvas
dependente da declividade da linha d’agua.

Existem diversos métodos para utilizados para ghteda curva-chave de um rio.
Os trés métodos principais sdo os métodos LoganirBitevens e de Manning.

O meétodo Logaritmico é o mais utilizado do Brasita extrapolacdo superior
segundo Fill (1987). Nesse método utiliza-se aiség equacao:

Q = a(h — hy)® (22)
Onde Q é a vazéao, h é o nivej,chnivel zero da régua de medicdo e “a” e “b” sdo
parametros ligados a vazao local.

Aplicando a funcéo logaritmica dos dois lados gaaedo pode-se lineariza-la.
Dessa forma, através do método dos minimos quaslradpossivel determinar os
parametros a e b. Com isso tem-se:

InQ = lna+ bln(h — hy) (23)

A minimizacdo dos desvios se verifica através deficiente de correlacag
que devera ser 0 mais préoximo possivel da unidade.

A curva-chave obtida por esse método pode apresersialtados tendenciosos
na extrapolacdo da curva devido a0 peso excessado @os pontos com niveis
menores. Além disso, pode apresentar tendénce®diés ao longo da curva.

Para que a equacao tenha significado fisico, péranportante observar o valor
resultante para o expoente b. Este ndo deve daraiasito de 5/3, que seria 0 expoente
da profundidade média (h), na equacdo de Mannamg(fido-se: area = base média X
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altura e altura = raio hidraulico). Expoentes pmio$ de 2 ou 3 seriam aceitaveis,
admitindo-se que a curva-chave possa ser uma pardd@° ou 3° graus.
E possivel obter melhor ajuste subdividindo a ayver faixas de valores de
profundidade.
O método Logaritmico possui as seguintes condi@efsone, 2002):
* Relacdo Q=f(h) univoca com bom alinhamento das¢bedimédia e altas;
» Perfil transversal sem descontinuidade de forméaxa de cotas extrapoladas
(regular) e estavel ou com baixa instabilidade;
* Permanéncia de controle entre as cotas médiaase alt
O outro método mencionado para obtencdo de curaec foi o meétodo
Stevens. Este método, proposto por Stevens, f@adasna férmula do Chezy para
escoamento uniforme em canais.
A equacéo de Chezy é:
V = Cv\/Ryi (24)

Onde:
V é a velocidade média do escoamento na se¢&),(m

Cv é um coeficiente variavel em funcao do raiodutico e da natureza do leito,
R: € o raio hidraulico em m,

| é a declividade da linha de carga. (m/m)

Igualando a equacéo da continuidade & férmula ézyiem-se:

AmQJR_h = CoVT (25)

Onde AR, é o fator geométrico e @Wé o fator de declividade.

Nos casos onde o grafico do fator geométrico pelzd@ apresenta uma reta
alinhada, pelo menos no trecho final da curva, fedeonsiderar que o fator de
declividade é constante.

O valor do fator geométrico € determinado referanteta que se deseja extrapolar.
Por fim prolonga-se a reta do grafico “fator geamétx vazao” até o valor do fator
geomeétrico calculado, obtendo-se graficamente aoveanforme Figura 29.
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Figura 29-Extrapolacdo pelo método de Stevens. FantSefione, 2002.

A aplicacdo do método de Stevens pressupde umrmesot@a quase uniforme,
perfil estavel ou com baixa instabilidade do fagjepmétrico. Portanto ndo se encaixa
adequadamente ao caso do Rio Claro.

O método de Stevens possui a vantagem de nao dipdas velocidades
medidas, essa vantagem € destacada nos casos a@ wfilza mais de uma se¢do na
medicao das vazoes.

Por fim, além do método Logaritmico e de Stevesrg;$e também o método de
Manning entre os mais usados para obtencao de-chavee.

Esse método tem por fundamento a formula de Manpa@g escoamento

uniforme dada por:

2 1
Q = -ARh3[z (26)

Onde:

Q - vazéao

n - coeficiente de rugosidade de Manning
A - area da secao transversal

Rh - raio hidraulico

| — declividade do fundo

Para cotas altas, a tendéncia tem-se que:
1.1
312 =K (27)

Onde K é uma constante. Substituindo a equacéda 2gumacéao 28 tem-se:
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Q = KARS (28)

2
v = K.Rh3 (29)

Os valores da constante K para o trecho conhe@doudra sdo determinados
pela equacado 31 j4 que sdo conhecidos os valoreslatzidade v e do raio hidraulico
R.

Plotando-se h x K, obtém-se uma curva com tendéectecal e assintética para
um determinado valor de K. Com o valor de K, limgara os niveis mais altos
(verificado no gréfico), a area e o raio hidrauldao secdo transversal, calculam-se os
valores correspondentes de Q. A desvantagem paindipmétodo € que nem sempre a
funcdo K=f(h) estara bem definida graficamente peiladicdes realizadas.

Nesse trabalho é utilizado o método Logaritmica mdbtencdo da curva-chave

para o Rio Claro.

5.2 Obtenc¢ao da Curva-chave do Rio Claro

Para a determinacdo da curva-chave do rio Claimepamente € necessaria a
obtencéo de dados relativos ao rio em estudo.

A Tabela 6 traz os dados de nivel e vaz&o obtidoRid Claro. Os dados foram
obtidos em duas sec¢des diferentes do rio Clar@&npdrastante proximas. Na secéo 1,
30 m a montante da secao 2, os dados foram oldidasampanha da orientadora desse
trabalho. Na secdo 2, localizada no local ondensialada a plataforma de coleta de
dados do CPTEC de cddigo 69033 os dados foram nippados pela CPTEC

(Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos).

Tabela 6- Dados do Rio Claro
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nivel médio | nivel
(m) PCD (m)
Data vazdo (m3/s) |secdo 1 segdo 2
24/11/2007 1,37 0,59 0,72
16/02/2008 1,41 0,42 0,84
23/02/2008 1,83 0,45 0,78
26/09/2008 4,9 0,84 -
07/03/2008 1,86 0,39 0,8
31/03/2009 2,87 0,50 1,1

A partir desses dados, utilizando-se o método libgao, foram tracados dois
gréficos de Ln(vazéo)x Ln ( alteracdo de nivel)GfAfico 1 traz a melhor reta (tracada
com a utilizacdo do principio dos minimos quadradustida para a aplicagcdo do
método Logaritmico para os dados provenientes ¢giosk enquanto o Grafico 2 traz a
melhor reta obtida para o0 método Logaritmico aglicaos dados da secéo 2.

[yio]

InQ=0,6561In{h-ho)-1,04478

R=0,32385

T 7T T T T T T T T
25 2.8 30 3z N 3.6 35 L ¥ [

In{h-ha)

5]
[=1
15
2]
&1
-

Gréfico 1-Curva-chave para secdo 1
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Gréfico 2-Curva-chave para sec¢éo 2.

Dessa forma tem-se na secdo 1 Ln (a) = -1,044¢%8dog0,35177 e b=0,6561.
Observa-se que o0 R2 é bastante préximo a unida@23@®b), portanto o desvio padrao
nao € tdo grande, podendo-se aceitar a curva afewguacdo 32. Na secédo 1 foi
adotado ho=0,3.

Q = 0,35177(Ah)%5561 (30)
Para a secdo 2 tem-se a=0,028016 e b= 1,04638ereecte R2? relativamente

proximo da unidade (0,85031). Na secéao 2 foi adokad-0,3. Obteve-se a curva-chave

dada pela equagéo 33:

Q = 0,028016(Ah)104638 (33)

Nas equacdes 33 e 32Ah é dado em cm e Q € dado em m3/s.

6 Analise de Pluviosidade e Nivel do Rio Claro

O transporte de sedimentos esta relacionado corasdcena regido da bacia em

estudo. As chuvas atuam como um dos grandes agaosEg0s que carregam para 0s
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rios os sedimentos das areas em erosdo. Dessa, fobwarva-se a influéncia da
pluviosidade no transporte de sedimentos.

No caso da bacia do rio Claro, essa influénciasévei. A regido possui altos
indices pluviométricos e areas de grande declieidauksibilitando maior energia no
escoamento das aguas das chuvas e por conseqggi@mda transporte de sedimentos.

Em ocorréncias de grandes precipitacdes, o riooCéatquire alto indice de
turbidez, chegando a apresentar aspecto “barreifssa caracteristica é reflexo do
aumento substancial no transporte de sedimentassiipconseqiéncias imediatas na
rotina da populacdo da regido de Sao Sebastidop cuierrupcdo do tratamento de
agua e ocasionais suspensdes do abastecimenesdiscias.

A determinagdo do transporte de sedimentos possubama das variaveis a
vazéao do curso d’agua, o aumento da vazdo em g@stal relacionado com o aumento
de sedimentos transportados. A variacao da vataea@selacionada com a variacdo de
nivel de forma direta, j& determinada anteriormeairi@vés da curva-chave.

Dessa forma, nesse topico, para maior compreersaehcdes entre transporte de
sedimentos e precipitacdes, é estudada a intedagEdndices pluviométricos com as
alteracOes de nivel na secéo de estudo do rio.Claro

Existe um determinado intervalo de tempo, variddel acordo com a bacia
hidrografica, entre a ocorréncia da precipitacéadeslocamento das aguas pluviais que
escoam para os rios e canais dessa bacia. Apoperssdo, pode-se observar no rio o
acréscimo de vazao proveniente das precipitactesiaes.

Através de dados obtidos pela Plataforma de Cdkef@dados do CPTEC localizada
na Bacia do Rio Claro (secédo 2) foram plotadosgpafcom os registros de nivel do rio
Claro e chuvas na regido da bacia ao longo do tebfizou-se uma série de dados de
fevereiro de 2008 a novembro de 2008 para anaiseorrelacdo da ocorréncia das
chuvas com as alteracdes no nivel da secdo. OcGrafio Gréafico 4, o Grafico 5, o
Gréfico 6 e o Grafico 7 mostram as alteragcfes del i pluviosidade ao longo do ano
de 2008. Os dados de nivel se encontram em mm mioqgae os dados de chuva se
encontram em (I mm para melhor visualizacdo da ocorréncia dasazhu

Percebe-se que os graficos do nivel, em tom veopatompanham as alteracdes
nos graficos da chuva com um deslocamento de tempatraso.

Foi observado pela andlise dos dados disponiveisogudeslocamentos de tempo
entre o pico de chuva e de nivel variaram em tde@ a 9h. Essa faixa de tempo deve-

se a fatores como intensidade de chuvas anteeonesidade do solo entre outros, que
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Grafico 3-Grafico de pluviosidade e nivel em fun¢ado tempo com dados de fevereiro de 2008 a abril @808.

Gréfico 4--Gréfico de pluviosidade e nivel em fungdido tempo com dados de abril de 2008 a junho de(®)
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Gréfico 5-Gréfico de pluviosidade e nivel em fungddo tempo com dados de junho a julho de 2008.
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Gréfico 6-Grafico de pluviosidade e nivel em fungado tempo com dados de julho a outubro de 2008.
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2008-11-07 21:00:00"
2008-11-09 00:00:00"
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2008-11-13 12:00:00"
2008-11-14 15:00:00"
2008-11-15 18:00:00"
2008-11-16 21:00:00"
2008-11-18 00:00:00"
2008-11-19 03:00:00"
2008-11-20 06:00:00"

Gréfico 7-Gréfico de pluviosidade e nivel em funcado tempo com dados de outubro a novembro de 2008.

7 Célculo da Descarga Sélida de Material de Leito

Nesse trabalho € utilizada a férmula de Yang pegm® (1973) para obtencéo
da equacao Qsml=f(Q) e calcular a descarga de ialaterleito.

A férmula deduzida por Yang € baseada na anélieserdiional e no conceito de
poténcia unitaria do escoamento, ou seja, o val@nergia potencial dissipada por
unidade de peso da agua, expressa pelo produteldeidade da corrente pela
declividade.

Yang deduziu a equacgédo 34, cujas constantes foetéemntinadas por regressées

multiplas a partir de dados laboratoriais.
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logC =

5,435 — 0,286.l0g (“2%2) - 0,457log (%) + <1,799 — 0,409l0g (*:22)

0,314log (‘Z—S)) .log (E — M) (34)

Wg Wg

Onde a velocidade critica adimensional em movimential € expressa por duas

equacoes:
Ver 2,5
para
U.D
1,2 < —=2 <70
e
Ver —
e 2,05 (36)
Para
U.D
50 > 70
v
Onde:

C é a concentracdo da descarga de material dedaitppm por peso;

W;s é a velocidade média de queda, ef), ftie particula de diametros®

Dso € 0 diametro de particulas, em ft, nos quais 50%ndterial do leito por peso séo
mais finos;

v é a viscosidade cinematica, efmst;

U- é a velocidade de cisalhamento, ent'figual a (g.p.S)*;

V é velocidade média da corrente, eni'ft.s

J é a declividade da linha energética, eni'ft.ft

V. é a velocidade média de escoamento, efh #1: movimento inicial;

A formula de Yang € valida para areias na faixagi@nétrica de 0,015 a 1,71
mm, por isso pode ser usada no rio Claro que pdssdo de areia dentro dessa faixa
(Carvalho,2008).

As velocidades de queda das particulas sdo ol#tigagtir da Figura 3Qtilizando-

se fator de forma 0,7.
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Figura 30-gréafico correlacionando diametro de penea e velocidade de queda, para particulas de quarz
naturais e irregulares, caindo sozinhas em agua déada quiescente em extensdo infinita (Subcommitean
Sedimentation, 1957).
A formula de Yang possibilita a determinacao dacentracéo solida para cada
classe granulométrica.
Ao final da utilizacdo da férmula para todas asigtametrias presentes no leito do
rio Claro, deve-se realizar o seguinte somatorio:
C =21 G (37)
Onde:
n € o numero de fracbes granulométricas do matkwildito;
ir € a fracdo, por peso, de material do leito em gaalaulometria;
Ci € a concentracao calculada na fracao granuloraétaicavés da formula de Yang.

Por fim, ap0s determinada a concentracdo C em ppmiescarga solida é
calculada pela férmula da descarga em suspensao:
Qsmu = 0,0864. Q. C (sistema métrico) (38)

Para utilizacdo da férmula de Yang sao necessasiggguintes dados:
- Distribuicdo granulométrica

- D50

- Temperatura da agua

- Viscosidade cinematica
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- Velocidade média da corrente
- Declividade da linha energética
- Profundidade média

- Aceleracao da gravidade

A Tabela 7 exibe os valores utilizados para o ¢dlda concentracdo de solidos.
Os dados foram obtidos de Andrade (2009)

Tabela 7-Valores utilizados na formula de Yang parareias.

Variavel Valor ‘
velocidade média da queda ,D50 (ft/s) 0.328084
diametro D50 (ft) 0.00082021
viscosidade cinematica (ft%/s) 1.07962E-05
velocidade media da corrente (ft/s) 1.62264769
declividade da linha energética (ft/ft) 0.176327017
temperatura da agua (°C) 25
velocidade de cisalhamento ( ft/s) 3.125847075
aceleracdoda gravidade (ft/s?) 32.17

As demais variaveis podem ser determinadas a pagiinformacdes listadas e
do uso do formulario apresentado na teoria da ftam@ Yang para areias. Utilizando-
se 0 processo descrito chegou-se ao valor:

C=75,15 ppm, em peso.
A Tabela 8 e 9 exibem a distribuicdo granulomatdo local utilizada para o

calculo da descarga sélida de material de leito.

Tabela 8-distribuicdo granulométrica do material defundo do Rio Claro. Fonte Perdomo (2010).

Areia D (mm) (g/kg)
Muito grossa 1,000 22
Grossa 0,500 155
Média 0,250 210
Fina 0,125 110
Muito fina 0,053 57

Perdomo(2010) recolheu 2 amostras em recipienétor de plastico com 2L de

volume no ponto marcado no mapa da Figura 31 ria pantral da secao transversal do
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rio. A coleta ocorreu no dia 23 de fevereiro de 08 andlise foi realizada no
laboratorio de solos da UNICAMPEC.

Bacia do Rio Claro - Rede de Drenagem

457300"W AE50W

237400
3M40r's

o o
& )
i =
P =
= 2
[l oW
=) 5
e b
5 8
= =

® ‘\azdoin situ®
— Rede de drenagem

D Delimitacao da bacia 0 2.8 5k

[ se—
— Fadovia SP-055 Sigl, de coord.: Geogrifica
- Datunr South American 1963
2] Limite municipal Fonté: SRTM2, Biotaf AFESF

) I
45300W 5250W

Figura 31-Localizacdo do ponto de coleta. Fonte: Vename, Andrade & Mendes Filho (2009).
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Legenda

—— Hidrografia
Declividade em graus
I o-10

[ 110-20
[_]20-25

B 25- 30

- 30-35 0 1.000 2000 4,000 5,000

Figura 32-Mapa de declividade da Bacia do Rio Clard~onte: Andrade (2009).

A Figura 31 mostra a localizacédo da secao 1 ondedtizada a coleta. A figura 32
mostra 0 mapa de declividade de onde Andrade olatedeeclividade da bacia do rio
Claro no local da secdo 1. A partir da distribuigkanulométrica pode-se aplicar a
equacédo 37 e 38 obtendo-se o valor da descarga si@imaterial de leito.

Tabela 9-Concentracédo da descarga de material detieipara cada fragdo granulométrica.

Fracao
Diametro (mm) granulométrica Ci (ppm) ifCi (ppm)
1.000 0.040 57.760 2.294
0.500 0.280 84.120 23.535
0.250 0.379 75.151 28.487
0.125 0.199 212.651 42.223
0.053 0.103 165.646 17.043
113.582

Dessa forma obtém-se a descarga sélida de materiaito em funcdo da vazao

obtida pela equacéo 38.
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Qsm = 9,8135Q (kg.s™) (39)

8 Célculo da Descarga em Suspenséao

O calculo da descarga em suspensao € realizade 1dgss0 segundo especificado
no item 3.2. As coletas de amostras dos sedime&mosuspensao ocorreram nos dias
23 de fevereiro de 2008 e 31 de marco de 2009%enfoealizadas por Andrade (2009),
na secao 1, localizada 30 m a montante do ponsecko onde se encontram instalados
0s equipamentos do CPTEC na plataforma de dadagoc88521, latitude -23,8%
longitude -45,42 (secéo 2). A Figura 33 mostra a plataforma det@ale dados 32521.

Figura 33-fotografia da PCD do CPTEC no Rio Claro.

Em cada dia de coleta foram retiradas duas amatdrascao 1. A Tabela 10 traz a
concentracdo de sedimentos determinada no labioraodriTA (Instituto Tecnoldgico

de Aeronautica) para cada amostra.
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Tabela 10-Concentracéo de sdélidos em suspensao.

Data Frasco C (mg/L)
23/02/2008 A 6.02
23/02/2008 B 8.50
31/03/2009 A 12.96
31/03/2009 B 15.24

Para a obtencédo de amostras foi utilizado o equepsJS DH-48 apresentado no
sub-item 3.6.2.. A amostragem foi realizada atér@le distancia do fundo.

A secdo de amostragem esta representada na batiraripida na Figura 34.
realizada por Andrade (2009). As amostras forammackts na vertical central da secéo

indicada pelo ponto A.

4,63

0,70 1,00 2,10 2,50 3,00

Figura 34-Batimetria secdo 2. Fonte: a autora

A Tabela 11 traz as profundidade dos pontos 13,24 e 5 registradas na

batimetria.

Tabela 11-Profundidade e velocidade da corrente ngontos da batimetria.
Ponto 1 2 3 4 5
Profundidade 0 0,60 0,40 0,65 0,70
(m)
Velocidade - 0,44 0,51 0,77 0,63
(nvs)

A Tabela 12 exibe o valor calculado da descargda@m suspensao para os dois

dias de amostragem.
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Tabela 12-Célculo da descarga solida em suspenséonte :a autora.

total
Frasco C (mg/L) vazdo (m3/s)  kg/s (kg/s)
23/02/2008 A 6.02 2.33| 14.0266
23/02/2008 B 8.5 2.33 19.805| 16.918
31/03/2009 A 12.96 3.24| 41.9904
31/03/2009 B 15.24 3.24| 49.3776| 45.684

9 Calculo da Descarga Soélida Total

O calculo da descarga sdlida total foi realizadavats da aplicacdo do método
modificado de Einstein de acordo com o subiten?3.4.

Os calculos foram executados com a utilizacdo deptmgrama computacional
desenvolvido por Anderson Braga Mendes (2008). Asadas do programa estao
exibidas na Figura 35e na Figura 36.

DADOS DE CAMPO E LABORATORIO

Descarga liguida: 3.2 m®'s
Velocidade: 0,722 mis
Profundidade média (analise de Ql):-0.48%-m
Profundidade média (analise de Qs): 4667 m
Largura: 9.30-m
Area: 4550.00 m?
Temperatura: 25.00-°C
Des (Ke): 0.140-mm
Dzz: 0,015 mm
Concentragdo: “14.10 ppm
Distancia do bico do amostrador ao fundo: 0-100-m

Figura 35-Entrada de dados para calculo da descarga sélidatal pelo método de Einstein.
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FAIXAS GRANULOMETRICAS

Curvas granulométricas
Faixa (mm) R matena[em % material do leito
SUSPENSa0

0.000-0.0156 35.00 %

0.0156-0.0625 25.00-%

0.002-0.0625 50.00 %

0.0625-0.125 2.00 % 3010 %
0.125-0_250 15.00 % 37.90 %
0.250-0.500 23.00-% 28.00-%
0.500-1.000 0.00-% 4.00-%
1.000-2.000 0.00 %
2.000-4.000 0.00 %
4.000-5.000 000 %
8.000-16.000

Figura 36-Dados da distribuigdo granulométrica do raterial do leito e em suspenséo.

A granulometria do material de leito € a mesmizatia no calculo da descarga
sélida do material de leito pela féormula de Yancppareias. Os dados do material em
suspensao sao, em sua maioria, oS mesmos utilimadcélculo da descarga solida em
suspensao no item 8.

No entanto, néo foi disponibilizada a distribuigikanulométrica do material em
suspensao coletado no dia 31 de mar¢co de 2009%dBer motivo, para o calculo da
descarga solida total pelo método modificado destEin foi utilizada a distribuicéo
granulométrica de amostras coletadas com o amostegomatico ISCO na parte
baixa da bacia Rincdo do Soturno no periodo derioye mais chuvoso na regido. A
bacia Rincdo do Soturno possui pequeno porte e deehl,98 km2 e por isso foi
utilizada a granulometria do material em suspemEBsa bacia ja que néo foi obtido
para a bacia em estudo. Logo o célculo ndo apraaseitimente a descarga solida total
do rio Claro na se¢édo 1 para o dia 31 de marco 0f®.2A Tabela 13 exibe as
distribuicdes granulométricas dos materiais cotetgubr Pereira (2010) nas duas bacias

em estudo no seu trabalho (Rancho Amaral e Ranoh8adurno). Nesse trabalho

foram utilizados apenas os dados granulométrideserges a bacia Rincao do Soturno.

Tabela 13-Distribuigédo granulométrica do material sédo em suspenséo coletado com amostrador ISCO.
Fonte: Pereira (2010).
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Estacdo (el Dz Do 65 Dgo
Periodo Diametro imm)|Didmetro (mm)|Didmetro (mmi|Didmetro (mm){Didmetro (mm)
Ranchp do Amaral 0.0078 0017 0038 0o
Primavera
Ranchnf chﬁ.nmral 0.004 0013 003 0084 0.34
Verdo
Rancho do Amaral 0.0045 0016 0 049 018 06
Inverno
Rmcaq do Soturno 0 007 0016 003 0.2
Primavera
Rincdo do Soturno 0.004 0015 0035 014 03a
Inverno

Além disso, para completar os dados do input mdstrea Figura 35 foram
utilizadas as informacdes da batimetria realizamlaia 31 de marco de 2009 na sec¢éo
em estudo do rio Claro (secao 1).

Por interpolacdo entre as velocidades dos poneS #egistrados na batimetria,
obteve-se a velocidade no ponto A é 0,7224. m

Adotou-se a profundidade média equivalente adixedida pela largura. Sendo
a area obtida pela batimetria igual a 4,550 m3agura igual a 9,30 m, dessa forma,
tem-se uma profundidade média igual a aproximadar@®A489 m. No ponto da coleta
com o amostrador DH-48, verificou-se uma profundedde 0,68 m.

A Figura 37 mostra o resultado dos calculos da atgactotal pelo método
modificado de Einstein.
Obteve-se um valor de 109,438i& para a descarga total de sélidos na secao 1 do

rio Claro.
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CALCULO DA DESCARGA TOTAL DE SEDIMENTOS - METODO MODIFICADO DE EINSTEIN

Riic: Rio Claro Local: Rio Claro-ponte Calculado por:. Anderson Braga
Dlata: Z2hi04i2000 Medigio sdlidan® 1 Amostradores: OH-48 Conferido por: Mewton Carvalho
Entidade: Medigio liquidans: 1 ete n®: Dlata: 1880342002
Cddige:
| Dados: i I Resultados das equagdes: |
: 3240 mis L: 9300 m ¥y 0.000000915 mis” [RSI"™: 000841 P: 11.694 13N
: 0.722 mis £: 4550.000 m* Dys: 0.01% mm u': 002634 A 0.150 p: 0489
: 0489 m T: 25.00 'C Ogx: 0.140 mm delta: 000040 A% 0.000724 26400 w: 203520
0EET m P 0100 m Concentr: 14100 ppm E.idelta: 034730 Porcentagem de escoamento na zona amostreada: 89,6 2
G 2947 vMd w 1.134 Descarga em suspensio tatal na zona amostreada: 2538 tid
CALCULD DE 1.8: CALCULO DA DESCARGA SOLIDA TOTAL
1 2 3 4 5 & T g 3 0 1 12 13 4 15 1& 7 15 13 20 21 22
Tamanho L . s Descarga
g 3 L 533207 | . i:q: x10] i:.Q: o i Multipli- i Az 0" " it [P 1+22) & S
dos graos | D (mm] [ psf 7 zgqps| P | e wa | * (] - |cadores| % 3 I " Pz | rprary| M 1"z 5 salida total
[mm]) [tid)
1L000-0.0154 (1.0056 00706 35.00 1z 0,006 0.005 0023 0846 1568 1.o00 1145 GRE«03 | -8.8E+03 | 92E+04 1418
L0156-0.06 2 03283 oz 1026 1226 4. 7E+02 1.9E+03

-3.9E+02

52 i} BEY ]
D.0625-0_12 0225 9226 44300 2010 1230 a4 20 o1 0453 0633 0.3e2 0240 843 1260 -4 703 1884 1.0E« | -25E«M
0.125-0.250 1852 4260 12551 37A0 20.26 B3 15.00 05 1000 121 0.724 13E«00 | -1FEs00 | ZBE«Q1 | -L3ES0Z 12E+M 0.553 -2.971
0_250-0.500 J.a04 1572 S5.800 2500 15.63 126 2300 0.8 1655 2172 1443 33E.00 | -48E.00 [ 18E«03 | -10E.04 LIE«0Z 0.1a2 -1041
0.500-1.000 6593 0.330 100.20 4.00 132 11 2486 3232 2.892 L3E«0 | -2AE.01 | ZOEL05 | -11E-0E 703 0.095 -0.513
A 00D-2 000 28220 2132 4184 5.767 SIE.01 | -25E.01 | 41E.06 | -20E.07 5.5E.04 0.0e7 0325
2.000-4 000 an243 4074 5.34E 11578 28E.02 | -BOE«02 | BEE.NT | -23E.08 14E.+05 0043 0207
4.000-5.000 22E9.E q.a0z 6942 23143 SOE.03 | -BZES03 | TAEL0E | -27EL09 17E+05 0.035 -0.127
3.000-16.00 E419.4 g.720 g.807 46293 GOE.04 | -12E405 | 21E.03 | -BIE.03 2.7E+04 0.026 -0.077

TOTAL - - - 100.00 43.51 29.8 100.00 35 - - - - - - - - - -

Figura 37-Resultado da aplicagdo do método modifice de Einstein.
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10 Resultados e Discussoes

Nesse trabalho pode-se observar qualitativameatgem 6, as alteracdes no nivel
d’agua ocasionadas pelas ocorréncias de chuvasiddaos analisados referentes ao ano
de 2008, coletados pela plataforma de coleta desda@d521 do CPTEC, observou-se
intervalos de 2h a 9h entre as ocorréncias de noéxiorais de chuvas e maximos
locais de nivel.

No item 5, através dos dados coletados nos an@O)@g 2008 e 2009 pode-se
tracar a curva-chave da secdo 2 (30 m juzantplataforma de coleta de dados
32521). Para obtencao da curva-chave dispondo-8edstos nivel x vazdo em vazdes
baixas e dadas as caracteristicas do escoamemnio @taro optou-se por utilizar o
método Logaritmico. A aplicacdo do método geroseggiintes curvas chaves exibidas
nas equacdes 32 e 33 respectivamente paras as dex@e

Q = 0,35177(Ah)%6%¢1 e  (Q = 0,028016(Ah)"04638

Apos calculada a curva-chave da se¢do em estod® €laro foram abordados
os calculos de transporte de sedimentos.

O transporte de sedimentos foi dividido em duapas:

- 0 transporte de material solido do leito (paittisisaltitantes e material de arrasto)
-0 transporte de material sélido em suspenséao

A soma dessas duas parcelas resulta na desctaigaetsolidos.

A descarga de material do leito foi calcula demfarindireta através da formula
de Yang para areias. Analisadas as caracteriglicago Claro concluiu-se que essa
férmula era adequada ao célculo no rio em estudo.

A aplicacdo da formula, com o uso de dados do mabhtge leito do rio Claro
obtidos no dia 23 de fevereiro de 2008 por Perdmsoltou em:

Qsm = 9,8135Q (kg.s™h)

Ja o transporte de sedimentos em suspensao folamidcpara coleta direta de
dados na sec¢é&o 1 nos dias 23 de fevereiro de 28D&le marco de 2009.

Como resultado dos calculos foi obtido uma descdegadlidos em suspenséao
de 16, 918 k¢ no dia 23 de fevereiro de 2008 e 45,68% kp dia 31 de marco de
2009.
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Assim para os dois dias de coletas do material .espensao tém-se os valores

de descargas solidas exibidos na Tabela 14.
Tabela 14-Descargas solidas para os dias 23/02/2@081/03/2009.

Vazéao (m?s) Descarga solidaDescarga solidaDescarga solida
de material de em  suspensdaptotal (kg's)

leito por Yang| (kg/s)

(kg’s)
23/02/2008 2,33 22,865 16,918 39,783
31/03/2009 3,24 31,796 45,689 77,485

A descarga solida total também foi calculada aplio-se o método modificado
de Einstein para o dia 31 de marco de 2009. Olgeveseguinte valor:

Qstotal= 109,432dia = 1,267 kegs

Percebe-se que ha grande disparidade entre o callrlado pelo método de
Einstein modificado e a somatdria da descarga deriahde leito e a descarga em
suspensdao. O método de Einstein modificado apmsewalor muito abaixo do
esperado, a discrepancia se deve ao fato de ter Wdiizado uma distribuicdo
granulométrica de uma bacia de pequeno porte jagodoram obtidos os dados dessa
distribuicdo no dia 31 de marco de 2009. Ou s@aufilizada a granulometria do
material em suspensdo de uma bacia localizada etro dugar, com outra
geomorfologia, tamanho, vegetacgao etc.

Comparando-se a descarga solida e suspensao doldkmcom rio de grande
porte como 0 Amazonas percebe-se coeréncia noesaacontrados. O rio Amazonas
possui descarga sélida em suspenséo de 5.232kmm uma vazamédia da ordem de
109.000 m3/s e 290.000 m3fsa estacdo de chuva), ou seja, por volta de éiésvmaior
que a descarga do rio Claro no dia 31 de mar¢c®@®@ & cerca de 327 vezes maior em
comparacao a descarga em suspensao no dia 23edeifevie 2008

Outro aspecto notavel é a representatividade atsporte de material do leito
no transporte total de sedimentos. O fato € esparat vez que o rio Claro, no dia 31
de marco de 2009, apresentava-se bastante ragmslargos e rasos € esperada uma
grande proporcéo do transporte de material do Etocomparagcéo ao transporte do

material em suspensao.
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10.1 Recomendacdes

Para obtencdo de um estudo mais completo sobragioeentre a ocorréncia de
chuvas e o transporte de sedimento no rio Clar@a Sateressante uma analise
quantitativa dos dados que relacionam os indiaesgrhétricos e as alteracdes do nivel
do rio Claro. A relacdo nivel x pluviosidade é {#ra a entrada de dado de nivel na
curva chave ja determinada nesse trabalho, dadizcaldhde do equacionamento de
uma funcéo h=f(pluviosidade) € indicada uma abanalgaseada em modelamentos.

Além disso, é recomendavel a realizacdo de umadgraampanha de coleta de
dados para obtencdo de medicdes de descarga edalidauspensdo. Essa campanha
torna-se interessante para obtencdo de uma curvsadgporte de sedimentos em
suspensao em funcédo da vazdo. Vale ressaltar, ajlges dis caracteristicas de grande
alteracdo de vazdo em pequeno intervalo de tempramendéavel a utilizacdo de
coletores de amostras automaticos como o ISCO.

A obtencdo dessa curva somando-se a curva de gasgarmaterial do leito ja
determinada nesse trabalho gera o equacionamerdesgarga solida total em funcao
da vazdo. Pode também determinar a granulomeaisasddimentos em suspensao e
utilizar o método de Einstein modificado para acualid direto da descarga soélida total.

Através desse trabalho e as recomendacbes citadde-sp determinar
numericamente o transporte de sedimento na sec&@&stddo do rio Claro para uma

dada previséo de chuva.
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11 Conclusdes

A regido do litoral norte paulista costuma sofresbfemas no abastecimento de
agua principalmente no periodo de veraneio. Oslgmuds no abastecimento da regiao
tém relacdo com o transporte de sedimentos, umajwezseu excesso na sec¢ao de
captacao no rio Claro danifica o sistema de tratéonge agua da concessionaria local.

Para uma programacdo da captacdo de agua bruta defievitar a entrada
excessiva de sedimentos na estacdo de tratamentrs® interessante quantificar o
descarga sélida no rio Claro em funcéo de previdéeshuva.

Dessa forma, a empresa concessionaria, nos mongueosu houver previsédo de
carga solida excessiva no rio Claro nos dias suilestgs, podera programar-se e
realizar uma reserva de 4gua bruta ou se de &guaadrevitando a captacdo de agua
prejudicial ao sistema de tratamento de agua deaxadexcesso de sedimentos.

A equalizagédo da relagdo entre pluviosidade espame de sedimentos pode
seguir a sequéncia:

- a) Obtencédo da curva que relacione nivel da semdoa pluviosidade;

- b) Obtencé&o da curva-chave (vazdo em funcao\a)ni

- ¢) Obtencao do transporte de material do leitdieméo da vazéao;

- d) Obtencéo do transporte de material em suspamduncao da vazao.

Nesse trabalho foram desenvolvidos os itens bAdém disso, foi calculado para
um dia especifico a descarga sélida em suspensadescarga solida total para fins
avaliativos da descarga solida no rio Claro.

Para o dia 31 de marco de 2009 obteve-se uma dassadlida total de 77,49 kg

esse é um valor
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