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‘O destino final de todos os
reservatérios € ser preenchido com
sedimento. A pergunta é quanto tempo
isso levara?”

(Linsley et al. 1992)






RESUMO

LOUREIRO, D. D. T. Métodos atuais e novas techologias para o
monitoramento do transporte de sedimentos em rios: necessidade de
dados e incertezas envolvidas. 2008. 91p.. Dissertacao (Mestrado) - Escola
de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S&o Paulo, Sao Carlos, 2008.

O conhecimento dos processos que envolvem o transporte, deposicdo e
suspensao de sedimentos em rios é de vital importancia na conservacao,
desenvolvimento e utilizagcdo dos recursos hidricos e do meio ambiente.
Entretanto, no Brasil, que possui como base energética a hidroeletricidade,
nao se tem dado a devida atencdo no que se refere a sedimentacdo em
virtude da dificuldade na aquisicdo desses dados e custos envolvidos.
Sendo assim esta pesquisa teve como objetivo definir as necessidades
relativas a precisao, facilidade, custo e frequéncia de aquisicdo dos dados
referentes ao aporte de sedimentos em rios, identificando as tecnologias
atuais e as tecnologias promissoras que estardo disponiveis em curto prazo
para satisfazer essas necessidades.

Palavras-chave: Sedimentometria, concentracéo de sedimentos em suspensao,
transporte de sedimentos.






ABSTRACT

LOUREIRO, D. D. T. Current methods and new technologies for monitoring
the transport of sediment in rivers: the need for data and uncertainties
involved. 2008. 91p.. Dissertation (Masters)

The knowledge of the processes involving the transport, deposition and
suspension of sediment in rivers is of vital importance in the conservation,
development and utilization of water resources and the environment.
Meanwhile, in Brazil, which has based the hydropower energy, has not given
proper consideration with regard to sedimentation due to the difficulty in
acquiring such data and costs involved. So this research aimed to define the
needs on the accuracy, ease, cost and frequency of data acquisition for the
supply of sediment in rivers, identifying current technologies and promising
technologies that will be available on short notice to meet those needs.

Keywords: Sedimentometry, concentration of sediments in suspension,
transport of sediment
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1. INTRODUCAO

Na grande maioria dos Estados brasileiros constatam-se grandes perdas de
solo por erosao, tornando-se este um dos principais problemas relacionados aos
recursos naturais. A degradacdo das bacias hidrograficas devido as acfes
antrépicas: como o desmatamento, o uso inadequado do solo na agricultura e a
crescente urbanizacdo, associada aos fendmenos naturais de precipitagao, resulta
em grande quantidade de sedimentos que sado transportados em um curto espaco de
tempo. Além dos impactos da perda do solo, 0 seu transporte aos cursos dos rios,
reservatérios e outras obras hidraulicas provoca 0 assoreamento e com
consequente reducédo da capacidade de armazenamento dos mesmos (BERTONI e
LOMBARDI NETO, 1985 e PAIVA e PAIVA, 2003).

Um plano de medidas adequadas de conservacdo dos recursos naturais deve
estar baseado em um real conhecimento do estado e do potencial de tais recursos.
Assim, conhecer 0s rios € uma necessidade cada vez mais crescente, uma vez que
sao utilizados para os mais diversos fins: geracdo de energia, controle de cheias,
navegacao, irrigacdo, abastecimento de agua, recreacao, criacdo de peixes, controle
de poluicéo, turismo e preservacédo do meio ambiente. (CARVALHO 1994).

Sabe-se que o0 uso das terras e dos recursos hidricos estdo intimamente
ligados. Assim, o conhecimento da interacdo entre a terra e a agua é uma
necessidade para o estudo de uma determinada bacia hidrografica (CARVALHO
1994).

Neste contexto foram criadas organiza¢des internacionais como a UNESCO,
OMM, OEA, FAO para, entre outras tarefas, ditarem as normas de ambito mundial,
estudar cientificamente e colaborar com outras nacdes. Dentro deste aspecto foram

criados programas especiais como o PHI (Programa Hidroldgico Internacional) da



UNESCO (Organizacdo das Nacdes Unidas) e o HOMS (Hydrological Operational
Multipurpose System) da OMM (Organizacdo Meteoroldgica Mundial) que muito tém
contribuido para o conhecimento pratico (CARVALHO 1994).

Diversas entidades publicas no pais tém desenvolvido estudos dos recursos
de terra e 4gua para um aproveitamento e preservacao adequados. Muitas areas de
estudo dentro do campo cientifico tém merecido o empenho necessario, tendo
evoluido consideravelmente. No entanto, o estudo do sedimento tem sempre sido
relegado a um segundo plano, fato este que pode ser constatado pela rede
sedimentométrica instalada no Brasil, que em 1982 contava com apenas 178 postos
numero muito inferior as necessidades de um bom conhecimento da quantidade de
transporte solido nos cursos d’agua. (CARVALHO 1994)

Dessa forma, ha uma necessidade premente de promover a sedimentologia e
estudar o sedimento, podendo este estudo ser feito em todas das fases: estudo da
erosao, transporte sélido e o assoreamento. Divulgar trabalhos, treinar pessoal,
ampliar a rede sedimentomeétrica, melhorar os laboratérios, procurar alternativas de
estudos e resultados, informatizar, normalizar o processamento dos dados e criar um
banco de dados, sdo providéncias urgentes a serem tomadas. (CARVALHO et al.,
2000)

Diante deste cenario, a idéia do desenvolvimento desta pesquisa surgiu apés
0 um estudo realizado recentemente por meio de um convénio entre a AES Tieté
(projeto P&D / ANEEL), concessionaria de geracdo de energia elétrica, e o Nucleo
de Hidrometria do Centro de Recursos Hidricos e Ecologia Aplicada, da Escola de
Engenharia de S&o Carlos, o qual teve como produto final o levantamento

batimétrico do reservatorio da UHE de Barra Bonita, e atualizacdo dos polinbmios



Cota x Area x Volume, determinando assim o volume atual de agua no reservatorio e
estabelecer secfes para o controle futuro da sedimentacéao.

Com base neste estudo, que fornece informacfes das condicbes presentes
relativas a deposicdo de sedimentos no fundo deste reservatério a partir da
comparacao batimétrica com a topografia original (TEIXEIRA, 2008), e visando uma
complementacdo do mesmo, pretendia-se através de campanhas de medicdo em
campo, analisar quantitativamente o aporte de sedimentos dos principais tributarios
afluentes ao reservatério para o estudo da operacdo e da vida util do reservatorio
formado pela barragem da UHE Barra Bonita, utilizando para isto uma metodologia
pouco aplicada atualmente, que consiste na utilizacdo do ADP (Acoustic Doppler
Profiler), para a determinacéo da concentracdo e transporte de sedimentos em rios.

No entanto, durante a etapa de coleta dos dados, e teste do equipamento na
represa do Lobo em ltirapina, a metodologia mostrou-se inapropriada para vazdes
reduzidas, onde ha grande influéncia do efeito de remanso que provoca uma rapida
sedimentacao das particulas finas.

Por outro lado, pode-se observar que para reservatérios de pequenas
dimensbes, caracteristicos de Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH), esta
metodologia/equipamento ndo sao apropriadas para quantificar o real aporte de
sedimentos e assim, estudar o tempo de vida util desses reservatorios.

Dessa forma, este trabalho visa coletar informacgfes sobre as mais variadas
metodologias praticadas no contexto mundial da sedimentometria, apontando as
principais vantagens e desvantagens dos meétodos e equipamentos utilizados

atualmente.



2. OBJETIVO DA PESQUISA
2.1. Objetivos gerais

Diante da vasta quantidade de métodos aplicados ao contexto de medi¢cGes
de descarga solida e das novas tecnologias em estudo, encontra-se a dificuldade na
obtencdo de dados referentes ao transporte de sedimentos em rios, fato esse
evidenciado pela carente rede sedimentométrica instalada atualmente no Brasil.

Diversas entidades mundiais, dentre as quais se destaca a USGS (United
States Geological Survey), vem constantemente realizando estudos e pesquisas
visando o desenvolvimento de novas tecnologias e equipamentos capazes de
promover uma melhoria na qualidade dos dados e uma maior facilidade na obtencéo
de parametros relativos ao transporte de sedimentos em rios.

Sendo assim, o objetivo deste trabalho € fazer uma pesquisa cientifica
reunindo as metodologias aplicadas no contexto mundial do levantamento de dados
referentes a quantificacdo do transporte de sedimentos em rios, a fim de que se
estabelecam informacdes suficientes e necessérias para trabalhos futuros no campo
da sedimentometria e assim possa facilitar a aquisicAio dos dados e,

consequentemente, melhorar os calculos de previsdo de vida util dos reservatorios.

2.2. Objetivos especificos

Os objetivos especificos desta pesquisa foram definir as necessidades
relativas a precisao, facilidade, custo e frequéncia de aquisicdo dos dados referentes
ao aporte de sedimentos em rios, identificando as tecnologias atuais e as
tecnologias promissoras que estardo disponiveis em curto prazo para satisfazer

essas necessidades.



Principais questdes que serao respondidas durante o desenvolvimento desta
pesquisa serao:

e Quais sdo as necessidades das agéncias, nucleos de pesquisas,
projetistas, entre outros, quanto ao acesso aos dados relativos aos
sedimentos em suspensao?

e Qual o nivel de incerteza e erros envolvidos na determinacdo da
concentragéo dos sedimentos em suspensao?

e Quais sdo os instrumentos atualmente em uso para coleta destes
dados?

e Os dados obtidos sdo adequados em termo de quantidade e
qualidade?

e Qual o objetivo, em longo prazo, da coleta de dados relativos aos
sedimentos em suspensao?

e Quais sdo as novas tecnologias que serdo Uteis para a medicdo do
transporte de sedimentos em suspensdo nos proximos 3-5 anos?

e Quais séo as vantagens e limitacbes destas novas tecnologias?

e De que forma as novas tecnologias podem resolver as limitacdes dos
instrumentos utilizados atualmente (por exemplo, amostragem de
material na zona morta, a automatizagdo das coletas, diminuicdo no
tempo de coleta dos dados, diminuicdo de custos e aumento da

seguranca dos técnicos de campo)?



3. BREVE HISTORIA DA SEDIMENTOMETRIA
3.1. Geral

As represas servem a humanidade por mais de 4500 anos. Com o tempo, as
funcdes e os usos sofreram notaveis alteracdes havendo um avanco significativo na
construcdo de represas para controlar o fluxo dos rios e para garantir o
armazenamento da agua. As mudancas tecnologicas foram paralelas a construcao
de represas cada vez maiores na intencdo de se ganhar o controle de fontes de
agua cada vez maiores (STERNBERG, 2006)

Desde quando a humanidade deixou de cacar e comecou a cultivar para seu
préprio sustento, o abastecimento de agua passou ser uma prioridade. Com o
crescimento da populacdo, particularmente em regides mais quentes, a irrigacao,
gue teve seu inicio aproximadamente entre os anos de 2000 e 3000a.c. na
Mesopotamia, passou a ser cada vez mais importante. As primeiras grandes
civilizacbes nos vales dos rios Eufrates, Tigres e Nilo, desenvolveram as bases do
gerenciamento dos recursos hidricos, o que fez com que houvesse um grande
avanco no ramo das ciéncias que envolviam os fendmenos que relacionavam a
natureza e o meio ambiente, em particular, os recursos hidricos (RAUDKIVI, 1993)

Contudo, a hidraulica e, em geral, os primeiros avancos na area do transporte
de sedimentos, aparentemente se desenvolveram na China e paralelamente na
Mesopotamia e Egito, 4000 anos antes do inicio dessa era. Esses vestigios do
desenvolvimento da hidraulica ainda podem ser encontrados na costa oeste da
Anatolia, onde ainda existem grandes aquedutos, tuneis e cisternas. (SIMONS e
SENTURK, 1992).

A proxima fase do desenvolvimento se deu com o renascimento da Itélia,

onde o inicio desse periodo marcou o fim da transferéncia do conhecimento



tecnolégico do Oriente para o Ocidente. Na verdade, a maior parte desse
conhecimento se perdeu durante essa transferéncia em virtude das incessantes
guerras. (SIMONS e SENTURK, 1992)

Por volta do ano de 1452, teve inicio um novo periodo, onde o
desenvolvimento das ciéncias ocorreu mais rapidamente na Europa e depois na
Ameérica. Leonardo da Vinci foi o primeiro homem a ensinar o conceito de
modelagem hidraulica estudando e observando a movimentacdo dos sedimentos.
(SIMONS e SENTURK, 1992)

No século XVII surgiram grandes contribuicdes a partir de engenheiros como
Castelli, Toricelli, Hooke, Pascal entre outros, os quais contribuiram para a formacao
dos principios basicos de hidraulica estudados até hoje. Nesse periodo, mereceu
destaque Domenico Guglielmini (1655 — 1710), que pautado em observacdes de
campo iniciou os estudos da engenharia de sedimentos, ficando assim conhecido
como o pai da hidraulica fluvial. (SIMONS e SENTURK, 1992)

Em 1770, Frizi publicou um estudo discutindo uma consideravel variedade de
problemas relacionados com melhorias em rios e o transporte de sélidos pela agua,
sendo provavelmente a primeira pessoa a realizar estudos a respeito desse
problema em laboratério. Frizi ndo acreditava que, ao serem transportadas para
jusante, as particulas carreadas pelos rios poderiam se quebrar em particulas
menores, contrario aos pensamentos de Guglielmini que acreditava nesse tipo de
fracionamento das particulas por atrito ao serem transportadas pelos rios. Nesse
periodo, século XVIII, grandes pesquisadores também contribuiram para o estudo
desse fendbmeno, assim como: Bernouilli (1700-1782), Lagrange (1786-1813),
Laplace (1749-1827), Pitot (1695-1771) e Chézy (1718-1798). (SIMONS e

SENTURK, 1992)



Nos séculos XIX e XX surgiram grandes pesquisadores, tais como, Jean-
Claude Barre de Saint-Venant (1797-1886), R. Manning (1816-1897), Reynolds
(1842-1912), W. Froude (1810-1879), etc. No entanto as principais contribuicbes
para um maior entendimento dos problemas envolvendo sedimentos foram
realizadas por pesquisadores como: J. Dupuit (1804-1866) e DuBoys (1847-1924).
Dupuit foi a primeira pessoa a estudar seriamente o transporte dos sedimentos em
suspensdao, observando que a concentracdo de sedimentos perto do fundo do canal
€ maior que na superficie, evidenciando logo em seguida os efeitos da variacao da

velocidade de um ponto ao outro ao longo do canal. (SIMONS e SENTURK, 1992)

3.2. Primeiros estudos sedimentométricos no Brasil

Segundo (Carvalho, et al.,, 2000a), problemas relacionados a erosédo e o
assoreamento ja causaram muitos prejuizos ao pais e, no entanto nao foram
encontrados registros sobre medi¢des de sedimento anteriores a 1950, sendo que, 0
primeiro trabalho registrado no pais, envolvendo levantamentos sedimentométricos,
foi efetuado no rio Camaqua- RS, tendo como finalidade fazer a previsdo do
assoreamento e calculo da vida util do reservatorio da barragem de Paredéo.

O segundo trabalho de sedimentometria no pais teve a participacdo do
Professor Carlos Eduardo de Almeida, da Escola Politécnica de Séo Paulo, onde
foram realizadas medi¢cdes para diversos estudos de projeto e construcdo de um
porto em Iguape. (CARVALHO, et al., 2000a)

Como consequéncia do avango nessa area, 0 mesmo autor cita ainda outras
datas e realizagcbes importantes para o campo da sedimentometria, tais como:

e 1960 e 1961 — Realizacdo de medicbes sedimentométricas no rio Sao

Francisco para a CVRD (Companhia Vale do Rio Doce);



e 1962 e 1963 — Realizagdo de medicbes sedimentométricas em
pequenas bacias hidrograficas no Estado do Rio de Janeiro, visando a
verificacdo da contribuicdo de sedimentos para a Baia de Guanabara,

e 1963 a 1966 — Estudos de erosdo nos pilares da ponte da EFNOB
(Estrada de Ferro Noroeste do Brasil), em Porto Esperanca, no rio
Paraguai;

e 1967 a 1978 — Medi¢des sedimentométricas nos cursos d’agua da
Bacia do S&o Francisco.

No entanto, as publicacbes envolvendo esse tema, até entdo foram raras,
sendo o livro “Regularizacéo de Rios”, de autoria de Octavio Dias Moreira, o primeiro
sobre o tema, publicados pelo DNOS (Departamento Nacional de Obras de
Saneamento). Em 1965, foi editado pela CEMIG (Companhia de Eletricidade de
Minas Gerais S. A.), o “Manual de Hidrometria”, em trés volumes, sendo o segundo
referente a sedimentometria (CARVALHO, 1994).

Desde entdo, com a criacdo da ABRH (Associacdo Brasileira de Recursos
Hidricos), em 1977, varios artigos envolvendo esse assunto passaram a ser
constantemente publicados no Brasil, em idioma portugués, em revistas e anais de
simpa@sios, possibilitando assim uma maior divulgacdo do assunto.

No Brasil, estudos envolvendo o transporte de sedimentos e sua relagcdo com
a vida atil de reservatoérios ainda sao incipientes, fato esse evidenciado pela carente
rede sedimentométrica instalada em nosso pais, a qual conta com pouquissimas
estacbes em operacao, dificultando assim estudos nessa area tdo importante para
um pais como o Brasil, que possui como matriz energética a hidroeletricidade.

Sabe-se hoje que o0 aumento da ocupagcdo do solo, crescentes

desmatamentos de grandes areas e o consequente carreamento de particulas do
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solo para os rios, lagos e reservatérios formam um cenario preocupante no que diz
respeito a vida atil dos reservatorios no Brasil e no mundo.

Um estudo do Banco Mundial mostrou que a vida Gtil média dos reservatorios
existentes em todos os paises do mundo decresceu de 100 para 22 anos, tendo sido
avaliado em 6 bilhdes de ddlares anuais 0 custo para promover a remoc¢ao dos
volumes que vao sendo assoreados. Nesse estudo também ficou demonstrado que
a perda média anual devido ao depdsito de sedimentos era de 1%, sendo variavel
de um pais para o outro, bem como de uma regido para outra (MAHMOOD, 1987
apud PALMIERI et al, 2000).

A partir de um estudo realizado pela Eletrobras/IPH em 1994, pode-se
concluir que a perda anual de capacidade de armazenamento dos reservatorios de
nosso pais € de aproximadamente 0,5%, correspondendo a uma taxa de 2.000 x
106 m* por ano, o que corresponde a um volume maior do que muitos dos médios
reservatérios existentes (Estreito, Jaguari, Moxotd, Salto Osorio, Porto Colémbia,
etc.) (CARVALHO, 1994)

Vérios trabalhos vém sendo realizados em nosso pais na intencdo de se
prever respostas relativas a vida Util dos reservatérios e quantificar os seus graus de
assoreamento.

Um estudo feito por Coelho (1993) apud Cabral (2006)* mostrou que o
reservatério de Salto Grande, em Americana-SP apresentou um volume morto de
65% do seu volume total e uma perda média de 0,22% ao ano, volume esse

correspondente a 235.000 m3.

! Coelho, M. P. Analise do processo de assoreamento do reservatorio de Americana — SP.

Dissertacdo de Mestrado em Geociéncias e Meio Ambiente. Programa de PoOs-Graduacdo em
Geociéncias. Universidade Estadual Paulista. Campus de Rio Claro. 69p. 1993. apud de CABRAL, J.
B. P. Andlise da sedimentacdo e aplicacdo de métodos de previsdo para a tomada de medidas
mitigadoras quanto ao processo de assoreamento no reservatdrio de Cachoeira Dourada GO/MG.
2006. 253p Tese de doutorado. Universidade Federal do Parand, Curitiba, 2006.
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Paiva (1993) realizou um estudo no reservatorio da barragem de Taquarugu-
MG, entre 1935 e 1992, onde constatou, a partir de comparacdao de mapas originais
e levantamento batimétrico, um acumulo de 1.530.000 m3 de sedimentos,
correspondendo a uma taxa de 45 ms3/kmZano. O reservatorio perdeu, nesse
periodo, 70% da sua capacidade util (80% da capacidade total), restando 230.000
m3, com uma expectativa de vida atil entre 8 e 10 anos, e prazo previsto para o
assoreamento total de 25 anos.

Bufon (1999) apud Cabral (2006)* estudou por meio de levantamentos
batimétricos, o tempo de vida util da represa Velha em Pirassununga — SP, onde
foram comparadas medidas efetuadas em 1998 com as obtidas na construcédo da
represa em 1940, obtendo-se uma perda na profundidade maxima de 5 m e um
tempo de vida atil estimado em 230 anos.

Conforme citado anteriormente, os estudos referentes ao grau de
assoreamento dos reservatérios de nosso pais ainda sdo incipientes, uma vez a
realizacdo de levantamentos de dados de campo geralmente sdo caras e na maioria

das vezes trabalhosa.

2 Bufon, A.G. M. Variacdo temporal da taxa de sedimentacéo na represa Velha (CEPTA/IBAMA/SP)
e sua influencia sobre as caracteristicas limnoldgicas do sistema. Um estudo de impacto ambiental.
Pirassununga. Monografia de graduagdo apresentada a faculdade de Engenharia de Agrimensura de
Pirassununga. 85p. 1999. Apud de CABRAL, J. B. P. Andlise da sedimentacdo e aplicacdo de
métodos de previsdo para a tomada de medidas mitigadoras quanto ao processo de assoreamento
no reservatorio de Cachoeira Dourada GO/MG. 2006. 253p Tese de doutorado. Universidade Federal
do Parand, Curitiba, 2006.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA
4.1. Viséo geral do transporte de sedimentos

O entendimento do processo que envolve o transporte de sedimentos parte
do principio da identificacdo, descricdo e quantificacdo dos principais processos que
envolvem a movimentacdo dos sedimentos. Estes processos sdo: a erosdo, a
movimentacado das particulas na lamina liquida e a deposi¢cdo. No entanto, existem
outros processos que podem interferir no transporte de sedimentos sendo de
fundamental importancia o conhecimento dos mesmos.

Segundo Edwards e Glysson (1998), a necessidade de dados relativos a
sedimentologia é de grande interesse pratico e algumas das categorias gerais
evolvendo a sedimentologia envolvem:

e A avaliagho da producdo de sedimentos relacionados com as
diferentes condi¢cdes naturais ambientais tais como os solos, clima,
runoff, topografia, recobrimento do solo e o tamanho da area de
drenagem;

e A avaliacdo da producdo de sedimentos relacionada aos tipos
diferentes tipos de uso do solo;

e A distribuicdo do tempo da concentracdo do sedimento e da taxa do
transporte de sedimentos em rios;

e A avaliacdo da erosao e deposi¢cdo em canais, cérregos e rios;

e Avaliagdo da quantidade e do tamanho do sedimento transportados
pelos corpos d’agua;

e As caracteristicas de depdsitos dos sedimentos relacionados ao

transporte e tamanho as particulas; e
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e As relagbes entre as caracteristicas quimicas do sedimento, a
gualidade de agua e a biota.

Dessa forma, pode-se notar que o estudo hidrossedimentologico de uma
bacia hidrografica, além de ser importante ferramenta de apoio para estudos
ambientais € fundamental para a analise de viabilidade de diversas atividades
econdmicas.

Associado a esse contexto, a constru¢cdo de uma barragem e a formacao de
seu reservatorio, implicam em modificagcdes nas condigdes naturais do curso d’agua,
gerando uma reducdo na velocidade da corrente e, consequentemente, na
capacidade de transporte de sedimentos pelo rio, favorecendo sua deposicdo nos
reservatorios que, aos poucos, vao perdendo sua capacidade de armazenar agua.
Portanto, seja o reservatorio para fins de geracdo de energia, de irrigacdo, de
abastecimento ou de outros usos, 0 conhecimento da vida util desse
empreendimento dependera diretamente do fluxo de sedimentos no curso d’agua
(LIMA et al., 2003).

Segundo Carvalho (1994) a deposicao e fluxo desses sedimentos podem vir a
impedir a operacdo do aproveitamento quando o sedimento depositado alcanca a
cota da tomada d’agua. Essa retencao de sedimentos no reservatério € de certa
forma benéfica, pois promove a limpeza da agua para seus diversos usos, embora a
sedimentacao continua possa resultar em assoreamento indesejavel.

Danos ambientais e econémicos sdo cada vez maiores devido a eroséo das
terras, transporte de sedimentos nos cursos d'agua e assoreamento de rios e
reservatorios. A diminui¢do da vida util de aproveitamentos de recursos hidricos tem

ocorrido devido ao aumento da eroséao e consequente deposi¢céo desse material no
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fundo dos reservatorios, tornando cada vez mais necessario a realizacdo de estudos

sedimentologicos. (CARVALHO et al, 2005)

4.2. Caracteristicas fisicas dos sedimentos

Para a maioria de sistemas, o conhecimento da distribuicdo de tamanhos das
particulas e a densidade sdo fundamentais a compreenséo de processos locais do
transporte do sedimento. A distribuicdo do tamanho de particula (ou o tamanho do
gréo) é a propriedade mais utilizada na engenharia e nos estudos ambientais para a
descricao do processo sedimentoldgico. Os tamanhos de particula do sedimento séo
classificados das argilas muito finas, com um diametro de 0,24 um, aos pedregulhos
maiores de 0,25 m de diametro. No meio destes extremos estdo os tamanhos de
particula que se encontram presentes nos depdsitos de sistemas aquaticos, tais
como siltes e areias. Os sedimentos naturais mais frequentemente encontrados
consistem em uma mistura de tamanhos de graos de sedimentos. Estes sedimentos
sédo frequentemente descritos baseados nas proporcdes relativas de cada tipo na
amostra. Como exemplo, uma mistura de um pouco de areia com argila pode ser
chamada uma argila arenosa, e uma quantidade menor de silte com areia pode ser
chamada uma areia siltosa (BLAKE et al., 2004).

Tendo em vista a distribuicdo no tamanho das particulas, os sedimentos
podem ser também classificados como coesivos e ndo coesivos.

Segundo Van Rijin (1993) e Roberts et al. (1998), os sedimentos coesivos sao
aqueles nos quais as for¢cas que prendem as particulas umas as outras sao
significantes, criando assim uma atracdo ou coesdo entre as particulas. Tais
sedimentos possuem normalmente particulas de diametros menores que 200 um de
didmetro. Nesta faixa encontram-se particulas menores como argila e silte (<62 um),

e areias finas (62-200 um). Os sedimentos ndo coesivos sado aqueles nos quais as
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forcas que prendem as particulas umas as outras ndo sao significantes, ndo criando
assim, uma atracado ou coesao entre as particulas, sendo definidos por possuirem
particulas de diametros maiores que 200 pm.

Nesse contexto € importante ressaltar que os poluentes e contaminantes,
guando presentes na amostra, estdo na maioria das vezes relacionados com 0s
sedimentos coesivos.

Diversos estudos entre eles Roberts et al (1998) , envolvendo sedimentos nao
coesivos demonstram que existe uma elevada correlacdo entre o diametro da
particula e a taxa de transporte de sedimentos sobre condicbes de vazdes
controladas, onde a taxa de transporte decresce com o aumento do tamanho das
particulas.

Outra propriedade basica importante que envolve os depdsitos de sedimentos
esta relacionada com a densidade das particulas. A densidade das particulas, e
consequente densidade do depdsito de sedimentos, descrevem o grau de
compactacao ou consolidacao dos sedimentos, sendo definido como sendo a massa
total de sedimento e agua em um determinado volume de amostra de material de
fundo. A densidade aproximada de minerais como argila e quartzo, que perfazem a
maior parte das particulas da natureza, é de aproximadamente 2,65 g/cm3. No caso
dos sedimentos coesivos, a densidade do volume aumenta com a profundidade do

leito devido ao fato dos sedimentos mais profundos possuirem um maior grau de

consolidagcdo com menos espaco entre as particulas. (JEPSEN et al., 1997)

4.3. Intemperismos e formagao dos solos

Segundo Thornbury (1954), os quatro fatores que podem afetar o tipo e a taxa
de intemperismo s&o: estrutura da rocha, clima, topografia e vegetacao. A estrutura

da rocha é caracterizada por suas caracteristicas fisicas e quimicas.
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Selley (1992) menciona que intemperismo € o0 home dado ao processo de
transformacdo das rochas da superficie terrestre em particulas menores, sendo
dividido basicamente em trés processos: bioldgico, fisico e quimico, onde o
intemperismo quimico promove a oxidacdo e a dissolucdo seletiva dos minerais
constituintes da rocha; o intemperismo fisico promove a desagregacdo mecanica
das rochas; e o intemperismo biologico esta relacionado com os efeitos fisicos e
guimicos dos processos organicos ocorridos na rocha.

Como consequéncia, e talvez como uma parte dos processos climaticos, as
caracteristicas de formacdo dos solos podem variar dependendo do clima, dos
microrganismos, da topografia, da rocha méae e do tempo. A erodibilidade de tais
solos, isto é, sua resisténcia a tornar-se o sedimento fluvial quando exposto,
depende ndo somente no tamanho fisico das particulas, mas também da natureza
dos materiais inorganicos e organicos que agregam as particulas umas as outras.
(GUY, 1970)

Selley (1992) ressalta também que os processos de intemperismos
necessitam de tempo para que seus efeitos sejam notados nas superficies das
rochas, ndo devendo a erosao ser descrita como sendo um processo que sempre
ocorre depois do intemperismo no ciclo sedimentoldgico.

Os produtos advindos do processo de intemperismo podem ser agrupados em
duas categorias: solutos e residuos. Os solutos séo a fracdo soluvel das rochas que
séo transportadas pela agua. Os residuos sé@o a parte insolUvel proveniente da acéo
do intemperismo as rochas, nas quais o tamanho das particulas pode variar de
grandes fragmentos e rocha a argilas coloidais.

E importante citar que esses materiais movem-se continuamente ou S&o

transportados e depositados pelo fluxo. Esta movimentacdo depende das forcas de
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resisténcia do fluido em movimento associados ao peso ou a forca de resisténcia
das particulas. Uma vez que as particulas do sedimento séo erodidas, entdo a
resisténcia ao transporte passa a estar relacionada diretamente a velocidade da
gueda ou ao “didmetro de queda” da particula. A relagao entre o tamanho fisico da
velocidade de queda inclui também o formato da particula e sua gravidade
especifica (GUY, 1970)

Segundo Selley (1992), o ciclo sedimentologico consiste em etapas de
intemperismos, erosdo, transporte, deposicdo, litificagdo, sublevacdo da crosta
terrestre e intemperismos novamente (Figura 1). E importante ressaltar que somente
na parte superior desta figura encontra-se a esséncia do ciclo sedimentoldgico,
sendo que na parte inferior ocorre a movimentacédo de massas, mas nao de material

na forma de sedimento.

TRANSPORTE

Figura 1 - Ciclo sedimentolégico
Fonte: Modificado de Selley (1992).
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4.4. Erosdo, transporte e deposicao
4.4.1. Mecanica do transporte

A erosao causada pela agua é classificada como eroséo laminar ou erosao de
canais, sem que haja uma diviséo distinta entre as duas interfaces. A erosao laminar
ocorre em trés etapas: a primeira € a desagregacdo, que ocorre guando as
particulas de solo sdo desagregadas pelo impacto das gotas de chuva na superficie
do solo descoberto. A segunda € o transporte das particulas desagregadas,
principalmente pela agua que nado se infiltra no solo e escorre superficialmente
(enxurrada) e a terceira € a deposicdo das particulas desagregadas nas partes mais
baixas da paisagem (vales e leitos dos rios), sendo que essas particulas passam a
ser chamadas de sedimentos (EDWARDS e GLYSSON, 1998).

Dentre as vérias forcas ativas e passivas do meio ambiente que podem
influenciar no processo de eroséo e transporte do sedimento, a chuva é considerada
a mais dindmica e mais importante de todas. No inicio de uma chuva em uma
superficie com tendéncia a ser erodida, o impacto das gotas contra o solo causam
uma suspensao das particulas de sedimento secas e molhadas, sendo que a
guantidade de particulas molhadas que se soltam do solo aumenta com o0 aumento
da profundidade da cratera formada pelo impacto das gotas, fazendo com que as
particulas em suspensao aérea se movimentem para jusante da rampa devido a
acao da forca de gravidade ou da forca dos ventos (GUY, 1970).

Edwards e Glysson (1998) ressaltam ainda que o movimento das particulas
de sedimento e a energia dissipada pelas gotas de chuva compactam a superficie
do solo diminuindo a taxa de infiltragdo, aumentando o escoamento superficial e

causando um aumento da erosao.
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A guantidade de sedimentos em peso e tamanho especifico depende da taxa

erosado dos solos na bacia da drenagem e de seu transporte na calha do rio. Embora

0 vento, as geleiras, e mesmo as aguas subterraneas possam erodir o solo, 0

agente erosivo mais significativo do processo erosivo é escoamento superficial

(GUY, 1970).

A Tabela 1 mostra os fatores que afetam a erosdo e o transporte de

sedimentos em uma superficie

Tabela 1 - Fatores que afetam a eroséo e o transporte de sedimentos em uma superficie

FATORES

PRICIPAIS ~ C-EMENTOS

INFLUENCIA DOS ELEMENTOS NA EROSAO
DO SOLO

Agentes e caracteristicas causadas pelas for¢as ativas

Chuva/
Escoamento
Superficial
(Intensidade e
duracao)

Clima

Eroséo pelo impacto das gotas de chuva: Promove
a quebra dos agregados, movimentacdo e
dispersdo do solo, causando com isSSO uma
compactacao do solo e um consequente aumento
do escoamento superficial.

Erosdo pelo escoamento: Forca fisica provocada
pela diferenca de pressédo e impacto da agua em
movimento. A intensidade e a duracdo afetam a
taxa de escoamento superficial depois que a taxa
méaxima de infiltracdo é alcancada.

Temperatura

Alternancia entre congelamento e degelo: Causam
a expansdo do solo, aumenta o conteldo da
mistura e diminui a coesdo. Sendo assim o
deslocamento, a dispersdo e o transporte sao
facilitados.

Vento

Diferenca_de pressdo e impacto: Deslocamento
promovido pela diferenca de presséo e/ou impacto
do vendo com a superficie

Gravidade

Perda de massa.
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FATORES
PRICIPAIS

ELEMENTOS

INFLUENCIA DOS ELEMENTOS NA EROSAO
DO SOLO

Agentes e caracteristicas causadas pelas forcas ativas

Caracteristica
s do Solo

Propriedades
da massa do
solo

Granulometria: Afeta a forca requerida para
promover o deslocamento e transporte;
Estratificacdo: Um  substrato com baixa
porosidade e permeabilidade controla a taxa de
infiltracao atraves das camadas;
Porosidade: Determina a capacidade de
armazenamento do solo afetando assim a
infiltracdo e o escoamento superficial,
Permeabilidade: Determina a taxa de percolacéo
afetando assim na infiltracdo e no escoamento
superficial;

Umidade: a umidade reduz a coesé&o estendendo
o tempo de erosdo a partir do aumento do
periodo de precipitacao;

Suscetibilidade ao congelamento: Determina a
intensidade de formacdo de gelo, afetando a
porosidade, o conteddo da mistura e promove
uma reducéo da resisténcia do solo;

Propriedades
dos
constituintes
do solo

Tamanho dos graos, formato e peso especifico:
Determina a forca necessaria para promover o
deslocamento e transporte das particulas.

Topografia

Declividade

Orientacdo: Determina a efetividade das forcas
climéticas;

Comprimento de rampa: Afeta a quantidade ou
profundidade do escoamento. Profundidade e
velocidade afetam a turbuléncia afetando assim a
erosao e o transporte dos sedimentos.

Recobrimento
do solo

Cobertura vegetal: Toda cobertura vegetal, viva
ou morta, protege a superficie do solo na medida
em que intercepta as gotas de chuva retardando
assim a erosdo a partir da diminuicdo da
velocidade do escoamento, aumenta a
porosidade do solo, e no caso das vegetacdes
vivas, aumenta a capacidade do solo de reter a
umidade a partir do processo de transpiracao;
Cobertura ndo vegetal: Superficies abertas
resultam em uma menor protecdo e
consequentemente um maior aumento da erosao
pelo impacto das gotas de chuva, reduzindo a
infiltracdo, aumentando o escoamento superficial
e maximizando a erosdo. Superficies
pavimentadas garantem uma maxima protecéo
do solo, com zero de erosdo e um alto
escoamento superficial.

FONTE: Modificado de Guy (1970)
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Thornbury (1954) diz que a eroséo pode resultar da remocéo de fragmentos
frageis do solo pelo agente erosivo, do desgaste de superficies pelo impacto dos
materiais no transito, e do desgaste por contato das particulas no transito no
escoamento. Compreende-se que, sem transporte, a erosdo de uma camada
especifica de solo ndo pode ocorrer até que a camada acima esteja removida.

Os agentes erosivos ativos estdo geralmente balanceados com um conjunto
de forcas de resisténcia. Tais forcas de resisténcia podem incluir as forcas
gravitacionais e forcas de interligacbes entre as particulas e o0s agentes
aglutinadores organicos e inorganicos. Os fragmentos puros da rocha, areias, e
mesmo 0s materiais siltosos sofrem pouca, ou nenhuma interferéncia dos agentes
aglutinadores, dependendo portanto somente das forcas internas de ligacdo para
resistirem ao processo erosivo (GUY ,1970).

Baver (1948) apud Guy (1970)° lembra que as fracdes de silte e areia podem
ser consideradas como o esqueleto do solo na auséncia de atividade fisica ou
quimica marcada e que a argila e o himus séo a parte ativa do solo devido as suas
composic¢des quimicas e sua grande superficie especifica.

A forca de tracdo requerida para mover uma particula sujeita apenas ao
blogueio da forca gravitacional pode ser calculada no ponto de vista hidraulico. As
forcas de aglutinacdo, por outro lado, possuem caracteristicas diversas e séo
regidas pelas relacdes quimicas com a associacdo entre um nimero muito grande
de particulas muito pequenas, geralmente menores de 0,002 mm (GUY ,1970).

Um solo agregado consiste em um arranjo de particulas primarias em
particulas secundarias. A floculacdo ocorre a partir da colisdo das particulas

primarias em suspensao na agua com baixo potencial hidrocinético. Baver (1948)

® Baver, L. D. Soil Phisics. 2" Ed. New York: Jonh Willey e Sons, 1948. 398p. apud de Guy, H. P.
Fluvial Sediment Concepts. In Techniques of Water-Resources Investigations of the United States
Geological Survey. Applications of Hydraulics. Book 3. Arlington, 1978. 51p.
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apud Guy (1970) indica também que a formacédo de agregados estaveis nos solos
requer que as particulas primarias estejam fortemente presas entre si para que
assim nao haja uma rapida disperséo das particulas.

Segundo Cook (1936) a erodibilidade estad relacionada as caracteristicas
fisicas do solo que afetam sua resisténcia a erosdo, mas a erosao potencial do solo
inclui a erosividade potencial e o recobrimento de vegetacdo que protege o solo. A
capacidade da chuva em causar erosdo € chamada erosividade. Se a chuva cai
mansa, em gotas pequenas, durante varias horas, a maior parte da agua se infiltra,
havendo pouca enxurrada. Também ocorre pouca desagregacdo do solo, pelo fato
de as gotas pequenas terem menor energia cinética. Diz-se entdo que € uma chuva
de baixa erosividade. Porém, se a mesma quantidade de chuva cair em poucos
minutos, em gotas maiores (uma tempestade, por exemplo), a desagregacao do solo
sera maior, e a maior parte da agua tende a escorrer na forma de enxurrada. Diz-se,
nesse caso, que € uma chuva erosiva, ou de alta erosividade

O potencial erosivo inclui a energia do impacto dos pingos de chuva, as
capacidades da infiltracdo e de armazenamento do solo, a declividade e o
comprimento da rampa. Conseqientemente um solo ndo erosivo pode né&o resultar
em menos erosao do que um solo erosivo na mesma inclinagdo, por exemplo, no
caso de um solo argiloso néo erosivo que pode produzir mais erosdo que um solo
arenoso no mesmo terreno. Uma maior erodibilidade de um solo arenoso pode ser

neutralizada por sua grande capacidade de infiltracao.

4.4.2. Erosao laminar e efeito da area de drenagem

O geomorfismo das bacias de drenagem € a unidade basica que deve ser
considerada no que diz respeito a producao de sedimentos fluviais. A drenagem do

excesso de chuvas da bacia ocorre por gravidade na forma de escoamento
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superficial, formando uma rede de canais de drenagem que promovem 0 aumento
da vazdo e consequente aumento da erosao laminar (PIEST, 1965 apud GUY,
1970)*.

Levando em conta a bacia hidrografica como um todo, Horton (1945) foi um
dos primeiros a reconhecer a relacdo de comprimento e o numero de ordem dos
rios. A ordem de um rio € uma medida de posicdo de um determinado riacho em
relacdo a seu tributario de montante. Um rio de primeira ordem n&o tem tributario,
um rio segunda ordem sO tem rios de primeira ordem como tributarios, um de
terceira ordem tem apenas rios de primeira e segunda ordem como tributarios, e
assim por diante. O mesmo autor também introduziu o conceito de "taxa de
bifurcacao" para expressar a relacdo entre o nimero canais de uma dada ordem (n)
e o0 numero de canais de ordem imediatamente superior(n+1). Esta proporcéo é de
aproximadamente 3,5 para muitas bacias nos EUA, especialmente quando se
considera apenas as redes fluxo que sdo apresentadas em mapas em uma escala
de 1: 24.000.

E eroséo laminar é caracterizada como o transporte das particulas superficiais
do solo a partir do escoamento da agua na superficie dos solos, sendo esta erosao
caracterizada e quantificada pela Equacdo Universal da Perda de Solos (EUPS —
“Equacéao Universal de Perda de Solos” ou USLE —“Universal Soil Loss Equation”).

Segundo Ward e Elliot (1995) a USLE comecou a ser implantada no final da
década de 1950 pelo Servico de Conservacéo dos Solos dos Estados Unidos. E um

modelo empirico, baseado em grandes bases de dados de campos, que estimam a

* Piest, R. F. The role of de large storm as a sediment contribuitor in Proc. Of Federal Inter-Agency
Sedimentation Conf., Jackson Miss. U. S. Dept. Agriculture, Arg. Research Service. Misc. Pub. 970,
1963. p. 98-108. apud de Guy, H. P. Fluvial Sediment Concepts. In Techniques of Water-Resources
Investigations of the United States Geological Survey. Applications of Hydraulics. Book 3. Arlington,
1978. 51p.
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erosdo distribuida e concentrada com base em valores a quatro grandes fatores
intervenientes no processo erosivo:

e Erosividade climatica;

e Erodibilidade dos solos;

e Topografia; e

e Uso e manejo da terra.

Em 1954, com base na analise dos dados de escoamento superficial e perdas
de solo obtidos em mais de 10.000 ensaios experimentais, em condi¢des de chuvas
naturais e simuladas, pesquisadores da Universidade de Purdue (EUA) desenvolveu
a equacao empirica conhecida na literatura como Equacédo Universal de Perdas de
Solo (EUPS ou USLE - Universal Soil Loss Equation). A USLE é a equacao de
estimativa de erosdo mais conhecida e utilizada até os dias de hoje. Wischmeier e
Smith (1978) fizeram com que a equacado evoluisse para um modelo computacional
gue expressa a perda anual de solo por unidade de area como o produto de seis

fatores conforme a Equacéao 1:

A=R-K-L-§5-C-P

Onde:
e A =Perda de solo média ou erosao especifica (t/ha.ano);

e R = Fator de erosividade da precipitacdo (MJ.mm/ha.h.ano ou

t./hA.ano);
e K = Fator de erodibilidade do solo (t.h/MJ.mm ou adimensional);
e LS = Fator fisiografico, que resulta da combinacdo dos fatores de

comprimento de rampa (L) e declive (S) (adimensional);
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e C = Fator relativo a cobertura vegetal (adimensional);
e P = Fator de pratica agricola ou de medidas de controle de eroséo
(adimensional).

Os fatores declividade e perda de solo estédo interligados entre si. Quanto
maior for a declividade maior ser4 a velocidade com que a agua ira escorrer,
conseguentemente, maior sera o volume carreado devido a forga erosiva.

O comprimento da rampa (L) tem forte ligacdo com o aumento ou nao da
erosdo. Na medida em que aumenta o comprimento da rampa, maior sera o volume
de &gua, aumentando também a velocidade de escoamento. Em alguns casos o
comprimento da rampa diminui o efeito erosivo, considerando-se que a capacidade
de infiltracdo e a permealibidade do solo reduz o efeito. Os dois primeiros fatores da
equacao (R e K) representam respectivamente, a erosividade da chuva e a
erodibilidade do solo. Entende-se por erosividade a capacidade da chuva em causar
erosdo num solo sem protecdo. J4 a erosividade expressa a quantidade de solo
erodido por unidade do indice de erosdo da chuva para um solo especifico, que é
mantido numa condicdo padrdo (sem cobertura embora submetido a préticas
culturais normais em um declive de 9% e comprimento de rampa de 73 pés, ou
22,25 m). Os fatores C e P influenciam a interceptacdo das chuvas, a resisténcia ao
escoamento superficial, a infiltracdo da agua no solo, 0 armazenamento superficial,
o comprimento e o direcionamento do escoamento superficial. Em geral, o valor
associado a estes dois fatores € menor ou igual a 1, uma vez que a falta de
cobertura do solo e a nao utilizacdo de praticas conservacionistas refletem, na
maioria das vezes, uma condicdo de uso do solo que causa as maiores perdas
possiveis, sendo que qualquer outra forma de utilizacdo pode acarretar em menores

perdas. Entretanto o fator C pode atingir valores maiores de até 1,5 em solos muito
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desagregados e que produzam muito escoamento superficial. (WISCHMEIER e
SMITH, 1978)

O mesmo autor ainda cita que os valores associados aos fatores L e S podem
também ser maiores que a unidade, desde que o terreno tenha declividade e/ou

comprimento de rampas maiores que a condi¢do padrao.

4.4.3. Sedimentos grosseiros e transporte em rios

A taxa de sedimentacdo, ou didametro padrdao de sedimentacdo de uma
particula € medida por sua resisténcia ao transporte. Em um estado de disperséao,
particulas finas dos sedimentos sdo facilmente carreadas em suspensdo pelas
forcas naturais de fluxo tendendo a se mover para fora da area de drenagem de
onde foram originadas. Por outro lado, as particulas maiores sdo transportadas em

suspensao por distancias muito curtas, ou séo arrastadas no leito dos rios. (GUY,

1970).
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Figura 2 — Variacdo das concentracdes em uma sec¢éao transversal em funcdo do tamanho das
particulas em suspensao

Fonte: Modificado de GUY (1970)
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4.5. Caracteristicas da hidrologia

O escoamento superficial € definido como a parcela do total de chuva que
chega a um corrego ou rio em periodo de tempo relativamente curto. O tempo para

esse volume de 4gua atingir uma taxa méaxima depende das caracteristicas da bacia

7z

de drenagem, a qual a mais importante provavelmente é a area. Em bacias
pequenas Sd0 necessarios apenas alguns minutos para que o0 escoamento
superficial atinja sua taxa méxima, mas podem ser necessarios varios dias para
areas de drenagem maiores (COLBY, 1963)

A relacdo entre a concentracdo de sedimentos e a hidrografia tem sido
caracterizada por Colby (1963) da seguinte maneira:

[...] Se a distancia a ser percorrida a partir do ponto de eroséo é curto
OuU se canais possuem pouca vazao antes do evento chuvoso o pico
da concentragdo dos materiais finos em suspensdo normalmente
coincide com o pico do fluxo ou ocorre um pouco antes. Este fato
pode ser explicado partindo do principio de que as particulas soltas
do solo séo carreadas durante os primeiros instantes do escoamento
superficial. No entanto, o fluxo de um afluente de um tributario ou de
uma parte de uma area de drenagem pode ser nitidamente inferior ou
superior em concentracdo do que o resto do fluxo, bem como e o
tempo de chegada de tal concentragdo pode determinar o pico de
concentracdo de materiais finos no fluxo. O pico da concentragcédo
material fino pode ocorrer muito apos o pico do fluxo superficial
(Heidel, 1956 apud Guy 1970)°, se a o material fino for originario de
Fontes muito distantes do trecho dos rios, acarretando em vazdes
com baixas concentragfes de sedimento.

Este fato pode ser ilustrado por graficos que mostram o0s picos de
concentracdo adiantados, simultdneos e atrasados (Figura 3). Deve-se ressaltar que
o gréfico que exemplifica o adiantamento do pico de concentracbes € o tipo mais
comum, e que em uma bacia de drenagem especifica ird ocorrer situacoes

semelhantes durante os processos chuvosos, especialmente para as bacias que

® Heidel, S. S. The progressive lag of sediment concentration with flood waves: Am. Geophys. Union
Trans. v. 37, n. 1, p. 56, 1956. apud de Guy, H. P. Fluvial Sediment Concepts. In Techniques of
Water-Resources Investigations of the United States Geological Survey. Applications of Hydraulics.
Book 3. Arlington, 1978. 51p.
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recebem um excesso precipitacdo relativamente uniformes. As bacias de drenagem

de tamanho diminuto ndo sdo esperadas que se produzam um atraso na

concentracao do grafico.
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Figura 3 — Variacdes temporais na concentracdo de sedimentos
FONTE: Modificado de Colby (1963)

A magnitude da concentracdo de sedimentos e seu respectivo gréafico tipico
para uma determinada localizagcdo dependem de alguns fatores como: da estacao
do ano, mudanca dos padrdes de utilizacdo do solo, condi¢des iniciais de umidade,
da natureza e intensidade da precipitacédo e formato da bacia.

Piest (1965) concluiu que as grandes tempestades (com um periodo de
retorno de um ano ou mais) contribuem com cerca de 30 por cento do total de

producédo de sedimentos de suas respectivas bacias.

4.5.1. Deposicdo em reservatorios

Embora o fluxo e depdsito de sedimentos em rios sejam de grande
importadncia, uma maior atencdo tem sido dada a deposicdo em lagos e
reservatorios. Brown (1948) estimou que a perda de armazenamento nos
reservatorios utilizados para a alimentacdo, abastecimento de agua, irrigagdo, no

controle das cheias, navegacédo, recreacdo, e outros fins custam cerca de 50
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milhdes de doélares por ano para os Estados Unidos. Esta estimativa é feita com
base no valor de dolares em 1948 e em Inquéritos de 600 a 10.000 dos reservatorios
existentes, até o momento do estudo.

A deposicao de sedimentos em reservatorios € um processo complexo que
depende de vérios fatores, e as interacfes desses fatores fazem com que os
processos de deposicdo em cada reservatorio sejam unicos A distribuicdo dos
sedimentos, adicionados ao depositado, podera encurtar a vida util ou inviabilizar o
reservatorio. Os fatores comumente associados com a distribuicdo de sedimentos
em um reservatorio sdo: operacao, forma do reservatoério, volume do reservatério em
relacdo a carga de aporte, densidade das correntes e as propriedades do sedimento.

Na Figura 4 ilustra a forma como os sedimentos sao depositados em um

reservatério (Lane, 1953 apud Guy, 1970°).

Nivel de dgua no
S Depositos de montante reservatorio
=

/

Figura 4 — Corte longitudinal de um reservatério em operagdo sem variacdo do nivel de agua.
Identificagdo dos principais tipos de depdsito

Fonte: Modificado de Lane apud Guy, 1970

® LANE, E. W. The importance of fluvial morphology in hydraulic engineering: Proceedings of Am.
Sot. Civil Engineers, v. 81, n. 475. 1955 apud de Guy, H. P. Fluvial Sediment Concepts. In
Techniques of Water-Resources Investigations of the United States Geological Survey. Applications of
Hydraulics. Book 3. Arlington, 1978. 51p.
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5. DETERMINACAO DA CONCENTRACAO DE SEDIMENTOS EM SUSPENSAO

A determinacdo precisa das concentracdes de sedimentos em suspensdo €
fundamental para avaliacdo de seus impactos sobre a bacia hidrografica. Sabe-se
que na grande maioria dos rios os sedimentos em suspensdo na coluna d agua
constituem a maior parte dos sedimentos transportados e a determinacdo das
concentracbes de sedimentos em suspensdo a partir das técnicas atualmente
conhecidas envolve um custo operacional elevado, gerando assim um déficit na
guantidade de amostras coletadas e conseqientemente uma previsao incorreta da
carga de sedimentos transportadas nos rios. (FISP, 2003 e CARVALHO, 1994)

Atualmente o surgimento de novas pesquisas e novas tecnologias vem de
encontro as necessidades dos usuarios quanto a coleta dos dados, incertezas
envolvidas, determinacdo das distribuices e concentracdes das particulas e outras
caracteristicas dos sedimentos suspensos. Atualmente os amostradores isocinéticos
podem ser utilizados para fornecer uma medida exata da concentracdo média dos
sedimentos em suspensdo. No entanto tal metodologia envolve um alto custo de
operacdo, sdo demoradas e podem ser perigosas se executadas durante o0s
periodos chuvosos.

A necessidade quanto a informacao relativa a concentracdo dos sedimentos
em suspensao podem ser associadas a diversos estudos. Em alguns casos, tais
como estudos biolégicos, podem requerer uma série de dados continuos. Enquanto
em outros casos, Sdo necessarios apenas a coleta de dados durante os picos de
vazbes; e em alguns projetos podem exigir a coleta e andlise de amostras fisicas de
sedimentos para estudos de contaminantes.

Neste contexto observa-se também a necessidade continua de pesquisas

envolvendo os processos de transporte de sedimentos em suspensao, 0S quais
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requerem uma investigacéo detalhada das variacdes de concentracdes e vazdes no
tempo.

As incertezas nos calculos relativos ao fluxo de sedimentos em suspensao
dependem em grande parte da baixa variedade temporal e espacial (zona morta de
amostragem) dos dados relativos ao transporte de sedimentos em suspensédo. Os
célculos para a determinacdo de tais incertezas estdo fora do escopo desta
pesquisa.

Gray et al (2002), comentam que niveis de incertezas na faixa de 10 a 20%
sdo aceitaveis para a maioria dos estudos que envolvem a amostragem de material
em suspensao, podendo ser reduzidos/compensados pelo aumento da frequéncia
de coleta de amostras e uma melhor cobertura espacial dos sedimentos em
suspensao.

Atualmente os amostradores mecéanicos de profundidade sdo o0s mais
utilizados para a coleta de dados referentes aos sedimentos em suspensao, sendo
gue a maioria destes sdo projetados e testados pela FISP — “Federal Interagency
Sediment Monitoring Instrument”

As tecnologias atualmente disponiveis ou emergentes em curto prazo com o
potencial para melhorar a coleta de dados referentes aos sedimentos em suspensao
incluem os que operam com 0s seguintes principios: acustico (mono-freqiéncia, e
multi-frequéncia), difracdo laser, equipamentos Opticos, andlise de imagens digitais,

presséao diferencial.

5.1. Instrumentos de medida para o transporte de sedimentos
5.1.1. Aspectos Gerais

Neste capitulo diversos instrumentos para medir a taxa de transporte dos

sedimentos encontrados atualmente na literatura serdo descritos. Normalmente o
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transporte a sedimentos é representado como o somatdrio descarga de leito e
descarga em suspensao na agua. O grafico ilustrado (Figura 5) pode ser utilizado
para obter uma estimativa aproximada entre a taxa de transporte em suspensao e a
carga total, em funcédo das condicfes hidraulicas expressa pela taxa de decaimento

da particula e a velocidade de cisalhamento da descarga de fundo (VAN RIJN,

1984).
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Figura 5 — Relagdo entre o transporte de particulas em suspensédo e o transporte de fundo
com relagdo a velocidade do fluxo e a velocidade de queda das particulas.

Fonte: Modificado de Van Rijn, 1984

Para medir a descarga de fundo dois métodos de medicao estdo disponiveis.
Existem equipamentos de amostragem mecanicos do tipo armadilha, que recolhem
as particulas sedimentos transportados perto do leito e a outra possibilidade € o
levantamento do perfil do leito com o passar do tempo. Para medir a descarga de
sedimentos em suspensao, uma vasta gama de instrumentos esta disponivel a partir

de simples amostradores mecéanicos até equipamentos acusticos e Opticos mais
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sofisticados. A maior parte dos amostradores sao utilizados como amostradores por
integracdo pontual que significa que a medicdo dos parametros relevantes é feita
em um ponto especifico acima do leito durante um determinado tempo. Alguns
instrumentos sao utilizados como amostradores de integracdo de profundidade, o
gue significa amostragem é feita continuamente ao longo da profundidade elevando
0 instrumento a uma taxa constante transito.

Todos os instrumentos serdo descritos levando em conta seu principio de

medicao, modos de operacéo, imprecisao e especificacdes técnicas.

5.1.2. Caracteristicas dos instrumentos

Nesta secdo serdo apresentadas as caracteristicas mais importantes dos

amostradores de integracdo pontual, e suas principais caracteristicas.

5.1.3. Tempo de amostragem:

A duracdo da amostragem é o periodo de tempo durante o qual é recolhida
uma amostra. Para as garrafas de amostradores do tipo armadilha, o periodo de
amostragem é igual ao periodo de encher o recipiente (garrafa ou armadilha). O
periodo de amostragem da Garrafa Delft € limitado pela dimensdo do sedimento a
ser capturado, devendo ser menor em comparagdo com o tamanho da camara de
sedimentacdo do instrumento. O periodo de amostragem da bomba de filtracdo é
restringido pelas caracteristicas do filtro. Uma membrana com 50 pum pode ser
facilmente preenchida quando a amostragem é feita em ambiente com altas
concentracOes de silte. O periodo de coleta de amostradores a Opticos e acusticos €
ilimitado, devendo ser utilizados equipamentos adicionais que permitam uma leitura

digital em tempo real, visando diminuir o tempo médio de coleta a partir da analise

dos dados coletados (CAREY, 1985).
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O periodo minimo do ciclo € o periodo de tempo entre duas medicdes

sucessivas em pontos adjacentes em uma linha vertical.

No caso de uma

amostragem livre se utiliza o periodo minimo de cerca de 5 minutos tal como

apresentados na Tabela 2. O periodo do ciclo pode ser utilizado para avaliar o

tempo necesséario para cobrir um perfil completo de medi¢cbes de concentragéo.

(CAREY, 1985)

Tabela 2 - Caracteristicas dos
concentracdo dos sedimentos.

instrumentos para a quantificacdo do transporte e

Descarga em suspensao Precisio
& " global
AMOSTRADORES \ \ . . - . .
DE SEDIMENTOS silte areia Parémetro Faixa de medicao Tempo de Tempo de Pericdo mimimo Silte Areia
EM SUSPENSAD [<50uwm) [<50um) medido {mgf1) resposta (s) amostragem (min)  do ciclo (min)
EQUIPAMENTOS MECANICOS
Garrafa sim sim concentracdo =1 1 5 100% 100%
Armadilha sim =im concentragdo =1 instantdne  instantdneo 5 100% 100%
tracs
USP-61 sim sim roncentracas >1 1 5 100% 100%
e transporte
Delft naao sim concentracdo =10 5-30 10 - 50%
Bomba de n _ -
filtragem nao =im concentracac 10 5-15 10 - 20%
Bomba de - R -
sedimentagdo nao sim concentracao =50 5-15 15 - 20%
Bomba de garrafa sim sim concentragdo =1 1-5 5 20 20%
EQUIPAMENTOS ELETRGMICOS
0OBS sim sim concentragdo <1 livre 5 50%
concentracdo
LISST sim sim etamanho <1 livre 5 30% 30%
das particulas
0BS sim néo concentracdo livre 5 50%
Otico pontual n ; Concentragao B
ASTM nao =im e transporte <1 livre 5 - 50%
Perfilad isti - . R
A;SI ador acustico nao sim concentragao <1 livre 5 - 50%

FONTE: Modificado de Carey, 1985.

5.1.5. Preciséo global

A preciséo global é uma estimativa do erro total de uma medigéo (sistematica

e aleatdria) relacionada com os erros de medicdo e os erros relacionados com

processos fisicos. Os erros fisicos sé@o introduzidos pelas flutuacdes estocasticas

dos parametros fisicos a serem medidos. A Figura 6 apresenta algumas informacgdes

sobre as variagbes nas concentracdes de sedimentos observadas por Eyster e
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Mahmood (1976) em alguns canais de irrigacdo. Eles utilizaram uma garrafa de
amostragem levando a um tempo de amostragem de aproximadamente 5 segundos.
Com base nestes resultados, cada amostragem pode ter um erro de 100%. Esse
erro pode ser reduzido através de uma amostragem em um periodo maior ou pela
coleta de mais amostras. A precisado global dos amostradores com livre periodo de
amostragem, € baseada em um tempo relativamente longo (ou seja, 5 minutos). A
precisdo dos equipamentos Opticos e acusticos € largamente dependente do numero

e da precisado das amostras de calibracao.
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Figura 6 — Variacdo da concentragdo de areia em fun¢éo da profundidade e do tempo

Fonte: Modificado de Eyster e Mahmood (1976)

5.1.6. Medi¢cbes do transporte de sedimentos em rios
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Eyster e Mahmood (1976) apresentam o0s instrumentos disponiveis (e
precisdes envolvidas) para a medi¢ao do transporte de sedimento de fundo, medigao
da concentracfes existentes em suspenséao, dimensdes das particulas e velocidades

de queda (Tabela 3 e Tabela 4).

Tabela 3 — Caracteristicas das metodologias para amostragem de material de fundo

TRANSPORTE DE FUNDO
TIPO DE SEDIMENTO METODOLOGIA FORMA DE PRECISAD
AMOSTRAGEM
Levantamentao
SILTE L Em tempo real fator 2
batimétrico
Levantamento 50% - Necessario
AREIA/PEDRA L Em tempo real ) .
batimétrico muitas medigdes
Fator 2- Necessario
BTMA Em tempo real ) .
muitas medigdes
Fator 2- Mecessario
Helley-Smith Em tempo real ) .
muitas medicoes
) Fator 2- Mecessario
Delt Nile Em tempo real

muitas medigoes
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Fonte: Modificado de Eyster and Mahmood (1976)

Tabela 4 - Caracteristicas das metodologias para amostragem de material em suspenséo

FORMA DE

TIPO DE SEDIMENTO METODOLOGIA PRECISAD
AMOSTRAGEM
SILTE Bomba de amostragem Em tempo real 20%
e Em tempo real 20 - 30%
(Manual)
Garrafas e Armadilhas Em tempo real 20 - 30%
(Manual)
LISST Em temporeal 20-30%
OBS Em tempo real 30-50%
AREIA Bomba de amostragem Em tempo real 20%
UsP-61 Em tempo real 20%
Garrafas e Armadilhas Emtemporeal 20-30%
Equipamentos Acusticos Emt I 20-30%
m tempo rea -
(ASTM, ABS) P
Laser (LISST) Em temporeal 20-30%
Delft Em tempo real 50%

Fonte: Modificado de Eyster and Mahmood (1976)

5.2. Descrigédo dos amostradores de fundo

5.2.1. Aspectos gerais

O principio basico da mecéanica dos amostradores de fundo do tipo armadilha
€ intercepcdo das particulas do sedimento que se encontra em transporte perto do
leito dos rios, ao longo de um pequeno acréscimo da largura do canal. A maior parte
das particulas do leito € transportada como descarga de fundo, mas o amostrador ira

coletar, inerentemente, uma pequena parte da carga em suspensao (relacionados

com a dimensdo vertical da entrada da boca do equipamento).
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A qualidade do transporte de fundo medido por um amostrador mecanico
depende da sua eficiéncia de retencdo (erros instrumentais), de sua localizacéo
guanto a forma geométrica do leito (variabilidade espacial) e da turbuléncia préxima
do amostrador (variabilidade temporal). A eficiéncia do mesmo depende do
coeficiente hidraulico, da percentagem da largura do bico amostrador em contato
com o leito durante a coleta de amostras e as perturbacdes geradas pela
amostragem, no inicio e no final do de cada coleta (DELFT HYDRAULICS, 1992).

O coeficiente hidraulico, definido como a razdo entre a velocidade de entrada
no bico e a velocidade do meio, depende da geometria de construcdo do dispositivo
de amostragem, da posicdo do bico em relacdo ao fundo, do volume coletado e do
tamanho da malha do saco de coleta (BESCHTA, 1981). As experiéncias
laboratoriais tém mostrado que o amostrador (saco ou cesta) pode ser preenchido
para cerca de 40% da sua capacidade, sem que ocorra reducdo da eficiéncia
hidraulica e sem perda de particulas de sedimentos durante a elevacao do
instrumento. Assim, os problemas relativos a medicdo do transporte de fundo estao
relacionados com o projeto do equipamento e com 0s processos fisicos envolvidos.
(EMMETT, 1980; DELFT HYDRAULICS, 1991)

Segundo Carey (1985) os problemas tipicos dos amostradores de fundo do
tipo saca séo:

e Efeito inicial: particulas de areia do leito podem ser agitadas,
ressuspendidas e coletadas quando o amostrador € colocado no leito
(sobreamostragem);

e Efeito abertura: uma defasagem entre o leito e a boca do amostrador

pode estar presentes ou serem geradas em uma fase posterior, sob a
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boca do amostrador devido a migracdo ondulacdes ou processos de
erosao (subamostragem);

e Efeito de bloqueio: O entupimento do saco de amostragem por areia,
silte, argila particulas e material organico pode reduzir o coeficiente
hidraulica e, portanto, a eficiéncia de amostragem (subamostragem);

e Efeito de arraste: durante o processo de descida do equipamento pode
deslocar-se para jusante devido a velocidade do fluxo. Sendo assim no
momento da coleta, quando € levantado novamente pode atuar como
amostrador do tipo garra com o arraste do mesmo sobre o fundo
(sobreamostragem).

Os problemas tipicos relacionados com a variabilidade dos processos fisicos
relativos ao transporte de sedimento de fundo segundo Carey (1985) sao:

¢ O numero de medi¢cdes em cada local,

A duracao de amostragem de cada medicao;
¢ O numero de medicdes na secao de medicao;
e O volume da bolsa de nylon (maximo de amostragem periodo);
¢ O bloqueio de material de nylon por sedimentos particulas;
e A presenca ou a geracdo de uma lacuna no ambito do amostrador
boca.

O tamanho do saco de amostragem impde um periodo maximo que depende
do transporte e, consequentemente, da taxa e da velocidade do fluxo na secdo de
medicdo Tomando uma percentagem maxima enchimento de 50%, o maximo de
areia que pode ser coletada em um amostrador de cerca de 2 litros € 2 quilos. A
formula de Meyer-Peter-Muller para descargas de fundo tem sido utilizada para o

calcular o tempo maximo de amostragem para material de fundo de 500 pum de
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diametro e velocidades no intervalo de 0,75 a 2 m/s Os resultados sao apresentados

na Tabela 5

Tabela 5 — Periodo méaximo de amostragem

VELOCIDADE MEDIA TEMPO MAXIMO
NO ESCOAMENTO DE AMOSTRAGEM

(m/s) (s)
0,75 450
1,00 120
1,25 50
1,50 30
1,75 15
2,00 10

Fonte: Modificado de Carey (1985)

5.2.2. Arnhem (BTMA - “Bed load transportmeter Arnhem”)

Segundo De Vries (1973) o principio de funcionamento deste equipamento é
baseado na coleta de particulas de sedimentos por meio de um amostrador do tipo
cesta. O cesto é composto de uma malha de arame fina montado em uma moldura,
conforme ilustrado na Figura 7. O formato hidrodinamico do corpo do equipamento
provoca uma reducdo na pressdo atras do amostrador, fazendo com que a agua e
os sedimentos entrem pela boca do cesto na mesma velocidade do fluxo no local,
desde que o conteludo dos sedimentos j& coletados seja relativamente pequeno. O
amostrador pode coletar particulas entre 0,3 e 50 mm, dependendo da abertura da

malha do cesto.



42

VISTASUPERIOR

VISTAFRONTAL

VISTA LATERAL

.

Figura 7 — Amostrador BTMA
Fonte Delft Hydraulics, 1958

A precisdo da medida do transporte de fundo depende diretamente da
precisdo do fator de calibracdo, do numero de medicdes e do processo de
amostragem (pessoal especializado). Assumindo uma amostragem ideal, pelo
menos 20 amostras devem ser coletadas em cada local para se obter uma taxa de
transporte de fundo com um desvio padrao (erro) de cerca de 20% (De Vries, 1973).
Na pratica, o erro de amostragem sera consideravelmente maior devido, sobretudo

ao procedimento de amostragem.
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5.2.3. Helley Smith (HS)

O amostrador de fundo Helley Smith € uma versdo modificada do amostrador
BTMA (Helley e Smith, 1971) e consiste de um bico de entrada de 0,076 x 0,076 m,
de saco de amostragem estrutura de poliéster (Figura 8).

Varias versfes diferentes desse dispositivo de amostragem tém sido
utilizadas para diversas condicbes de campo. Entradas de propor¢cdes maiores sao
geralmente utilizados para a amostragem dos sedimentos de maiores dimensdes e
guanto mais profundos os rios a serem amostrados e maior a velocidade do fluxo,
mais pesado deve ser o equipamento. Uma importante vantagem do amostrador
Helley Smith é a facilidade de operacdo e extensa quantidade de medi¢cbes que

foram realizadas para sua calibracéo (cerca de 10.000 amostras).

Cestode amostragem

Bocal

Figura 8 — Amostrador Helley Smith
Fonte: Helley e Smith, 1971



44

5.2.3.1. Resultados e preciséo

O transporte de fundo em kg/s.m pode ser determinado pela seguinte

Equacéo 2:

__a-ps-(1-p) __ Gs
Sb = o) ouSb = T @)

Onde:

e Sb = taxa de transporte de sedimentos (kg/s.m)

e Fator de calibragéo: (= 0,5 para particulas de 0,25 a 0,5 mm)
(= 1,0 para particulas de 0,5 a 16 mm)
(= 1,5 para particulas de 16 a 32 mm)

e p = fator de porosidade (= 0.4);

e ps=densidade das particulas de sedimento (= 2650 kg/m®);

e Vs=Volume imerso do sedimento coletado (m?);

e Gs= Massa seca do sedimento coletado (kg);

e Db =Largura da abertura da entrada (= 0.0762 m p/ HS);

e T =Tempo de amostragem (S);

Emmet (1980) concluiu que o HS tem uma eficiéncia de 100% (fator de
calibracdo, a = 1 para particulas de dimensdes na faixa de 0,5 mm a 16 mm. Para
particulas entre 0,25 e 0,5 mm, a eficiéncia encontrada a cerca de 175%. (resultando
em um fator de calibracdo a = 0,5) que se presume que este aumento é causado
pela coleta de particulas de sedimento em suspenséao. Para particulas na faixa de 16

a 32 milimetros a eficiéncia encontrada € de aproximadamente 70% (resultando em
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uma um fator de calibracdo a = 1,5), que se presume que € causada pela dificuldade
de particulas de tamanhos maiores deslocarem-se no fundo dos rios.
Resumindo:
e a=0.5, para particulas na faixa de 0,25 a 0,5 mm;
e a=1.0, para particulas na faixa de 0,5 a 16 mm;

e a = 1.5, para particulas na faixa de 16 a 32 mm.

Dentre as vantagens apresentadas por Helley and Smith (1971) destaca-se a
simplicidade e facilidade de manuseio do equipamento. Dentre as desvantagens,
citar-se o tempo de amostragem (elevado) e a confiabilidade nos fatores de
calibracao.

Mais informacdes sobre a calibracdo de amostradores de fundo é dada por

Hubbell et al.(1985).

5.2.4. Delft Nilo (DNS - “Delft Nilo Sampler”)

O Amostrador DNS é composto por um amostrador de fundo e um amostrador
de material em suspenséo anexado a um suporte pesando cerca de 60 kg (Figura 9)
O amostrador de sedimentos em suspensao anexo ao equipamento consiste de 7
bicos (didametro interno = 3 mm) que estdo ligados a mangueiras plasticas e sao
operados por bombas. O amostrador de descarga de fundo consiste em um bocal
ligado a um saco de nylon com uma malha de 150 ou 250 um, dependendo do
tamanho do material do leito. A parte inferior tem um amostrador bico com inclinagao
de 1 a 10 graus. O amostrador de fundo esta ligado a um braco movel, que pode
deslocar no sentido vertical (para cima e para baixo) ao longo de uma distancia de
cerca de 15 cm no que diz respeito a estrutura de suporte. Durante a etapa da

descida do instrumento, o amostrador de fundo encontra-se em sua posicdo mais
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alta. Quando o corpo do instrumento € colocado sobre o leito, 0 bocal do amostrador
entra em contato com o fundo do rio apds a diminui¢cdo da tensdo do cabo. Quando
0 instrumento € suspenso, ocorre primeiramente o levantamento do bico que se
levanta por 15 cm e logo apoés o restante do equipamento € levantado. A construcao
desse movimento foi concebida para reduzir ao maximo o “efeito de abertura” e o
“efeito de arraste” citado anteriormente. O nome deste equipamento de deve ao fato
de ter sido desenvolvido para medi¢Ges de descarga de fundo no rio Nilo (VAN RIJN

e GAWEESH,1992).

r—g Medidor de velocidades

=1 2
- J ~Q Bocal de coletade material

w:m IH de fundo

== Jmee  BOCAIS de entrada para coleta

de materiais em suspensao
T
bomba

- 1100 ”
VISTA SUPERIOR
l[—_
tod « ==  Bocais de entradaparacoleta
G L s A ) de materiais em suspensao
1 =
4 b——2
J P ‘h_
! ‘ > . Bocal de coletade material
, . ™ | defundo

1100

VISTALATERAL

»
Ll

Figura 9 — Amostrador Delft Nilo (DNS)
Fonte: Modificado de Van Rijn e Gaweesh (1992)
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5.2.4.1. Resultados e precisao

Segundo Van Rijn e Gaweesh (1992), o transporte de fundo em kg/s.m pode

ser determinado pela Equacéao 3:

a-(Gs—Go)

Sb = D

3)

Onde:

e Sb = taxa de transporte de sedimentos (kg/s.m)

e « = fator de calibracédo (=1 a 1.5);

e Gs= Massa seca do sedimento coletado (kg);

e Gp= Massa seca do sedimento coletado relativa ao “efeito de abertura”
e ao “efeito inicial’, determinado pela descida do equipamento e
imediata subida do mesmo apdés tocar o fundo (“amostragem zero”);

e b = Largura da abertura da entrada (= 0.096 m);

e T =Tempo de amostragem(s).

Os valores de G devem ser determinados a partir de 10 “medigdes zero”. No
local de coleta das amostras. Experimentos praticos em campo mostraram que esse
valor € aproximadamente 0,03 kg. O fator da eficiéncia de amostragem (fator a) foi
determinado por meio de testes em laboratério para diferentes velocidades de fluxo
e tamanho de sedimentos, estando na faixa de 1 a 1,5.

Dentre as vantagens apresentadas por Van Rijn e Gaweesh (1992) destaca-
se a facilidade e a confiabilidade do equipamento. Dentre as desvantagens pode-se

citar o elevado tempo de amostragem.
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5.3. Descri¢cdo dos amostradores de sedimento em suspenséo

Os amostradores de sedimento em suspensao que serdo descritos nos itens
a seguir, podem ser classificados de acordo com seus principios de medicdo

conforme a Tabela 6 abaixo:

Tabela 6 — Amostradores de sedimentos em suspensao

A;ﬁ?;ln;?[ng;u?E PONTUAIS AMOSTRADORES DE
" PROFUNDIDADE
SUSPENSAO

Amostrador de

Métodos diretos 2217318 Delft

Amostradores
acusticos
Armadilhas
Garrafas UsD-43
Metodos indiretos  1USP-61 Amostrador de Saca
Bombas
Oticos

Fonte: Kleinhans e Ten Brinke (2001)

Segundo Kleinhans e Ten Brinke (2001) os amostradores do tipo armadilha e
garrafa s6 podem ser utilizados em condi¢cdes de fluxo constante, sendo que os

demais podem ser utilizados em escoamentos de fluxo uniforme e oscilatorio

5.3.1. Amostradores tipo armadilha e garrafa

5.3.1.1. Aspectos gerais

O principio basico de todos os amostradores do tipo armadilha e do tipo
garrafa € a coleta de amostras de agua e sedimento para determinacdo da
concentracao, transporte e tamanho das particulas a partir de analises fisicas em

laboratério (DELFT HYDRAULICS, 1980)
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A amostragem de um volume de agua e sedimentos utilizando estes
equipamentos deve ser feita de forma que a velocidade de entrada da amostra no
equipamento seja igual a velocidade do fluxo local (amostragem isocinética), ou
seja, com o coeficiente hidraulico, definido como a razdo entre a velocidade
engolimento e velocidade do fluxo local, igual & unidade (HC = 1). A diferenca entre
essas duas velocidades pode resultar em erros na amostragem de forma que
amostragens em uma velocidade mais baixa do que a do ambiente, ddo origem a
concentracfes maiores que as presentes no fluxo local, em funcédo da formacao de
linhas de fluxo divergentes, o que pode ndo ser seguido pelas particulas dos
sedimentos, uma vez que a densidade das particulas € maior que a densidade da
agua Inversamente, amostragem em uma velocidade mais elevada do que a do
ambiente fluxo resultaria em um menor concentracdo de sedimentos conforme,

ilustrado na Figura 10 a seguir. (DELFT HYDRAULICS, 1980)

= - = PARTICULAS DESEDIMENTO

PERFIS DE SEDIMENTO

LINHAS DEFLUXO

BOCAL DE ENTRADA

A.VELOCIDADE DEENTRADA NO BOCAL MENOR QUE A
VELOCIDADE DO FLUXO

L — -

B. VELOCIDADE DE ENTRADA NO BOCAL MAIORQUE A
VELOCIDADE DO FLUXO

Figura 10 — Influéncia da velocidade de entrada nos perfis de sedimentos
Fonte: Modificado de Delft Hydraulics, (1980)
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A magnitude do erro devido a incorreta ingestdo de velocidades de
suspensdes em varias concentracdes tem sido determinada experimentalmente por
Nelson e Benedict (1950), cujos resultados séo ilustrados na Figura 11, que mostra
um efeito decrescente com a diminuicdo do tamanho das particulas. E também
notado que os coeficientes hidraulicos menores do que 1 resultam em erro
relativamente maior. Os autores ndo encontraram nenhuma alteracéo significativa do
erro de amostragem em relacéo a velocidade de fluxo (intervalo de 0,9 a 1,5 m / s),
ao tamanho do bocal (intervalo de 4 a 7 mm), ao angulo entre a direcéo do fluxo e o
eixo do bico(intervalo de 0° a 20°) em um coeficiente hidraulico na faixa de 0,5 a 2

em todos os testes.
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- | T
.30 i P
——= (Coeficiente hidraulico, U/Uo
U =Velocidade de entrada;
Uo=Velocidade do fluxo local =1,52 m/s
Co= Concentracgdo para U=Uo
60 pm
——— 150pm
- 450 pm

Figura 11 — Erros de amostragem relativos ao coeficiente hidraulico
Fonte: Modificado de Nelson e Benedict (1950)
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5.3.2. Amostradores do tipo Garrafa

O método € baseado no preenchimento de uma garrafa a partir da imerséo da
mesma no fluxo a ser estudado para assim determinar a concentracao de silte e/ou
areia em um ponto especifico do fluxo. Normalmente, a garrafa & colocada
verticalmente em um recipiente (Figura 12) e abaixada até o local de medicéo
desejado no qual a garrafa é aberta (mecéanica ou eletricamente). O tempo exato de
preenchimento pode variar de 20 a 400 segundos, dependendo do posicionamento

do frasco, velocidade de fluxo e da altura de coleta das amostras (HAYLES, 1978).

1 - ESTRUTURA DE METAL,;
2 — CAUDA;

3 — BRACO DE SUSPENSAO;
4 — CABO;

5 — GARRAFA DE LEITE (1/21)

Figura 12 — Amostrador do tipo garrafa
Fonte: Modificado de Hayles (1978)
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Uma medicdo rapida no perfil de uma secdo pode ser conseguida com

utilizacdo de um rack com 5 frascos (ou mais), que serdo abertos em profundidades

prefixadas. A Figura 13 mostra o tempo necessario para coleta de uma amostra para

uma determinada velocidade de fluxo e altura de coleta de amostras.

8

PROFUNDIDADE =1,0m
POSICAO DO AMOSTRADOR ACIMA DO LEITO = 0,35m

= TEMPODE ENCHIMENTO (s)

e VELOCIDADE DO FLUXO (m/s)

DIRECAD \I
DO FLUXO
—

GARRAFA

.

Figura 13 — Tempo de enchimento da garrafa
Fonte: Modificado de Hayles (1978)

5.3.2.1. Funcionamento pratico

e Remover a tampa da garrafa;

Abaixar o equipamento até a posicdo desejada de amostragem;

e Aguardar o enchimento do frasco (3 ~ 5 minutos);

e Elevar o equipamento lentamente e substituir a garrafa4;

e Registrar os dados em uma planilha de medicao.

5.3.2.2. Andlise laboratorial

Os frascos devem ser armazenados longe da luz direta do sol devendo a

analise deve ser concluida antes do crescimento de microorganismos. O
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procedimento padrdo para a determinacdo da concentracdo dos sedimentos é

descrito a seguir (Hayle, 1978):

Medir volume de 4gua amostra;

Deixara amostra decantar por 24 horas;

Lavar amostra em uma peneira de 50 um peneira suspenso em uma
garrafa de vidro ao abrigo luz, escovando a amostra para separar a
areia (usar de agua destilada para remover sal);

Lavar a amostra de areia em um filtro ndo higroscopico de nylon
(0,5pm);

Filtrar a amostra de silte com auxilio de filtro ndo higroscéopico de nylon
(0,5pm);

Utilizar agua destilada para remover o sal;

Secar as amostras de areia e silte; e

Armazenar a amostra de areia para analise granulométrica.

No caso de uma grande quantidade de amostras, as analises de laboratorio

podem ser reduzidas consideravelmente com a utilizacdo do método da ultra-

centrifugacéo para separacao das particulas de silte.

5.3.2.3. Resultados e precisao

Segundo Hayes (1978) as concentracfes de silte e areia sdo determinadas

pela Equacéo 4:

cC=— 4)
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Onde:
e C =concentracdo (mg/l)
e Gs = massa seca de sedimento (mg);

¢ V =volume de agua amostra (l).

As medicdbes em laboratorio executadas por Delft Hydraulics (1980)
demonstraram que a eficiéncia de retencdo de sedimentos de uma garrafa de
particulas de areia (> 50 um) é fortemente dependente da orientacdo da abertura
principal e da direcédo do fluxo, sendo que o melhor angulo para coleta das amostras,
€ de cerca de 35°. Para a <35° a concentracdo medida é muito pequena, enquanto

gue para a > 35° medir a concentracdo € muito grande.

5.3.2.4. Vantagens

Dentre as vantagens citadas por Hayes (1978) destacam-se:
e Simplicidade e confiabilidade na amostragem de particulas de areia e
silte; e
e Facilidade na manipulacdo do aparelho podendo ser utilizado sob

condicBes meteoroldgicas dificeis.

5.3.2.5. Desvantagens

As dentre desvantagens citadas pelo mesmo autor destacam-se:
e A necessidade de coleta de muitas amostras para garantir uma boa
precisao nos dados;

e Tempo elevado para coleta; e
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e Impossibilidade de coletar particulas de tamanhos maiores, o que

impossibilita a andlise granulométrica

5.3.3. Amostrador tipo Armadilha

5.3.3.1. Amostrador armadilha pontual

O amostrador armadilha pontual consiste de um cilindro horizontal equipado
com valvulas que possam subitamente fechar a entrada (através de um sistema
Mensageiro) armazenando a amostra dentro da armadilha instantaneamente em
uma determinada posicdo como mostrada na Figura 14. Enquanto o amostrador é
abaixado na secdo até o ponto de medicdo desejado, o fluxo de agua passa

continuamente pelo equipamento (GARTNER, 1980)

=

1
2
\ 4 a 1 [ |
1-TAMPASDE FECHAMENTD,-"VEDAQED:
2—CAUDA;

3—CABO
4 — RESERVATORIO DE COLETA DA AMOSTRA

Figura 14 — Amostrador armadilha pontual
FONTE: Modificado de Gardner (1980)
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5.3.3.1.1. Resultados e preciséo

As concentragfes de silte e areia séo determinadas pela seguinte Equacao 5

C=— (5)

Onde:
e C = concentracao (mg/l);
e Gs = massa seca de sedimento (mg);

e V =volume de 4gua amostra (I).

5.3.3.1.2. Vantagens e desvantagens

As vantagens e desvantagens apontadas por Gardner (1980) referentes a
este tipo de equipamento sdo as mesmas apresentadas por Hayes (1978) para os
amostradores do tipo garrafa, uma vez que o principio de aplicacdo das duas

metodologias sdo similares.

5.3.4. Amostrador armadilha de integracao temporal

Amostrador armadilha de integracédo temporal utilizado em lagos e oceanos
consistem em uma caixa em formato de cilindro ou funil, fechadas em um dos lados
e colocado verticalmente na coluna de &gua, como mostra a Figura 15. Estas
armadilhas sédo utilizadas para determinar a taxa de deposicdo em uma determinada

altitude e a concentragdo de sedimentos a certa profundidade.
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Figura 15 - Amostrador armadilha de integracdo temporal
Fonte: Modificado de Kraus (1987)

Em &agua parada a eficiéncia de coleta da amostra é igual a um. Em agua
corrente a eficiéncia de captura depende de muitos fatores, como da turbuléncia
gerada dentro armadilha, geometria da armadilha, a concentracdo e velocidade de
gueda particulas, entre outros. A eficiéncia de amostragem para suspensdes de
lodos com velocidades entre 0,05 e 0,1 m/s encontra-se na faixa de 0,08 e 1,2
(BLOESCH e BURNS, 1980; GARDNER, 1980).

A concentracdo das fracdes de dimenséo i na profundidade z é dada pela
Equacéo 6:

. Mi
ci(z) = (ke-F-Ut-AT)

(6)
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Onde:
e Mi=massa do sedimento de fracdo i na armadilha;
e F = area das aberturas do bocal de entrada;
e AT = periodo de amostragem;
e Ut =Tempo médio da velocidade média na altura (z); e

e Ke = coeficiente captura.

Os valores do coeficiente ke foram obtidos a partir de calibracdes em
laboratério e em campo onde as concentragbes foram medidas por meio de um
amostrador do tipo bomba perto da entrada das bocas das armadilhas. Também
foram realizadas medi¢cOes de velocidade perto da armadilha (0,5 a 0,8 m/ s). A

partir desses experimento Bloesh e Burns (1980) concluiram que:

e ke =0,26 condi¢cdes de campo; e

e ke =0,21 para o laboratorio.

E importante ressaltar que os valores do coeficiente ke s6 sdo validos para
condi¢cBes de estabilidade no regime do fluxo, sendo que para demais condicées,
onde ocorre o crescimento ou decaimento do fluxo, os valores de ke tendem a ser
diferentes. Verificou-se que 70% da massa do sedimento foi aprisionado durante a
fase de crescimento e de decaimento das ondas (zona interna do amostrador)
(KRAUS, 1987).

Kraus (1987) cita que as vantagens desse instrumento referem-se a
possibilidade de se obter uma medicdo absoluta taxa da transporte em um curto

periodo de tempo (10min), a possibilidade de aferir a distribuicdo vertical;
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possibilidade de instalacdo simultdnea em varios locais e a simplicidade/ baixo custo
de construcdo Dentre as desvantagens cita-se que o aparelho quando inserido no
meio pode provocar disturbios e turbuléncias, necessidade de andlise posterior das
amostras em laboratorio, nUmero de pessoas envolvidas na instalacéo e a restricao

de instalacdo em aguas profundas

5.3.5. Amostrador de integracéao vertical USP-61

O amostrador consiste de um corpo hidrodinéanico de bronze fundido pesando
50kg, que inclui uma pequena garrafa (= 500 ml), como mostra a Figura 16. A
entrada do fluxo no bocal de entrada pode ser aberta ou fechada com auxilio de uma
valvula elétrica visando definir em quais posicbes deverdao ser feitas as
amostragens. Para eliminar possiveis erros na coleta da amostra em virtude da
diferencga de presséo no fluido e no interior da garrafa, apos a abertura da valvula, o
ar no frasco pode escapar através de um tubo de exaustdo apontando para jusante
ao lado da cabeca do amostrador. Em funcéo disto o coeficiente hidraulico para esse
tipo de amostragem € de aproximadamente igual a um e o tempo de preenchimento
varia de 10 a 30 segundos, como ilustra o grafico da Figura 17. Para evitar a
recirculacéo do fluxo, a garrafa s6 deve ser preenchida até 75% de sua capacidade

maxima. (DIJKMAN, 1982)
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Figura 16 — Amostrador USP-61

FONTE: Rickly Hydrological Company (www.rickly.com)
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FONTE: Modificado de Dijkman, (1982)
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5.3.5.1. Funcionamento pratico

e Abaixar o equipamento até a profundidade maxima de amostragem;
e Abrir a valvula de entrada;

e Aguardar o preenchimento de 75% do volume da garrafa;

e Fechar a véalvula por meio do acionamento elétrico;

e Suspender o instrumento lentamente; e

e Anotar os dados em uma planilha de dados.

5.3.5.2. Resultados e precisao

Segundo Dijkman, (1978) as concentracdes de silte e areia séo determinadas

pela seguinte Equacgéao 7:

cC=— 7)

Onde:
e (Gs = massa seca de sedimento (mg),

e V =volume de 4gua amostra (I).

A taxa de transporte de silte e areia (em kg/s/m?) s&o determinadas pela

Equacéo 8

S = 8)
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Onde:
e F=areado bocal (m?); e

e T = periodo de Amostragem (s).

A eficiéncia de coleta das amostras esta diretamente relacionada com o
coeficiente hidraulico do equipamento, sendo que estudos realizados em laboratério
demonstraram que este coeficiente varia de 0,8 a 1,3 dependendo da temperatura
da agua, profundidade do local de amostragem e posicionamento do bico (desvio
maximo em relacdo a direcao do fluxo de 20°), sendo esperado um erro maximo de
10% em condicbes estaveis de amostragem, podendo variar dependendo da
flutuacdo das concentracbes encontradas no meio no qual esta inserido. Para
minimizar esses erros e garantir uma confiabilidade na aquisicdo dos dados, deve

ser realizadas cerca de 10 medic¢des para cada pondo. (DIJKMAN, 1978).

5.3.5.3. Vantagens e Desvantagens

As vantagens referentes a utilizacdo deste equipamento e apontadas por
Dijikman (1978) s&o: simplicidade e confiabilidade do equipamento para coleta de
particulas de areia e silte, facilidade de manipulacdo e determinacdo direta do
transporte dos sedimentos. As desvantagens sdo: a necessidade de coleta de
muitas amostras, retencédo de apenas a parte fina dos sedimentos em suspensao, o
que impossibilita a analise granulométrica, impossibilidade de coletar amostras de

fundo e a fragilidade dos bocais de entrada.

5.3.6. Amostrador de garrafa Delft (DB)

Principio de operacdo do amostrador de garrafa Delft (Figura 18) baseia-se na

passagem continua do fluxo pelo interior do amostrador, ou seja, a agua entra pelo



63

bocal passa por dentro do amostrador saindo por um orificio na parte traseira. Como
resultado da forte reducao do fluxo e da velocidade devido a geometria do frasco, a
areia e particulas superiores a 100 pm ficam retidas no interior da garrafa.

(DIJKMAN, 1981).
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CORTEA-A

1-BOCAL DE ENTRADA
2 - CONE DE DIFUSAO

3 - REGIAO DE FLUXO

4 - CAMARA DE AMOSTRAGEM
5-SAIDA DA AGUA

Figura 18 — Garrafa Delft
FONTE: Modificado de Dijkman (1981)

5.3.6.1. Resultados e precisao

Segundo Dijkman, (1981), a média do transporte de sedimentos em um

determinado local (em kg/mZ.s) é determinada pela Equac&o 9

x-(1—»)-ps-V Gs
S — (1-p)-p ou ©
F-T F-T
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Onde:
e «a: =um fator de calibragao;
e p = fator de porosidade;
e ps =densidade do sedimento (2650 kg/m3);
e Gs = massa seca de sedimento (mg);
e Vs = volume da amostra sedimentos, incluindo os espacos vazios (m®);
e F =areado bocal (m?); e

e T = periodo de amostragem (s).

Segundo Dijkman, (1981) os erros de amostragem estdo associados com as
variacdes no coeficiente hidraulico durante a coleta, ineficiéncia do equipamento em
amostrar particulas de tamanhos diminutos (particulas mais finas do que 100 pm),
possivel amostragens adicionais durante a elevacdo e/ou abaixamento do
instrumento e perdas durante a remocao da areia no interior do DB.

Geralmente, s6 os dois primeiros erros sao corrigidos através de um fator
calibragem levantados a partir de inimeras medicdes realizadas em laboratério. O
fator a varia de 0,7 a 2,5 dependendo do tipo de bico, tamanho da particula e
velocidade de fluxo local. Para condigbes de velocidade de escoamento menores
gue 1m/s utiliza-se um bocal com 15,5 mm de didmetro; para velocidades maiores
gue 1 m/s utiliza-se bocais com 22 mm de diametro.

O erro de amostragem devido a coleta de particulas de sedimentos durante a
descida e subida do instrumento pode ser reduzida através da realizacdo de um
grande numero de medigfes e utilizagdo de um tempo de amostragem relativamente
alto (15 minutos). Caso contrario se torna necessario a utilizacdo de um fator de

calibragao adicional. (DIJKMAN, 1981).
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5.3.6.2. Vantagens

Dentre as vantagens descritas por Dijkman e Milisic (1982) destacam-se:
e Confiabilidade e simplicidade na amostragem de particulas maiores
que 100pm,;
e Rapidez na amostragem;
e Capaz de coletar de uma grande faixa de tamanho de areias
permitindo uma analise granulométrica;
e Determinagao direta do transporte de sedimentos; e

e NA&o necessita de eletricidade.

5.3.6.3. Desvantagens

As desvantagens citadas pelos mesmos autores sao:

e Na&o coleta particulas menores que 100um;

e Necessario a aplicacdo de fatores de calibragcdo, o que pode gerar
erros nas medicdes se as condicdes em campo nao forem
semelhantes as que foram utilizadas para calibracéo do coeficiente;

e N&o coleta material de fundo; e

e Nao deve ser utilizado em condi¢Bes de mare.

5.3.7. Amostrador de integracéao vertical USD-49

O USD-49 é considerado um amostrador de integracdo vertical, uma vez que
seu principio de funcionamento consiste em abaixar o equipamento a uma
velocidade constante até o leito rio e imediatamente trazé-lo a tona, possibilitando

assim uma amostragem meédia da concentracdo dos sedimentos na vertical. Esse
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procedimento deve ser repetido em varias verticais em uma sec¢éo, garantindo assim
uma homogeneizacao dos resultados. (FISP, 2003)

A taxa de transito depende da velocidade média na vertical, da profundidade
no local e do diametro do bocal, como mostra a Figura 19. O USD49 é adequado
para profundidades inferiores a 5m e em regides que a velocidade ndo seja superior

az2m/s.

Figura 19 — Amostrador USD-49
Fonte: Modificado de FISP, (2003)

5.3.7.1. Resultados e preciséo

A concentracdo média na vertical de medicdo é determinada pela sequinte
Equacéo 10

Gs
Cm édio — i (10)



67

Onde:
e Gs = massa seca de sedimento (mg); e

e V =volume de 4gua contida na amostra (l).

O transporte de sedimentos em kg/m/s pode ser determinado de acordo com

a Equacédo 11

S = (11)

Onde:
e Gs =massa seca de sedimento (mg);
e h = profundidade da zona amostrada (m);
e F =areado bocal (m?); e

e T = periodo de amostragem (s).
5.3.7.2. Vantagens

e Simplicidade e confiabilidade do equipamento para coleta de particulas
de areia e silte;
e Facil manipulacao; e

e Determinacgao direta de transporte.
5.3.7.3. Desvantagens

e Dificuldade de coleta de amostras em profundidades inferiores a 5 m;
e Coleta de apenas sedimentos finos;
e Retencdo da parte fina apenas dos sedimentos em suspensao, o que

impossibilita a analise granulométrica;
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e N3ao coleta material de fundo; e

e Fragilidade dos bocais de entrada.

5.4. Métodos o6ticos e acusticos de amostragem

Os Sensores acusticos que sao regularmente utilizados para medir a
velocidade da agua também vém sendo utilizados para estimar a concentracao de
sedimentos em suspensdo na agua a partir da andlise do retorno do sinal emitido,
como um subproduto da velocidade. Estudos iniciais utilizando a técnica acustica
forneceram resultados qualitativos, por exemplo, Schott e Johns (1987), Flagg e
Smith (1989), e Heywood et al (1991). As experiéncias laboratoriais concebidas
para calibrar a os aparelhos com as concentracdes de sedimento foram realizadas
por Thorne et al (1991) e Lohrmann e Huhta (1994). Hanes et al (1988) utilizando
uma Fonte de emissdo acustica de 3 MHz para estimar a concentracdo de
sedimentos em suspensao proximo a llha Prince Edward, Canada Thevenot et al
(1992) desenvolveram parametros de calibragdo como parte de um estudo para
monitorar 0os materiais dragados proximo a Praia de Tylers, Virginia utilizando
ADCPs. Hamilton et al (1998) compararam os métodos Opticos e acusticos, em um
estudo descrevendo as medi¢cdes de sedimentos coesivos utilizando um monitor
acustico de sedimentos em suspensdo os e Thevenot e Kraus (1993) compararam
as metodologias Opticas e acusticas utilizando um 2400 kHz BB-ADCP no estuario
Chesapeake nos Estados Unidos.

Recentemente, David Byrne e Patino (2001), Land e Jones (2001) e Gartner e
Cheng (2001) descreveram as técnicas para previsdo de séries temporais de
concentragao de sélidos em suspenséo (CSS) utilizando ADCPs convencionais.

Um panorama teorico e algumas limitacdes técnicas gerais serdo descritas

nesta pesquisa, porém na presente discussdo foram tratados apenas 0s aspectos
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referentes ao uso dos sensores acusticos para estimar a CSS. A utilizacdo de
sensores acusticos multi-freqiéncia para estimar o tamanho e distribuicdo dos

sélidos em suspensao, esta fora do ambito desta pesquisa.

5.4.1. Principios gerais

Gartner e Cheng, (2001) citam que os métodos 6ticos e acusticos de medicéo
permitem uma amostragem continua das concentracdes em uma determinada
secdo, 0 que € uma vantagem importante em comparagdo com 0s métodos de
amostragem mecanica apresentados anteriormente. Apesar de serem baseados em
fenbmenos fisicos diferentes, 0s equipamentos de amostragem sdo0 muito
semelhantes quando observados de forma macroscépica devido aos principios de
medicao utilizados que podem ser classificados em:

e Transmissao;
e Difusao; e

e Transmissao/Difusao.

5.4.1.1. Transmissao

Nas metodologias e equipamentos de medicdo que se baseiam no principio
da transmisséo, a Fonte e o detector sdo colocados em dire¢cdo oposta um ao outro,
a uma distancia L (Figura 20). As particulas de sedimentos presentes no volume de
medicao reduzem a intensidade do sinal resultando em uma consequente reducao
no sinal detectado. No principio da difusdo a Fonte e o detector sdo posicionados
em um angulo (@) entre si (Figura 21). O detector recebe uma parte da radiacéo
desviada pelas particulas de sedimentos presentes no volume de medicdo. Uma
desvantagem deste método é a nado-linearidade da relacédo entre o sinal emitido e o

recebido para grandes concentra¢cdes. Uma combinacdo desses dois métodos da
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origem as metodologias/equipamentos que se baseiam na associacdo da
transmissao e espalhamento, como mostra a Figura 22. A vantagem deste método é
a linearidade absoluta entre o sinal de saida e a concentracdo dos sedimentos

(GARTNER e CHENG, 2001)
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Figura 20 — Principio da transmisséo
Fonte: modificado de Gartner e Cheng, (2001)
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Figura 21 — Principio do espalhamento
Fonte: modificado de Gartner e Cheng, (2001)
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Figura 22 — Principio da transmissdo/espalhamento
Fonte: modificado de Gartner e Cheng, (2001)

5.4.1.2. Calibracéao

Para todos o0s equipamentos Oticos e acusticos se torna necessario a
calibracdo do método no local de medicdo para determinacdo das constantes
especificas de cada regido. Tais calibracbes devem tentar abranger uma vasta gama
de velocidades e concentracdes minimizando assim possiveis erros nas curvas de
ajuste. E importante ressaltar que calibracdes periddicas devem ser feitas uma vez
gue estas constantes podem sofrer alteracbes com o passar do tempo devido a
possiveis variacdes de temperatura, salinidade e poluicdo. (THORNE, 1991)

Na prética, os métodos Opticos e acusticos de amostragem sé podem ser
utilizados em combinacdo com um método mecéanico de amostragem para coleta de
amostras de sedimento/agua para calibragdo. O erro nas medi¢cbes de campo pode
ser bastante grande por causa de problemas de calibracdo, especialmente para os

7

amostradores 6ticos. O principal problema referente a esses erros é a falta de
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sincronismo entre a coleta de amostras pelos sensores 6ticos e mecanicos que pode
ser corrigidas quando calibrados em laboratério com amostras de concentracfes

conhecidas. (KIRBY et al, 1981)

5.4.1.3. Faixa de medicé&o

Para uma amostragem precisa, a resolucdo do equipamento (comprimento de
onda) e dimensdao das particulas deve ser da mesma ordem de grandeza. Por isso,
0s métodos oticos sdo mais adequados para particulas de silte (> 50 um), uma vez
gue tais equipamentos possuem um menor comprimento de onda. As experiéncias
em laboratorio utilizando amostradores 6ticos tém demonstrado que a adicdo de
particulas de areia com uma concentracéo igual ao de concentracao silte aumenta o
sinal de saida em aproximadamente 10%, 0 que provoca uma superestimativa na
medicdo (DER KINDEREN, 1982).

Kirby et al. (1981) ressaltaram que a concentracdo superior limite para os
amostradores 6ticos é de cerca de 25 g/l. Os mesmos autores citaram também que
0s métodos acusticos sdo mais adequados para concentracbes envolvendo
particulas na faixa granulométrica da areia, sendo que o limite maximo de

concentracéo é de aproximadamente 10 g/l.

5.4.1.4. Vantagens

Uma importante vantagem dos amostradores 6ticos e acusticos citados pelos
autores é a medigcdo continua da concentracdo dos sedimentos em suspensdo Em
combinacdo com um gravador de dados (datalogger), longos periodos de medicdo
podem ser amostrados continuamente e automaticamente. Quando h& pouca
variagcdo de concentracdo de silte na se¢do de medi¢cdo, medicbes em um Unico

ponto podem ser consideradas como representativas de toda a secéo transversal.
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Nesse caso, 0 sensor pode ser fixado a uma ponte ou alguma estrutura na margem
do rio. A medicéo local deve ser de facil acesso para a limpeza periddica do sensor
e retirada dos dados. O consumo de energia e manutencdo do gravador pode ser
minimizado através da utilizacdo de um sistema que ative 0s equipamentos apenas
por curtos periodos de tempo (5 min) em intervalos predefinidos (1 hora), como
relatados por Brabben (1981). Outra vantagem do sinal continuo é a possibilidade de
determinar a concentracdo em uma determinada secado movimentando 0s sensores

do fundo do rio até a superficie (KIRBY et al 1981)..

5.4.2. OBS —“Optical backscatter point sensor”

O OBS é um sensor 6ptico baseado no principio da retrodifusdo desenvolvido
para medir as concentracdes de soélidos suspensos e turbidez, a partir da detec¢éo
da dispersao da luz infravermelha pelas particulas em suspensdo na agua, sendo
composto de um diodo emissor infravermelhos de alta intensidade (IRED), um
detector (quatro fotodiodos) e um transdutor linear de temperatura (DOWNING et al.,
1981). A Figura 23 a seguir ilustra uma medicao utilizando o sensor OBS. e a Figura

24 mostra o detalhe do sensor.
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Figura 23 — Sensor OBS

Fonte: modificado de Downing et al., 1981
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Figura 24 — Detalhe do sensor OBS

Fonte: modificado de Downing et al., 1981
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Battisto et al. (1999) citam que a resposta dos sensores OBS depende
diretamente do tamanho, composicao e forma das particulas em suspenséo, sendo
gue a resposta do equipamento para concentracdes de argila de 2 mm é 50 vezes
maior do que para a areia de 100 mm de mesma concentracdo. Dessa forma, cada
sensor tem de ser calibrado com amostras de campo para evitar resultados de CSS
gue podem nao coincidir com a realidade local.

Os mesmos autores citam ainda que o OBS mede a radiacao infravermelha
espalhadas por particulas na dgua em angulos variando entre 140° a 165° e que a
radiacdo infravermelha é fortemente atenuada em aguas claras (mais de 98% depois
de viajar apenas 0,2 m). No entrando a luz solar ndo interfere em medicdes feitas

em aguas rasas.

5.4.2.1. Vantagens e Desvantagens

Segundo Conor e De Visser (1992) as vantagens deste tipo de equipamento
referem-se a capacidade de amostrar de pequenos volumes, fornecerem uma
resposta linear das concentracdes, nao sofrer interferéncia com bolhas de ar e luz
ambiente, pode ser aplicado a uma grande faixa de tamanho e concentragdes,
confiabilidade das medicbes e baixo custo.

Dentre as desvantagens 0s mesmos autores citam a necessidade de
calibracbes constantes devido a correlacdo do tamanho das particulas com a

resposta do aparelho e a imprecisdo quando imerso em concentracdes de areia

menores que 1 g/l
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5.5. LISST - Optical Laser diffraction point sensors

Os equipamentos LISST sdo equipamentos baseados na analise da difusao
de um feixe de laser em uma determinada amostra, sendo capazes de medir o
tamanho das particulas e concentracdes de sedimentos em suspensdo, sendo
fabricados atualmente pela empresa norte americana Sequoia
Inc,(www.sequoiasci.com).

Encontram-se  disponiveis  atualmente  diversos modelos desses
equipamentos, dentre eles os submergiveis (LISST-100X, LISST-FLOC, LISST-
Deep, LISST-Portable, LISST-ST, LISST-25X e LISST-SL) e os ndo submergiveis
(LISST-Infinite, LISST-Streamside, LISST-EO, LISST-WING) que serdo descritos
sucintamente a seguir. Detalhes mais especificos de cada equipamento podem ser
encontrados no site do fabricante (SEQUOIA, 2008).

Submergiveis:

e LISST-100X (Figura 25): é o equipamento multi-parametro de difracéao
laser mais utilizado atualmente em campo para andlise da dimensao
das particulas, distribuicdo e concentracdo, sendo também capaz de
armazenar os dados referentes a pressao e temperatura do volume
amostrado. O referido equipamento é capaz de analisar 32 variacfes

de classes de sedimentos.

= T

Figura 25 - LISST-100X
FONTE Sequoia, (2008)
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LISST-FLOC foi desenvolvido para medi¢des de particulas floculentas
marinhas;

LISST-Portable: € uma versdo compacta que pode ser levada a
campo para medi¢cdes em locais como rios e lagos.

LISST-Deep: desenvolvido para operar em grandes profundidades
como em mares e lagos;

O LISST-ST: € uma versdo mais completa do LISST-100x, contando
com um tubo de queda para analise do tempo de caimento das
particulas em suspensdo nas amostras. O tubo de queda pode ser
removido e 0 mesmo ser utilizando como LISST-100x com uma
pequena queda na qualidade dos dados amostrados;

LISST-25X: desenvolvido para amostrar sedimentos em suspenséo em
duas faixas predeterminadas (2,5 — 63 e 63-500 microns);

LISST-SL: é uma versdo isocinética do LISST-100X, desenvolvido
para o monitoramento dos sedimentos em rios proporcionando uma
medicdo em tempo real referente as concentracfes de sedimentos e

distribuicdo de particulas nas verticais e em toda a secao de medicao.

N&o submergiveis:

LISST-Infinite: desenvolvido para monitorar a entrada de sedimentos
em afluentes de hidrelétricas a partir do bombeamento de amostras de
agua em tempo real.

LISST-StreamSide: desenvolvido para monitorar 0 escoamento
superficial em rodovias;

LISST-EO: Desenvolvido para otimizar emulsificadores em industrias

de papel.
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5.6. Sensores pontuais acusticos (ASTM, UHCM, ADV)

A Delft Hidraulics (1994) tem desenvolvido equipamentos de medicado de
transporte de areia acusticos ou ultra-sénicos (ASTM ou USTM) para a medicao da
velocidade e concentragao de areia em um determinado ponto, sendo baseados na
transmissdo e difusdo das ondas sonoras pelas particulas de areia no volume
medido. A partir da analise da mudanca na amplitude e freqiéncia dos sinais
dispersos pela amostra pode se obter de forma simultdnea e continua a
concentracdo, velocidade e consequentemente o transporte de particulas de areia
em um determinado volume.

A frequéncia transmissao de 4,5 Mhz, foi escolhida para minimizar o tamanho
da particula e fazer com que o equipamento ndo colete informacdes referentes a
particulas menores que o silte (50 um). Ressalta-se também que as influéncias de
variacoes de salinidade e temperatura sdo também despreziveis.

Rijkswaterstaat (2005) apud Schaafsma (1985) fez uma tentativa de usar o
retorno de sinal disperso pelo “Acoustic Doppler Velocitymeter” (ADV-Ocean /
SONTEK Instruments) em um laboratério simulando as condi¢cdes de campo, onde
0s resultados mostraram que existe uma correlacéo positiva entre a concentracao de
sedimentos e a sinal disperso pelas particulas e analisado pelo equipamento. Em
testes de campo no Estuario Schelt na Noruega, que consistiram em medi¢cGes de
concentracfes utilizando o ADV e outro equipamento acustico de medi¢cao pontual
(ASTM) constatou-se, a partir das analises das concentracdes obtidas pelos dois
aparelhos, que o ADV nao foi capaz de medir concentracbes maiores que 500mg/l
em virtude de efeitos relativos a saturagdo de material em suspenséo na agua. Para
concentracOes intervalo menor entre 0,1 e 0,5 g/l mostrarem uma pequena néo

linearidade no comportamento, sendo que as velocidades apresentadas pelos dois
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equipamentos apresentaram uma boa correlacdo. A conclusdo geral é que o ADV é
potencialmente utilizavel medicbes de concentracdo e transporte de areia, mas
ineficaz na coleta de dados com altas concentracdes de sedimento (concentracao
maxima de cerca de 0,5 g/l), ou tem regibes proximas ao leito dos rios onde as
concentracfes sdo maiores

Fugate e Friedrichs (2002) obtiveram sucesso ao utilizar o sinal referente ao
retorno da dispersdo do ADV (Sontek ADV) para determinar a concentracdes na
faixa de 20 a 100 mg/l em um sitio na Baia Chesapeake (E.U.A.), provando que o
ADV provou ser um instrumento versatil para caracterizar a dinamica dos
sedimentos em suspensdo, sendo no entanto incapaz de identificar a diferencas

granulométricas no sedimento em suspensao.

5.6.1. Resultados e precisdo da ASTM

Segundo Schaafsma e Der Kindren (1986) a imprecisdo da medida da
velocidade é de cerca de 2% (da escala), 0 que resulta em uma imprecisao da curva
de calibracdo. A relacdo entre o sinal de saida (I) e da concentracdo areia (c) €

obtida pela seguinte equacéo 12

I=k-c (12)

onde:
e k = constante de calibracdo em funcdo das propriedades dos
transdutores e caracteristicas das particulas de areia (tamanho;

formato).
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5.6.1.1. Vantagens e Desvantagens

Desde as vantagens citadas por Schaafsma e Der Kindren destacam-se a
rapidez nas medicOes de velocidade, concentracdo e transporte, faixa de operacao
do aparelho (10 a 10.000 mg/l), insensivel quanto a variacbes de temperatura,
salinidade e poluicdo, podendo ser operados facilmente em campo. Dentre as
desvantagens encontra-se a necessidade de calibracdo do equipamento, a

fragilidade eletrdnica, peso, tamanho e incapacidade de medir particulas de silte

5.6.2. ABS and ADCP -Acoustic backscatter profiling sensor

A utilizacdo de sensores acusticos de andlise da difusdo do sinal pelas
particulas (ADS e ADCP- Figura 26) é uma técnica de medi¢do nao invasiva para o
acompanhamento do transporte das particulas de sedimentos em suspensao na
coluna de agua e identificacdo das alteragcbes nas caracteristicas no leito dos
reservatoérios, rios, mares e lagos. Os referidos equipamentos, de maneira geral,
possuem um pacote de sensores acusticos, aquisicdo de dados, armazenamento e
controle eletronico, e um software para extracao e tratamento dos dados (Thorne et
al 2001)

O principio béasico da abordagem acustica da retro-difusdo € a seguinte. Um
pulso curto (10 ps) de energia acustica é emitido por um transdutor de sonar (1 a 5
MHz) e se propaga ao longo da coluna d'agua colidindo com os materiais em
suspensao, fazendo com que uma parte sinal refletido pelas particulas retorne ao
transdutor que passa a atuar como receptor. Com o conhecimento da velocidade de
propagacdo do som na agua, da forca do sinal retornado pelas particulas em
suspensao e das caracteristicas de propagacao do som, pode-se obter uma relacéo

entre a intensidade dos sinais recebidos e as caracteristicas do material em
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suspensao. A magnitude do sinal refletido pode ser relacionada com a concentracéo
dos sedimentos, tamanho das particulas e com o tempo decorrido entre a
transmissao e recepc¢do. A intensidade acustica de retorno do sinal refletido em um
modelo uniforme de campo é uma funcéo inversa da distancia a partir da fonte,
sendo necessaria uma calibracdo em suspensdes uniformes para se aferir a

correlacdo de atenuacao devido a agua e as particulas (THORNE e HANES ,2002).

142 mm

Figura 26 — ABS
FONTE: Modificado de Thorne e Hanes (2002)

Libicki et al. (1989) identificaram duas dificuldades de se estimar a carga
suspensa a partir da analise da retro-dispersao dos sinais. Em primeiro lugar, em
campo nao foi possivel medir a atenuacdo do som causado pelas particulas em

suspensao, acarretando em erros em concentracdes elevadas de sedimentos. Em
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segundo lugar, o aparelho néo foi capaz de distinguir as mudanc¢as no tamanho das
particulas e distribuicdo da concentracdo dos sedimentos. Eles consideram que para
analisar a distribuicdo no tamanho das particulas em uma determinada concentracéo
de sedimentos, seria necessario equipamentos multi-freqiéncia com limites de

superiores as utilizadas anteriormente.

5.6.2.1. Vantagens

Dentre as vantagens citadas por Thorne e Hanes (2002) destacam-se:

e O fato desta metodologia ser n&o intrusiva e ser capaz de analisar as
camadas mais préximas do leito dos rios onde se encontra a maior
parte do transporte de areia em suspensao;

e A precisdo na determinacao dos ciclos de concentra¢gdes nos fluxos;

e Capacidade de determinar o tamanho das particulas a partir da
utilizacao de equipamentos multi-frequiéncias; e

e O fato de poderem ser utilizados em meio ambientes costeiros.

5.6.2.2. Desvantagens

Dentre as desvantagens séo citadas:
¢ A necessidade de calibracbes em campo, o que pode ser problematico
em meio ambientes costeiros,
¢ Na&o adequados para usos em concentracdes maiores que 10 g/l; e
e Sa&o sensiveis a presenca de bolhas de ar nos escoamentos;

e Custo do equipamento.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

N&o importa 0 quao precisa se torne a previsdo teérica dos processos de
sedimentacdo, € inevitavel que as atividades humanas continuem a provocar
mudancas nas variaveis que afetam a erosdo, transporte e deposicdo dos
sedimentos, havendo assim um aumento na necessidade de medicdes diretas e
indiretas do transporte de sedimentos em rios e de suas caracteristicas para
fornecer dados para a previsdo do tipo e magnitude dos problemas.

Nota-se que atualmente o significado direto e indireto dos problemas
econdmicos associados aos sedimentos fluviais geralmente é ignorado devido ao
fato de que a maioria dos processos fluviais esta relacionada, ou faz parte, de um
fenbmeno natural que ocorre muitas vezes de forma despercebida, sendo entédo
desconsiderados durante o processo de avaliagdo, exceto quando consequéncias
graves podem ser facilmente observadas e onde ac¢des corretivas sdo necessarias.
Se o0 impacto total da eroséo nos rios, 0 movimento dos sedimentos em suspensao
nos canais e sua consequente deposicédo nos corpos de agua pudesse ser avaliado,
0 assunto seria notado pela sociedade.

No entanto a quantificacdo de dados necessarios para estimar e minimizar
estes problemas envolve medicbes em campo, que na maioria das vezes sao
demoradas e envolve um alto custo de aquisicdo das amostras.

Diante da grande quantidade de equipamentos e metodologias disponiveis
atualmente no contexto mundial para coleta de dados referentes ao transporte de
sedimentos em rios, 0s instrumentos mecanicos simples, tais como os do tipo
garrafa, armadilha e bombas de amostragem ainda sdo os mais atraentes devido a
sua robustez e facilidade de manuseio, particularmente quando utilizados em locais

isolados. A precisdo dos parametros envolvidos pelos processos de medi¢do pode
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aumentar com o numero de amostras coletadas, sendo que o custo para a analise
de todas as amostras pode ser critico no que diz respeito ao orcamento disponivel
para realizacdo de tais estudos.

Por outro lado os equipamentos 6pticos e acusticos sao atraentes quando se
faz necesséaria a coleta de grandes quantidades de amostras. Contudo, é necessaria
a calibracdo prévia de tais equipamentos, uma vez que a qualidade dos dados
depende diretamente da precisdo/confiabilidade das curvas de calibracéo, onde para
tal devem ser levantadas varias amostras de calibracéo utilizando um dos métodos
mecanicos citados acima.

Diante desta dificuldade, a difracdo laser (LISST) apresenta um grande
avanco tecnolégico no contexto de medicdo do transporte da carga em suspensao
in-situ, uma vez que estes instrumentos podem medir o tamanho da particula e a
distribuicdo da concentracdo de sedimentos simultaneamente. Uma solucédo ainda
mais atraente é o LISST-ST, que além de possuir um formato hidrodindmico que
melhora sua precisdo de amostragem, € também equipado com um sensor de
pressédo, um medidor de velocidades e um dispositivo para coleta de amostras acima
do leito. Dados relativos a velocidade do fluxo séo utilizados neste equipamento para
controlar a bomba de amostragem (amostragem isocinética). Dados de velocidade e
concentracdo sao utilizados para computar fluxos de até 32 classes de tamanho de
particulas em medi¢cdes pontuais, verticais, ou em todo o fluxo da seccao
transversal, sendo que todos os dados sdo transmitidos via cabo para o local de
medicao (medicéao on-line).

Diante do exposto, conclui-se que a medi¢do dos sedimentos em suspensao
e fundamental para os estudos que envolvem o transporte e deposicdo de

sedimentos. Sendo assim, foram apresentadas nesta pesquisa varias técnicas e
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equipamentos que tém sido utilizados com diferentes graus de sucesso, incluindo os
seus principios de funcionamento, vantagens e desvantagens, que podera servir
como material de apoio para profissionais e pesquisadores que tenham a
necessidade de escolher uma metodologia ou equipamento para medir sedimentos

em suspensao.
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