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PREVISAO DE DEPLUOVIO (WASHLOAD)

EM RIOS DE AREAS ELEVADAS *

Autor: Paulo Katsuaki Umezawa
Orientador: Prof. Franz Rainer Semmelmann

SINOPSE

Os rios de areas elevadas, que drenam bacias hidrografi
cas, cujo solo & constituido, predominantemente, de silte e
argila, apresentam, freqlientemente, o depllvio como sedimen
tos transportados em suspensao. Neste caso, as fOrmulas eg
tabelecidas para o calculo do transporte de sedimentos tor
nam-se inadequadas para a estimativa da quantidade de sedi
mentos que passa por uma secgao transversal do rio. -

Por outro lado, verifica-se que o estudo sobre sedimen

tos fluviais esta, ainda, em fase incipiente no Brasil. Os
metodos de estimativa de sedimentos fluviais, conhecidos na
literatura, sao, muitas vezes, inaplicaveis em nosso pais,

devido a escassez ou mesmo a inexisténcia de registros sedi
mentomeétricos.

Em vista disso, pesquisou-se, neste trabalho, um proce
dimento de estimativa de depluvio (Washload) que, pela sua
natureza simples, & de facil aplicacgao. O método & denomina
do Sedimentograma Unitdrio, e se baseia nos principios do me
todo do Hidrograma Unitario aplicado no escoamento superfi
cial, e pelo qual & possivel estimar a produgao de depliavio
de uma bacia hidrografica, e sua variagao no tempo, com base
a precipitagao efetiva.

Objetivando a determinacao da forma precisa de sedimen
togramas de depliivio, em periodos de cheia, construiram-se dois
equipamentos automaticos de ccleta de amostras de mistura
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agua-sedimento. Esses equipamentos funcionam conforme as va
riagoes de nivel da agua e coletam amostras na elevagdo e
na descida do rio. Sao denominados, respectivamente, ANA-78
(Amostrador de Nivel Ascendente) e AND-78 (amostrador de Ni
vel Descendente). -

0 método dc Sedimentograma Unitario e os equipamentos
de coleta de amostras foram testados na bacia hidrografica
do Rio Forguetinha, situada no munlclplo de Lageado, no Esta
do do Rio Grande dc Sul, durante o periodo compreendido eg
tre 17 de julho e 17 de novembro de 1.978. ‘

A estimativa resultante da aplicag¢ao do método pesquisa
do e os valores de concentrac¢ao de sedimentos em suspensao,
obtidos pelos eguipamentos automaticos, mostram a adequagao
desses procedimentos na estimativa de sedimentos fluviais,em
" riosde areas elevadas.

Dissertacao para obtengao do grau de Mestre em Hidrologia
Aplicada (Area de concentracao - Sedimentologia),Instituto
de Pesquisas Hidraulicas da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, abril de 1979.



*
ESTIMATION OF WASHLOAD IN UPLAND RIVERS

Author: Paulo Katsuaki Umezawa
Adviser: Prof. Franz Rainer Semmelmann

SUMMARY

Upland rivers draining river basins of silt and clay soils,
frequently carry suspended sediment loads under the form of
washload. In that case established formulae to calculate
sediment discharge are not adequate to predict the amount of
sediment that will pass a cross-section of a river.

On the other hand as the study of river sediments in
Brazil is as yet incipient, methods to estimate river
sediments, known in literature are often not applicable in
our country due to the scarcity or complete lack of sediment
measurement data.

In this study, therefore an attempt has been made to
investigate a simple method of washload estimation. The
method is called Unit Sedimentgraph, and is based on the
principle of the Unit Hydrograph applied to surface flow,
through which it is possible to estimate the production of
washload in a river basin, and its variation in time based
on effective rainfall.

Two autcomatic devices to collect samples of water and
sediment mixtures were built so as to determine the exact
shape of washload sedimentgraphs during high flow periods.
These single stage samplers function according to water stage
variations and gather samples as the water level rises and
falls. They are called ANA-~78 (sampler of rising levels)
and AND-78 (sampler of falling levels).

The Unit Sedimentgraph method and sampling egquippment
were tested in the Forquetinha River Basin, (county of

VI



Lageado), State of Rio Grande do Sul, from July 17 to

November 17, 1978.
The estimates which resulted from the application of the

method which was investigated, and the rates of concentration
of suspended sediment obtained by means of the use of
automatic equipment show these methods to be adequate for the
estimation of river sediments in up-land areas.

Thesis for the Master Degree in Applied Hydrology
(Speciality - Sedimentology), Institute of Hydraulic
Research of the Federal University of Rio Grande do Sul,

Porto Alegre, April, 1979.
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1 ~ INTRODUGCAO

0 desenvolvimento tecnoldgico acelerado e o crescimento
populacional,verificados neste século, ocasionaram o desnuda
mento de extensas areas e a intensa utilizagao dos recursos
naturais. As alteragoOes provocadas no meio natural ocorre
ram de modo simplesmente exploratdrio, sem qualguer preocupa
¢ao com o equillbrio ambiental. A consegliéncia dessa agres
sdo a natureza foi uma sensivel alteracdo no sistema ecoldgi
co, com reflexos altamente negativos, como & o caso das catig
trofes climatoldgicas ocorridas nos tltimos anos em varias
partes do mundo.

Os recursos hidricos sofreram graves prejulzos, caracte
rizados pela diminuigao da qualidade de suas aguas, provoca
da por diferentes tipos de agentes poluentes. Problemas flu
viais tornaram-se freqgllentes, como, por exemplo, o das inun
dagées de areas ribeirinhas, causadas por ondas de cheia. Nor
malmente os danos causados por esse tipo de evento sao agra
vados pelos sedimentos fluviais trazidos pelas aguas.

Os problemas causados por sedimentos fluviais, tém-se
verificado desde hd muito tempo, sob diferentes formas. Atual
mente, devido a cresceﬁte valorizacao das terras e dos recur
sos hidricos, as atengoes foram voltadas no sentido de desen

volverem-se técnicas de solugao, e/ou prevencao dos prcblemas



2
causados por sedimentos fluviais. Pesquisas no campo da Se
dimentologia tém sido incrementadas pelos progressos cientl
ficos e tecnoldgicos.

Em palses considerados desenvolvidos, as pesquisas sobre
sedimentos fluviais tiveram seu inicio no comego deste seécu
lo, quando varios métodos e técnicas foram desenvolvidos pa
ra a compreensao do fendmeno (FLEMING 1975; SIMONS & SEN
TﬁRK, 1977) e seu combate. Atualmente, aqueles paises pos
suem informa¢oes sobre sedimentos fluviais que possibilitam
a aplicacao de varios métodos e o desenvolvimento de técnicas
cada vez mais sofisticadas.’

Eﬁtretanto, no Brasil, as pesquisas sobre sedimentos flu
viais estd,ainda,em fase incipiente. Os poucos trabalhos rea
lizados sobre sedimentos fluviais, abordam o problema de for
ma muito especifica, ou seja, visam a solugao local e imedia
to do problema (COMISSAO..., 1958; CARVALHO, 1966; SEMMELMANN,
1973). Somente nos Ultimos anos foram feitos estudos no sen
tido de pesquisar o problema de sedimentos fluviais em esca
la mais ampla, analizando-se os fendmenos envolvidos nos pro
cessos causadores do problema (BRASIL, 1972;SEMMELMANN,1978;
INSTITUTO..., 1979).

0 estudo sobre sedimentos fluviais abrange a compreensao
dos processos de erosdo, transporte e deposigao de materiais
do solo. Um dos obstaculos freqlentemente encontrados pelos

pesquisadores & a escassez, ou, muitas vezes,a inexisténcia
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de registros histdricos de dados hidro-meteoroldgicos e prin
cipalmente sedimentométricos para o desenvolvimento dos estu
dos.

Dentro do quadro acima apresentado, desenvolveu-se este
trabalho, visando a dar uma contribuigdo aos estudos de sedi
mentos fluviais em nosso pals, atualmente ainda incipiente,
como ja foi dito, mas que deverad ser incrementado, pela con
cientizagao de Orgaos competentes e de pesquisadores, da ne
cessidade de elucidar o problema e possibilitar solugoes mais
adequadas.

O presente trabalho mostra um procedimento de estimati
va do transporte de sedimentos em suspensao, aplicavelem rios
que apresentam caracteristicas particulares, onde formulasde
transporte de sedimentos tais como a de Meyer-Peter - Muller,
Bagnold, Lane e Kalinske, ndo sao passiveis de aplicacao ou
sao inadequadas.

As formulas de transporte de sedimentos sao geralmente
aplicadas a rios aluviais, onde os sedimentos transportados
sao provenientes do leito, e o seu movimento & governado pe
la capacidade de transporte do escocamento fluvial.

Por outro lado, em rios de areas elevadas, ou em trechos
de cabeceira da maioria dos rios, os sedimentos sao transpor
tados, predominantemente, em suspensdaoc. Sao originarios da
superficie da bacia contribuite e introduzidos na calha flu

vial, por influxo lateral de aguas de escoamento superficial.



Esses sedimentos, denominados depluvio (washload), apresen
tam granulometrias bem menores gue os constituintes do leito
doirio,‘e o0 seu movimento nao & governado pela capacidade de
transporte do escoamento fluvial, mas sim pela sua disponibi
lidade, ao transporte, na superficie da bacia contribuinte.
Poucos sao §s procedimentos conhecidos para estimar a
quantidade de sedimento; provenientes da superficie da bacia
Entre esses, o método mais compreensivel & a Equagao Univer
sal da Perda de Solo (WISCHMEIER & SMITH, 196l), cuja aplica
¢ac na area deste estudo nao foi possivel, devido a falta de
dados especificos.
0 objetivo deste trabalho & apresentar um procedimento
de estimativa de sedimentos em suspensao em rios, que apre
sentam como tal o depluvio, baseado nos principios do Hidro
grama Unitario de Sherman (SHERMAN, 1942). O metodo € deno
minado Sedimentograma Unitario e adota como unidade padrao 1
tonelada para uma dada duragao de precipitagao distribuida u
niformemente, sobre a area da bacia.
Desenvolveram-se tambem neste trabalho, dois equipamen
tos de coleta de amostras de mistura agua-sedimento (ANA -78
e AND - 78),objetivando a obtencao de dados sedimentométricos
mais precisos em periodos de cheia. Com isso pretendeu-se
dar uma contribuic¢ao no campo da Sedimentometria, no sentido
de incrementar nossos conhecimentos sobre a incidéncia de

maiores taxas de transporte de sedimentos fluviais, em suspen



sao, durante a passagem de uma enchente.

O trabalho esta composto em sete partes;

A primeira constitui esta introdugao.

Na segunda parte, se faz a descrigao tedrica dos proces
sos de erosao, transporte e deposigao; apresentam~se as téc
nicas de estimativa da produgao de sedimentos; e a seguir
descrevem-se 0s procedimentos de campo e laboratdrio para
a obtencao de dados sedimentométricos.

Na terceira parte, se faz a descrigao da Bacia do Rio For
quetinha, considerada como area de estudo, apresentando-se
também o desenvolvimento quantitativo do metodo do Sedimento
grama Unitario, para a estimativa de depluvio.

A quarta parte e constituida pela apresentagdo e discus
sao dos resultados parciais e finais e dos procedimentos em
pregados durante o trabalho; nessa parte, estao, ainda, as
sugestoes que os resultados obtidos sugerem.

Na guinta parte, estao as conclusdes finais, a que se
chegou no final do estudo.

A sexta parte contéem a bibliografia consultada durante
o trabalho.

A Ultima parte & formada pelos anexos.



2. CONSIDERACOES PRELIMINARES

0 desenvolvimento de uma teécnica adequada para a estima
tiva quantitativa do escoamento de sedimentos fluviais envol
ve o conhecimento dos processos de erosao, transporte e depo
sicao, assim como dos procedimentos de campo e laboratdrio
para a obtengéo de dados. Portanto, antes de tratar do pro
cedimento quantitativo deste, se fara uma apresentagao tedri

ca desses tdpicos.

2.1. Aspectos gerails de sedimentos fluviais

A erosao, transporte e deposigéo de sedimentos sao pro
cessos naturais que tém ocorrido atraves dos tempos geologi
cos, moldando a atual paisagem da terra. Os principais agen
tes que atuam nesses processos sao a agua, O vento, a gra
vidade e o gelo.

Neste trabalho, somente a agua sera considerada como &
gente interveniente nos processos, embora o vento e o0 gelo pos
sam ter significante importadncia em determinadas regioes. A
gravidade e um agente que atua em todos agqueles processos,jun
tamente com outros agentes. Dessa forma, denominar-se-ao e
rosdo hidrica, ao processo de destacamento e remogao de par
ticulas de rocha pela acao da agua, e sedimento fluvial ao

6
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material transportado pela, ou suspenso na, ou depositado pe
la agua.

Os processos de erosao transporte e deposicao de sedi
mentos fluviais saoc complexos. Erosao & um processo de "tra
balho", para o qual, a energia & fornecida pelo impacto das
gotas de chuva, éaindo sobre a superficie do solo e pelo flu
xo de agua que escorre superficialmente sob acgao da gravida
de (MEYER, 1971).

GLYMPH (1975) define erosao em acepgéo moderna,como sen
do "um siStema, que € um processo difuso, distribuido no tem
po € no espago que pode ser acelerado ou desacelerado por mul
tiplicidade de fatores, inclusive atividade humana. Imposi
¢des naturais ou induzidas limitam a extensao do sistema. E
o efluente do processamento do sistema sobre o solo & uma mis
tura mineral e organica, de aranulometria e propriedades qui
micas variaveis".

Os prejuizos causados pelos sedimentos fluviais sao
grandes e variados e dependem da guantidade e caracteristi
cas dos sedimentos, que por sua vez sao influenciadas pelos
processos de erosao, transporte e deposicao.

Conforme MEYER (1971) e WISCHMEIER (1973), os sedimen
tos causam, freqlientemente, trés tipos de prejuizos: no lo
cal de origem, no trecho onde transitam e onde os sedimentos
se depositam.

No local onde o sedimento se origina, o prejuizo & veri
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ficado com maior intensidade na agricultura, pela reducao da
fertilidade e produtividade dos solos. Em estagio mais avan
éado, a erosao pode alterar a conformagdo do terreno, inuti
lizando-o para a pratica agricola ou mesma para o desenvolvi
mento urbano.

O sedimento em transporte afeta a qualidade das aguas e
sua adequacidade ao consumo humano ou ao uso industrial.

Os problemas criados pela deposicao de sedimentos sao
os mais variados. Materiais podem ser depositados nos pes
das vertentes e em varzeas, soterrando culturas, reduzindo a
fertilidade do solo e causando danos em areas urbanas. Sedi
mentos depositados em canais fluviais reduzem a capacidade
de escoamento do rio, resultando isso em freqllentes inunda
¢Oes e ocasionando danos em propriedades adjacentes. Depdsi
to de sedimentos em canais de drenagem e irrigacgao,em canais
de navegagao, em reservatdrios e em portos, nao sO causam
transtornos, como também exigem enormes gastos na manutengao

dessas estruturas hidraulicas (TASK COMMITTEE, 1965).

2.2. Os processos de erosao pluvial

A dgua e o mais eficaz agente de erosdao e responsavel
pelo transporte de sedimentos do local de origem até o local
da eventual deposicao.

A erosdo do solo por aguas pluviais & um complexo pro
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cesso de destacamento de particulas de solo da superficie do
terreno, por agao do impacto das gotas de chuva, e de seu
transporte atraves do escoamento superficial.

MEYER et alii (1975) designam como agentes erosivos o)
impacto das gotas de chuva sobre a superficie do solo e o
fluxo de agua do escoamento superficial, os guails destacam as
particulas da massa do solo e as transportam, por agaoda gra
vidade, até um eventual depdsito.

SHEN & LI\(1976) atribuem a causa da erosao a um proces
so ou a uma combinagao de processos:

a) destacamento de particulas de solo por acao do impac
to das gotas de chuva sobre a superficie do solo;

b) transporte do material destacado e erosao laminar no
escoamento superficial incipiente;

c) erosao em pequenos canais com fluxo concentrado, em
vossorocas e na calha fluvial;

d) deslizamento macig¢o da terra.

Com a finalidade de melhor conhecer o processo da erosao,
para o desenvolvimento de modelos matematicos de simulagao,
varios autores (MEYER & WISCHMEIER, 1969; FOSTER et alii,
1968; FOSTER & MEYER, 1975) subdividiram o processo em sub
-processos de erosao:

a) destacamento de particulas de solo por impacto das
gotas de chuva;

b) transporte das particulas destacadas, por agao do im .

JP - DOCUMENTAGAO € BIBLIOTEGA.
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pacto;

c) destacamento por escoamento superficial;

d) transporte por esccamento superficial.

0 processo erosivo do solo inicia, quand8o gotas de agua
(precipitagao) atingem a superficie do solo. O carater ex
plosive do impacto das gotas, destaca particulas de massa do.
solo, que sao atiradas em todas as direcoes do local de im
pacto (MUTCHLER & YOUNG, 1975).

Com a continuac¢ao da precipitacao, apds ser suprida a
capacidade de infiltragao do solo, e o seu armazenamento em
micro-relevos da superficie (armazenamento superficial), tem
inicio o escoamento por fluxo laminar (MEYER, 1971).

O fluxo laminar (overland-flow) & formado por uma peli
cula de agua de pequena espessura que ao fluir, causa e
rosao, destacando e transportando particulas de solo, junta
mente com aquelas fornecidas pela erosao por impacto (MEYER
et alii, 1975).

0O escoamento por fluxo laminar, apds breve percurso,
concentra-se em canaliculas, formadas por micro~-topografia
natural, atividade humana ou erosao prévia. O aumento do flu
xo, pela concentragéo dos escoamentos, causa a erosao pox
ravinamento (FOSTER & MEYER, 1975).

Na continuidade do fluxo d'agua em diregﬁo a um rio, o©
escoamenﬁo pode provocar outro tipo de erosao caracterizada

pela formacao de vossorocas, dependendo do tipo de solo, dg
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clividade e outros fatores controladores da erosao(HEEDE,
1975).

0 efeito do processo erosivo varia de area para area,
conforme a resisténcia apresentada pela superficie do solo.

Conforme MEYER (1971), a resistencia de um solo as
forcas erosivas da precipitagao e ao fluxo do escoamento su
perficial depende das propriedades do solo: tamanho, forma
e coesividade das particulas, densidade e poder de agregagao .
da macroestrutura.

As analises das caracteristicas dos solos da superficie
da bacia hidrografica e dos sedimentos transportadospelo rio,
podem informar quanto & origem dos sedimentos produzidos pe
la agao do processo erosivo.

A identificacao da origem dos sedimentos € importante no
desenvolvimento de técnicas para redugao da perda de solo,‘
assim como para a aplicacao de métodos de previsao de produ
cao de sedimentos em bacias hidrograficas.

Na erosao superficial do solo por agua, sao, freqgtiente
mente, estudados 0s seguintes processos erosivos (ANDERSON,.
1975} :

a) erosao laminar:

b) erosao por ravinamento;

c) formacao de vossorocas.

PIEST et alii (1975), em estudo realizado na bacia do

Rio Mississippi, determinou que cerca de 80% dos sedimentos
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sao produzidos na superficie da bacia, em forma de erosao la
minar e ravinamento, e 20% em forma de vossoroca. Ocorréencias
semelhantes foram verificadas no estudo realizado na regiao
noroeste do Estado do Parana, onde areas rurais sao afetadas

por erosao laminar e erosao por ravinamento (BRASIL, 1972).

2.2.1. Erosao laminar (Sheet erosion)

Varios autores (MEYER et alii, 1975; FOSTER & MEYER,
1975; MUTCHLER & YOUNG, 1975) denominam de erosao laminarao
efeito combinado da erosao por impacto das gotas de chuva 1e]
bre a superficie do solo e da erosao por fluxo nao concentra
do do escoamento superficial.

A dissipacao da energia de impacto das gotas de agua so
bre a superficie do solo desprotegiado, entre outros fatores,
desagrega e transporta particulas de solo, em intensidade que
varia em funcao da espessura da lamina de agua e diametro
da gota, MUTCHLER & YOUNG (1975), concluiram que o impacto
das gotas de agua tem maior poder erosivo, quando a superfi
cie do solo & coberto por uma lamina de agua de espessura
entre 0,14 e 0,20 do diametro da gota e & insignificante, quan
do a espessura yltrapassa cerca de trés vezes o didmetro
da gota.

A taxa de destacamento de particulas por impacto & uma

funcao do tempo, mesmo para uma chuva de intensidade constan
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te. Normalmente, essa taxa aumenta rapidamente no inicio da
chuva atinge o pico e diminui exponencialmente (FOSTER &
MEYER, 1975).

As particulas de solo sao destacadas e transportadas as cana
liculas de escoamento cbnamtﬁxb,por agéo do impacto. Enmﬁtag
to, o principal meio de transporte dessas particulas € a fina cama
da de agua que flui no sentido a jusante, acelerado por agao do
impacto e gravidade (MEYER et alii, 1975; MUTCHLER & YOUNG,1975).

Os fatores que influem no processo da erosao laminar
sdo agqueles que governam a erosac por impacto e transporte
por escoamento nao concentrado, os quais, conforme FOSTER &
MEYER (1975) sao os seguintes:

a) energia da precipitacao;

b) caracteristicas do solo;

c) declividade da vertente;

d) rugosidade da superficie;

e) capacidade de transporte das particulas destacadas.
2.2.2. Brosao por ravinamento (Rill erosion)

0 processo de erosao do solo por ravinamento & subse
qliente 3 erosao laminar, quando a capacidade erosiva do es
coamento cdﬁcentrado, em algum ponto, excede & disponibilida
de de particulas para resistir ao destacamento.

0s dois subprocessos mais importantes da erosao por ra
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vinaqento sao o destacamento de particulas de solo e o trans
porte dessas particulas por agéo do escoamento. O' desenvoi
vimento de ravinas, por si sb, & um resultado desse destacg
mento. O escoamento concentrado transporta as particulas de
solo por ele destacadas mais aquelas provenientes da erosao
laminar.

0 desenvolvimento de ravinas processa-se nas vertentes,
em forma de talhe (head-cut), onde ocorre intensa erosao lo
calizada, produzindo a maior parte dos sedimentos provenien
tes deste tipo de erosao. Entretanto, ravinas podem também o)
correr sem talhe, com o acréscimo uniforme da taxa de erosao
com a distancia ao longo da linha de escoamento concentrado
(MEYER et alii, 1975).

O material disponivel ao transporte pelo fluxo conecentra
do em ravinas €& constituldo inicialmente de agregados, que
fransitam como "material de arraste”". Isto levou alguns au
tores (FOSTER & MEYER, 1975) a concluirem que & possivel a
plicar foérmulas de transporte de sedimentos, tais como as de
Yalin e DuBoys, naqueles trechos.

Em vertentes de solos coesivos, a capacidade de trans
porte’ por fluxo concentrado &€, geralmente, maior que a taxa
de destacamento de particulas de solo. Portanto, a taxa de
destacamento normalmente limitard a taxa de erosao em solos

coesivos.

Em vertentes de solos nao-coesivos, ou em locais onde a
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capacidade de transporte do escoamento diminui consideravel
mente, a carga de sedimentos pode aproximar-se da capacidade
de transporte e a taxa de destacamento decrescerai.

Assim, se a carga de sedimentos exceder a capacidade de
transporte, resultard em deposicao. O decréscimo da capaci
dade de transporte ocorre, quando a declividade do canal di
minui, ou ele se alarga, ou forma um pogo, ou guando o escoa
mento & retardado por vegetagao ou detritos (MEYER et alii,
1975).

A extensao e o tipo de erosac por ravinamento que se de
senvolve em vertentes sao fungoes das propriedades do solo,
da declividade da vertente e de outras caracteristicas topo
graficas, e da taxa de escoamento e préatica de cultivo (FOS

TER & MEYER, 1975).
2.2.3. Formacao de vossorocas (Gully erosion)

As vossorocas sao resultantes da agao do fluxo de Aagua,
concentrado em terrenos desprotegidos, ocasionando o aprofun
damento e alargamento do canal de escoamento. E um processo
erosivo subseqliente ao ravinamento, que pode ocorrer em cer
tas areas.

A origem das vossorocas estd@ na concentragao do escoa
mento superficial em uma linha de drenagem permanente ou tem

porédria, e tém como agentes erosivos as aguas superficiais
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e aguas subterraneas, estas Qltimas atuando a partir de uma
certa profundidade da ravina (PONTES, 1975).

A erosao do leito de uma vossoroca depende de forca de
arraste do fluxo de agua e da carga de sedimentos por ele
transportados. Se a forga de arraste é superior aquela ne

cessaria para O transporte da carga sdlida, ocorrera a er

o

sao, e o leito continuard a se aprofundar. Caso contrario,
havera depbsito e o leito se elevara, ou havera equilibrio,
e o leito ficard estavel.

De acordo com PONTES (1975), os fatores que governam o
processo erosivo das vossorocas sao:

a) fluxo de agua (vazao);

b) declividade do perfil longitudinal da linha d'agua;

¢) natureza do terreno.

Varios autores (HEEDE, 1975; PIEST et alii, 1975) clas
sificam as vossorocas em continuas e descontinuas. As vVOsso
rocas continuas tém suas origens nas partes altas do terreno,
em peguenas ravinas, gque seguem seus cursos para jusante até
a base principal do valo. Enquanto que as vossorocas descon
tinuas se originam em gqualquer ponto da vertente que apresen
te uma queda abrupta e se desenvolvem no sentido para montan
te.

As vossorocas sao caracterizadas por canais com taludes
bem acentuados e varios metros de altura, como ocorre na te

giao noroeste do Estado do Parana, onde atingem profundidades
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de até 40 m (PONTES, 1975; BRASIL, 1972).

0 total de sedimentos produzidos em vossorocas é geral
mente: menor que o produzidos por erosao laminar e ravinamen
to, no entranto, os prejuizos econdmicos causados pela forma
cao de vossorocas, em areas urbanas, sao significativas (TASK

COMMITTEE, 1970; BRASIL, 1972)

2.3. Formas de Transporte de Sedimentos Fluviais

A guestao que comumente surge em estudos de sedimentos
fluviais refere-se a determinacao da quantidade de sedimen
tos que passa por uma secgao transversal do curso d'dgua que
drena uma determinada bacia hidrografica.

Sabe-se que nem todo o sedimento que passa por uma sec
¢ao transversal de um rio se move de acordo com a mesma lei.
Este € o mais dificil aspecto do transporte de sedimentos, e
pode causér certa confusao. Por isso, antes de entrar na
descricao do procedimento quantitativo de medigao, é necessa
ria uma analise qualitativa das leis que governam o transpor
te de sedimentos.

Os sedimentos fluviais sao transportados por uma forma
ou pela combinacao de trés formas geralmente aceitas, depen
dendo do diametro das particulas e da capacidade de transpor
te do escoamento.

SHEN (1971) classifica o transporte de sedimentos nos
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seguintes tipos:

a) rolamento ou deslizamento sobre a superficie do lei
to, como "arraste'";

b) elevacao para dentro do escoamento com subseqlientes
apoios sobre o leito, com "saltagao";

c) suspensao e suporte pelo fluido envolvente durante
todo o movimento, como "suspensao’.

Sedimentos que se movem como arraste ou saltagdo sdo cha
mados "material do leito", enquanto os sedimentos que sao su
portados pelo escoamento e se movem como suspensao sao chama
dos “matérial em suspensao'.

O movimento do "material do leito" & govemado pela capaci
dade de transporte do esooamento, que, por sua vez, & dependente
da natureza do canal e do proprio sedimentc. Esse movimento
pode ser predito em funcao do escoamento (EINSTEIN, 1950).

Em muitos rios, grande parte dos sedimentos & transpor
tada em suspensao, na condigéo de seu suprimento ilimitado,
como "sedimentos em suspensao". Estes sao mantidos em suspen
saoc no interior do escoamento pela acao de forgas de susten
tacao da turbuléncia, e se movem 3 mesma velocidade do rio,a
proximadamente. (NORDIN & McQUIVEY, 1971).

Quando a disponibilidade de sedimentos para o transpoxr
te, no leito, € menor que a capacidade de transporte do es
coamento, a quantidade de sedimentos transportados pelo rio

& ditada pela taxa de seu fornecimento a montante.
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Nesse caso, as formulas estabelecidas de transporte de sedi
mentos tornam-se inadequadas a aplicagao. EINSTEIN (1964)
observa a possibilidade de correlacao da guantidade de sedi
mentos em transporte com a produgao de sedimentos na superfi
cie da bacia contribuinte, em tais casos.

SHEN (1971) denomina de deplivio (washload) aquela par
te dos sedimentos transportados pelos rios, que &€ governada
pelo fornecimento a montante, e gue apresenta granulometria
menor que os materiais componentes do leito.

Portanto, em um rio que apresenta uma capacidade de
transporte do escoamento maior que a disponibilidade de se
dimento ao transporte e material de fundo com granulometria
maior que o material em suspenséo, este € caracterizado como

sendo deplavio.
2.4. 0O deplivio

Muitos dos sedimentos levados aos rios e reservatorios
sao origindrios de areas elevadas, tais como &reas de culti
vo e locais de construcao. Esses sedimentos tém sua origem
na superficie da bacia, de onde,pelos processos de erosao la
minar e erosao por ravinamento, sao levados aos Cursos d'é
gua, sendo por isso denominados deplﬁvio (washload).

O depluvio e constituido, normalmente, de sedimentos fi

nos, que sao facilmente introduzidos no escoamento. E relati
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vamente insensivel a parametros do escoamento fluvial, sendo
funcao somente da sua disponibilidade ao transporte, na ba
cia contribuinte (TASK COMMITTEE, 1970; EINSTEIN, 1964).

GRAF (1971) relata que a quantidade de deplivio em um
rio pode ser relacionada a disponibilidade ao tansporte de
particulas sdlidas na bacia, e gue o deplivio &€ proveniente
da erosao da superficie da bacia e nao da erosao na .calh@a
fluvial. Ele meramente escoa através da secgao transversal,
podendo assim esperar-se uma certa relagao com o vazao.

Conforme NORDIN & RICHARDSON (1971), o depliavio é uni
formemente distribuido com relacao a vertical e lateral na
secgao transversal do rio.

A importancia da consideracao do deplGvio na andlise do
transporte de sedimentos esta no fato de que'vérios autores
(SHEN, 1971; GRAF, 1971; EINSTEIN, 1964) tém indicado que
em nmuitas situacoes, ele compreende 90% a 95% do total de se
dimentos transportados pelos rios.

TASK COMMITTEE (1970) aconselha que o deplivio seja se
parado do material do leito, na analise da descarga de sedi

mentos em periodos de cheia.
2.5. Estimativa de producao de sedimentos

0 desenvolvimento de técnicas adequadas para o combate

ao problema de sedimentos fluviais exige o conhecimento qua
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litativo e quantitativo dos fenomencs envolvidos nos proces
sos causadores do problema.

A partir desse conhecimento, & possivel definir-se  um
procedimento para solugao ou prevencao do problema de sedimen
tos fluviais, cuja magnitude depende da intensidade com que
0 evento ocorre.

0 método de determinacao quantitativa do sedimento que
passa por uma secgao transversal de um rio depende da nature
za do sedimento e do canal, ou seja, do tipo = de transporte
verificado.

Atualmente, com o recurso de meios rapidos de céalculo,
muitos métodos tém sido desenvolvidos para a determinacgao
guantitativa de sedimentos fluviais, através de técnicas de
previsao. Sediment-Yield Workshop (1972) descreve métodos atual
mente empregados na estimativa da produgao de sedimentos,uti
lazados por 6rq5os como Soil Conservation Service, Bureau of
Reclamation,Corps of Engineers e outras entidades.

Para a estimativa de sedimentos produzidos por ercsaoc na
bacia contribuinte ha, basicamente, quatro 'tipos de aborda
gens:

1) Modelos estatisticos de regressao - Aplicam a técni
ca estatistica de regressao para avaliar os parametros. O mo
delo mais acessivel & a Equacao Universal da Perda de Solo
{(WISCHMEIER & SMITH, 1961). Uha versdo desse modelo & apre

sentada por WILLIAMS & BERNDT (1972), no sentido de desenvol
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ver um procedimento pratico de calculo.

2) Método do Sedimentograma Unitario - Baseado no proce
dimento para analise do Hidrograma Unitario de Sherman, REN
DON-HERRERO (1974) desenvolveu um método de estimativa de de
plivio, aplicavel em rios que apresentam certas caracteristi
cas.

3) Modelos de propagacao paramétrica - Basicamente, sao
formados pela combinagao de um modelo de propagagao de agua
e outro de sedimentos, Essa combinagao & possivel gracas
a relacao intima existente entre agua e sedimento. FLEMING

(1975) descreve alguns modelos deterministicos utilizados a

tualmente.

4) Modelos estocasticos - A abordagem estocastica do pro
blema de sedimentos é determinada pela consideragao da carac
teristica aleatdria do fator precipitacao,que atua no proces
so de erosao do solo. SHEN & LI (1976) apresentam alguns mo
delos estocasticos desenvolvidos para a analise de sedimen
tos fluviais.

Os principios basicos dos quatro diferentes tipos de a
bordagem apresentados acima sao similares, contendo todos eles,
0Ss seguintes passos:

a) distribuicao da precipitacgao;

b} modelo chuva-descarga;

¢) modelo descarga-sedimento.

Como a precipitagao € aleatbria por natureza, deve ser
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tratada por um modelo probabilistico. A% relagbes entre preci
pitagao-descarga e descarga-sedimento sao basicamente deter
ministicas, o que sugere a aplicacao de modelos matemiticos
de propagagao. E, por fim, uma relacao matematica deve  in

terligar cada passo.

2.6. 0 método do Sedimentograma Unitario

0 método do Sedimentograma Unitario para a estimativa
de depluvio proveniente da superficie da bacia contribuinte
foi desenvolvido por RENDON-HERRERO, como trabalho de tese,
para obtencao do titulo de Ph.D., e apresentado na Virginia
Politechnic Institute e State University, Blackburg, Va., em
1972 (RENDON-HERRERO, 1974).

A premissa basica do método é que o Hidrograma Unitério
aplicado ao hidrograma de escoamento superficial & analogo
na analise do sedimentograma de deplavio.

De maneira similar & analise do Hidrograma Unitario, &
desenvolvida a analise do Sedimentograma Unitario cuja unida
de padrao & 1 tonelada de sedimento, para uma dada duragao de
precipitacao distribuida sobre a area da bacia (RENDON-HERRE
RO, 1974).

0 método & aplicavel em pequenas bacias hidrograficas,
onde a estimativa de descarga de sedimentos & possivel. em fun

cao da precipitacao. A bacia deve ser pequena para se poder
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supor a uniformidade espacial da chuva. Deve, também, apre
sentar um tipo de solo predominantemente constituido de argi
la e silte, a fim de produzir sedimentogramas com forma apro
ximadamente paralela ao hidrograma correspondente.

RENDON-HERRERO concluiu gque o método do Sedimentograma
Unitdrio é o procedimento mais efetivo na estimativa de depli
vio, tendo em vista a relagao Intima existente entre o depli
vio e precipitacao efetiva.

A obtencao do grafico unitario, anadloga a do Hidrograma
Unitario, segue o0s seguintes passos, considerando-se chuvas
isoladas:

19) calculo do volume de agua precipitada sobre a bacia;

29) separacao dos componentes dos hidrograma e Sedimen
tograma produzidos;

39) calculo dos volumes de agua e de sedimento provenien
tes do escoamento superficial;

49) calculo da precipitacao efetiva e sedimento efetivo
mobilizado;

5¢) reducao do sedimentoqrama produzido pelo evento em
termos de Sedimentograma Unitario.

As ordenadas do Sedimentograma Uniti3rio sao dadas em
sz/dia. A multiplicagao dessas ordenadas pelo sedimento efe
tivo mobilizado, dado em t/sz, resultara no sedimentograma
de deplivio, cujas ordenadas resultarao em t/dia.

Entretanto, quando se aplica o Sedimentograma Unitario
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para a estimativa de sedimentogramas de depliGvio, nao & pre
viamente conhecida a quantidade de sedimento mobilizado, o
que impossibilita a determinagéo do indice de sedimento efe
tivo mobilizado. Para suprir essa deficiéncia, € constyui
da uma relacao entre a precipitacao efetiva e o sedimento e
fetivo mobilizado, possibilitando, isso, a aplicagéo do mé
todo.

RENDON~HERRERO (1974) aplicouométodo do Sedimentograma
Unitério na bacia hidrografica do rio Bixler e estimou a pro

ducao de depluvio com 17,6% de erro de estimativa.
2.7. Obtencao de dados sedimentométricos

O desenvolvimento de métodos e a utilizacao de técnicas
de estimativa de sedimentos fluviais exige a determinacao
gquantitativa, no campo, dos sedimentos transportados pelo rio.

Existem varios tipos de equipamentos utilizados na cole
ta de amostras, os quais foram desenvolvidos com base na ana
lise e compreensao dos fendGmenos da erosao, transporte e de
posigao.

Muitas técnicas de medidas de sedimentos sao, atualmente,
disponiveis (ANDERSON, 1975). A adogao de uma técnica -espe
cifica é fungao do equipamento, do local de medigao, dos re
cursos disponiveis, e representatividade da amostra no tempo,

com relagao & variagao do evento causador do sedimento.
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A precisao da determinagaoc de descarga de sedimentos em
um rio, depende, nao somente dos métodos de campo e do equi
pamento utilizados, mas também do conhecimento da distribui
cao dos sedimentos no escoamento (TASK COMMITTEE, 1969a).

Conforme NORDIN & RICHARDSON, (1971}, sedimentos finosem
suspensao (diametro menor que 0,062 mm) sao,normalmente dis
tribuidos uniformemente com relagao a vertical e & lateral
na seccao transversal dos rios, e sao denominados deplivio.
A distribuicao granulométrica do deplivio nao se relaciona &
do material que compoe o leito do rio, e o seu ﬁransportenéo
é afetado diretamente pelas propriedades do escoamento, mas
sim pela disponibilidade de suas particulas na bacia contri
buinte.

Medidas adequadas de sedimentos em suspensac podem for
necer valores de descarga fluvial total de sedimentos em sus
pensao e a distribuigao da concentragao de sedimentos em re
lacao ao tempo ou volume de agua.

As medicoes freqglientemente realizadas em estudos de se
dimentos fluviais sao as de (ANDERSON, 1975):

a) depoOsito de sedimentos em reservatdrios ou canais;

b) concentracao de sedimentos em suspensaoc em rios;

c) movimento do material de fundo do rio.

Conforme TASK COMMITTEE (1969a), o tipo de instalagaode
campo requerido para coleta de amostras, para determinagaodé

descarga de sedimentos em suspensao, depende, principalmente,
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do tamanho do rio e da precisao desejada.

2.7.1. Técnicas comumente usadas na coleta de amosttras

da suspensao em rios.

0O transporte de sedimentos fluviais &, geralmente, consi
deradc em duas categorias: sedimentos em suspensao e sedi
mentos de fundo. Sedimentos em suspensac em rios sao comu
mente medidos, devido a sua importancia para a gqualidade da
dgua e também por serem considerados como valioso Indice na
determinacao da descarga total de sedimentos e da futura de
posicao.

valores de concentracao de sedimentos em suspensao sao,
comunente, obtidos de acordo com um dos seguintes esquemas.
A fregliéncia de coleta de amostras e o nimero de verticais
na secgao transversal do rio dependem do objetivo do estudo
e da precisao desejada (TASK COMMITTEE, 1969a):

1} Amostras de integragao vertical, coletadas em verti
cais de secgoes transversais de rios, representando areas de
igual fracao da vazao. Nesse procedimento, a velocidade de
transito do equipamento nao precisa, necessariamente, ser i
gual para diferentes verticais. A concentragao representati
va da seccao transversal do rio &, entao, a concentracao mé
dia das verticals amostradas.

2) Amostras de integragao vertical,coletadas em verticais eqlii
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distantes na secgao transversal do rio. As velocidades de
transito do instrumento devem, necessariamente, serem iguais
para todas as verticais. E o valor da concentragdao serda ob
tido pela composicao de todas as amostras parciais coletadas.

3) Amostras puntuais, de profundidades selecionadas em
verticais, representando areas de igual fracao da vazao.

Na secgao de medigao, onde a variacao da concentracao &
minima, dados precisos podem ser obtidos por um programa de
amostragem rotineira em uma vertical, utilizando-se equipa
mento de integragao vertical. Esse programa & complementado
por uma programa periddico de coleta em varias verticais.

A freqliéncia de medicgdes periddicas é funcgado da precisdo
desejada, nimero de eventos e caracteristicas do canal fluvial
na secgao de referencia. Freqliéntes medigoes, particularmen
te as de periodos de cheia, elevam a precisao dos registros.

Em pequenos rios, amostras podem ser coletadas a vau e,
em pontes, com equipamentos operados manualmente. Nas secC
¢oes de medicao em pontes, um abrigo & conveniente quando se
deseja registros didrios de concentragao.

Dados sobre a distribuicao granulométrica dos sedimentos
fluviais sao obtidos de amostras selecionadas para serem re
presentativas das condicoes de descargas de agua e sedimentos.
Amostras para a analise granulométrica podem ser obtidas da
quelas coletadas para a determinacgao das concentragoes, ou da

quelas coletadas especificamente para esse objetivo (TASK
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COMMITTEE, 1969b).

2.7.2. Equipamentos empregados na coleta de amostras da

suspensao

Embora existam muitos métodos e instrumentos para a de
terminacao da concentracao de sedimentos em suspensao (TASK
COMMITTEE, 1969b; NORDIN & RICHARDSON, 1971), o uso de reci
pientes & ainda o procedimento comumente empregado. Equipa
mentos de coleta de sedimentos em suspensao podem ser classi
ficados em grupos , entre os guais os mais importantes sao
(STICHLING, 1969):

a) amostrador vertical instanténeo;

b) amostrador horizontal instantaneo;

¢) garrafa coletora;

d) bomba amostradora portatil;

e) amostrador de ponto (US P-61, US P-63, US P-50);

~f) amostrador de integragao vertical (US DH-48, US DH-59,
Us D-49) ;

g) amostrador Delft;

h) bomba amostradora automatica.

Atualmente, em nosso pais, ja e disponivel uma grande
variedade de equipamentos de coleta de amostras de sedimentos
fluviais (HIDROLOGIA,s.d; HIDROCEAN, s.d.),

0 equipamento comumente utilizado na determinacgao da
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concentragao de sedimentos em suspensaoc é o amostrador de in
tegracao vertical.

Amostradores de integracao vertical sac projetados para
acumular uma mistura de agua e sedimento e para serem opera
dos em movimentb descendente e ascendente dentro do escoamen
to, com uma velocidade de transito uniforme. Durante o tran
sito, a velocidade de tomada no bocal € aproximadamente igual
a velocidade local do rio. Na pratica, o tempo de transito
deve ser ajustado de tal forma que o recipiente nao fique com
pletamente cheio, evitando-se erros por recirculacao.

Tal equipamento necessita no minimo um operador para e
fetuar a coleta de amostra. Desta forma, gquando se deseja
obter amostras da suspensao em locais de dificil acesso, ou
em caso da impossibilidade de permanencia do operador no lo
cal da coleta para obtengoes continuas de amostras em perio
dos de cheia, o referido equipamento mostra-se inadequado. Pa
ra suprir essa deficiéncia, um tipo particular de amostrador
automatico tem sido desenvolvido (INTER-~ AGENCY COMMITTEE,
1961; KORNITZ, 1973) como equipamento auxiliar, na obtencao
de amostras de sedimento em suspensao, em rios de rapidas al
teragBes de regime, particularmente de areas remotas, onde
nao se pode contar com o servico de um observador permanente.

0 "amostrador de nivel fixo" (single stage sampler) ,con
siste de um simples recipientes equipado com bocais de toma

da, gque coleta amostras de sedimentos em suspensao autométi
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camente (sem ateng¢ao imediata), sob o principio de sifao,
quando © nivel d'dgua se eleva. Essas amostras sao obtidas
em niveis especificos, e proximas da superficie da a
gua.

O INTER-AGENCY COMMITTEE (1961) desenvolveu varios mode
los desse equipamento, para operar conforme as condigBes apre
sentadas na coleta. Estudos de laboratdrio indicaram uma a
ceitavel precisaoc de operagao, para uma grande gama de con
digoes.

A eficiéncia de operagao desses equipamentos pode ser
afetada por condigoes adversas antes, durante e apds a cole
ta. Antes da coleta, agua pode condensar-se noArecipiente.
Durante a coleta a velocidade no bocal de tomada pode nao ser
igual & velocidade local do rio, devido a m& orientagao do
bocal em relagao a corrente, ou devido aos distlrbios causa
dos pelo equipamento, seu suporte ou estrutura de protecao.
Apds a coleta, a amostra pode ser contaminada pela recircula
cao de Agua através do recipiente, em condi¢Oes anormais.

Entretanto, quando utilizados cuidadosamente, esse ti
po de equipamento pode fornecer informagoes valiosas sobre a
concentracao de sedimentos em suspensao.

O INTER-AGENCY COMMITTEE (1961), descreve as vantagens
e desvantagens do amostrador de nivel fixo.

Vantagens:

a) nao necessita da presenga do operador durante a cole
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ta;

b) as amostras podem ser obtidas em niveis pré-determi
nados;

¢) equipamento de construgﬁo barata;

d) a amostra pode ser deixada por alguns dias, apds a
coleta, sem alterac¢ao significativa.

Desvantagens:

a) as amostras sao coletadas proximo & superficie da a
gua, necessitando, para determinadas situagoes, ajus
tamento a distribuicdo vertical;

b) as amostras sao usualmente obtidas prdximc & margem
ou pilar, necessitando para determinadas situagées,
ajustamento a distribuigao lateral;

¢) a natureza do equipamento limita o tamanho e orienta
cao do bocal, o que pode levar a uma amostragem nao
precisa para areias;

d) &gua de condensagao pode acumular-se no recipiente
antes da coleta;

e) vandalismo e detritos freqlentemente criam problemas

na operacao.

Amostradores de nivel fixo constituem-se de eqguipamen

tos altamente Uteis na coleta de amostras da suspensao, quan
do os valores de concentracdo em pontos proximos a superfi
cie da agua podem ser considerados como representativos de

toda a vertical, e também quando os métodos usuais sao impra
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ticaveis. Esses equipamentos sao adequados na obtencdo de a
mostras de depluvio, visto que este & distribuido uniformemen

te na secgado transversal do rio.

2.7.3. Procedimentos de laboratorio para a determinagao

da concentracgao e a analise granulométrica

De acordo com NORDIN & RICHARDSON (1971), a concentra
cao de sedimentos (C) & definida como a razdao entre o peso
ou volume do sedimento descarregado {(Qs) e a descarga total
da mistura agua-sedimento (Q) tal que:

Qs = Q . C

A determinacgao da concentragao de sedimentos pode  ser
feita  pela  relacdo entre o peso do sedimento e (a) o
peso da amostra agua-sedimento, (b) o peso da agua na amos
tra agua-sedimento, ou (c) o peso da agua pura de volume i
gual da amostra. A descarga de sedimento, medida por concen
tracdo, e usualmente, determinada pela primeira técnica (POR
TERFIELD, 1972).

A concentragao & dada em miligramas de sedimento por 1i
tro de mistura agua-sedimento. Entretanto, por conveniéncia,
2 determinada em laboratdorio em partes por milhao (ppm), que
€ o peso seco 4o material em suspensao (em mg) vezes um mi
lhdo, igual ao peso da mistura agua-sedimento (em Kg).

O aumento da concentragao aumenta a densidade da mistu
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corrigidos

por um coeficiente (c), quando a concentragao ultrapassa 16000

ppm

regao (c).

(PORTERFIELD,

A Tabela n? 01 mostra os valores do coeficiente de

Tabela

Ne 01.

1972),

mg/l =

tal que:

ppm

cor.

Coeficiente (c) para correcao da concentracao

Concentracgao (ppm)

(c)

Concentracao (ppm)

(c)

0 -~ 15.900 1,00 322.000 341.000 1,26
16.000 - 46.800 1,02 342.000 361.000 1,28
46.900 - 66.500 1,04 362.000 380.000 1,30
76.600 - 105.000 1,06 381.000 399.000 1,32

106.000 - 133.000 1,08 400.000 416.000 1,34
134.000 - 159.000 1,10 417.000 434.000 1,36
160.000 ~ 185.000 1,20 435,000 451.000 1,38
186.000 - 210.000 1,14 452.000 467.000 1,40
211.000 - 233.000 1,16 468.000 483.000 1,42
234.000 - 256.000 1,18 484,000 498.000 1,44
257.000 - 279.000 1,20 499,000 514.000 1,46
280.000 - 300.000 1,22 515.000 528.000 1,48
301.000 - 321.000 1,24 529.000 542.000 1,50

No sistema metrico, a vazao & dada em metros cubicos,

por segundo, e a descarga de sedimentos em toneladas, por dia.

Se 1 m® de dgua pesa 1 t, e o intervalo de tempo & de 24 h,

temos:

86400 s/dia . 1 t/m?
k = = 0,0864
1.000.000
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e a descarga de sedimentos sera:
Qs = 0,0864 . Q . C

Os métodos comumente utilizados em laboratdrio, para a
determinagao da concentragao de sedimentos, sdo o método da
evaporacao e o metodo da filtragao (TASK COMMITTEE, 1969b)

O método da evaporagao & freqtlentemente, utilizado quan
do a concentragao excede 2.000 mg/l, para material fino (ar
gila e silte), ou 10.000 mg/l gquando a amostra & constituida
predominantemente de areia. Esse método & mais lento que o
da filtragao e requer uma correcao, se o conteldo de sdlidos
dissolvidos na amostra & alto. Por outro lado, a simplicida
de do equipamento e do método, por si, sao vantagens eviden
tes.

A precisao dos valores de descarga de sedimentos depen
de diretamente da precisao da determinagao da concentragao e
vazao.

Os erros mails freqllentes nos valores de concentracgao da
suspensao ocorrem devido a simples erros no procedimento de
coleta da amostra, ou devido ao volume insuficiente de amos
tra obtidas, ou, ainda, devido a insuficiéncia do nimero de
amostras para cobrir a natureza aleatdria da variagao na con
centracgao do sedimento transportado (PORTERFIELD, 1972).

Normalmente, dois tipos de registros de descarga de se
dimentos sao utilizados:

a) registros didrios: sao preparados para locais onde
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a determinagdo de concentragao de sedimentos e vazdo justifi
cam calculos de descarga didria de sedimentos;

b) registros periddicos: sao preparados para locais on
‘de determinagoes de concentracao de sedimentos e vazao nao
sdo suficientes para justificar a determinacdo de descargas
diarias de sedimentos ou onde amostras periddicas sao obti
dos.

A analise granulométrica dos sedimentos, & outro proce
dimento utilizado em estudos de sedimentos fluviais.' Nesse
procedimento, & comum apresentar-se um empecilho pelo fato
de as amostras de sedimentos em suspensao conterem gquantida
de insuficiente de material para a analise. Para contornar
esse problema, dever-se~ao coletar amostras maiores, quando
possivel, ou utilizar-se um método de andlise mais preciso
(STICHLING, 1969).

0 estabelecimento da quantidade de amostras a coletar,
do método de coleta das amostras e da técnica de analise gra
nulométrica dependem, parcialmente, do objetivo do trabalho,
da precisdo requerida e das caracteristicas fisicas do sedi
mento.

Em geral, existem S5 técnicas comumente utilizadas na a
nalise granulométrica, conforme o equipamento empregado (STICH
LING, 1969):

a) do separador de base (botton withdrawal tube);

b) da pipetagem;
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¢) hidrometrico;

d) do tubo a2cumulativo visual;

e) das peneiras.

Amostras com grande variagao granulométrica podem ser a
nalisadas pela combinagao de técnicas. Material grosseiro po
de ser analisado por peneiramento; material de granulometria
média, pelo tubo acumulativo visual e material fino,pela téc
nica da pipetagem.

Devido a pequena cuantidade de sedimentos contidos fre
glentemente em amostras de sedimentos em suspensao, a anali
se granulométrica, muitas vezes, sO & possivel para amostras
obtidas durante periodos de relativamente altas descargas ae
sedimento (TASK COMMITTEE, 1969b).

A técnica da pipetagem, para a analise granulométrica,
& baseada na aplicacao da Lei de Stokes para fluidos visco
sos. £ um método indireto, de facil intexpretag:%io dos resultados, e
utiliza eguipamento e técnica simples. E satisfatdria para
particulas com didmetro entre 0,0001 a 0,060 mm e concentra
¢ao entre 3.000 ppm e 10.000 ppm (STICHLING, 1969),portanto,
& adequada para a analise granulométrica do depluvio.

A técnica das peneiras & a mais conhecida técnica utili
zada na analise granulométrica de materiais grosseiros,ou se
ja, de didmetros maiores que 62 microns. Portanto, a teéecni
ca e adequada para anadlise granulométrica de materiais do lei

to ou outros depOsitos (STICHLING, 1969).
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3. ESTIMATIVA DE DEPLUOVIOC EM RIOS DE AREAS ELEVA

DAS

As formulas de calculo do transporte de sedimentos flu
viais sao normalmente aplicadas a rios aluviais (SIMONS & SEN
TGRK, 1977). Estas supoem que os sedimentos sao originarios
do leito do rio, e gue se movimentam governados pela capaci
dade de transporte do escoamento. Entretanto, gquando os se
dimentos sao transportados em suspensaoc e sao  constituidos
de depliivio, o seu movimento & governado pela disponibilida
de de particulas de solo ao transporte, na superficie da ba
cia drenante. Nesse caso, as formulas de transporte de sedi
mentos tornam-se inadequadas a aplicacgao.

Por ocutro lado, os procedimentos para a estimativa do
depliivio, como por exemplo a Equagao Universal da Perda de
Solo, requerem informagOes hidroldgicas e sedimentométricas
gue, muitas vezes, nao sao disponiveis de imediato e que exi
gem, para a sua obtengac, longos periodos de observacgao. A
lém dessas dificuldades, esses métodos sao pouco precisos,po
dendo sua aplicagao resultar em erros de estimativa maiores
que 100% (RENDON-HERRERO, 1974).

A estimativa de producgao de sedimentos de uma bacia hi
drografica @ um trabalho que requer a compreensao dos fendme
nos envolvidos no processo de produgao. Entendemos que a cau

sa dos erros de estimativa a que estao sujeitos os procedi
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mentos deterministicos, na previsao de sedimentos, esta na a
dogao inadequada dos parametros fisicos que atuam no proces
so. A aplicagao dos parametros € inerente ao procedimento
deterministico. A determinacao desses parametros demandam
longos periodos de observagao, e, na ocasiao de sua aplica
cao no modelo de previsao, as condigoes locais podem nao con
dizer com aquelas vigentes na época da determinagao dos para
metros.

Os procedimentos estatisticos que utilizam séries histd
ricas de dados sedimentométricos estao sujeitos a erros de
estimativa devido a nao-consideracao dos fenomenos envolvidos
e das condigoes intervenientes no processo de producao de se
dimentos. Outra dificuldade encontrada na utilizacao do
procedimento estatistico & a escassez de dados sedimento
métricos.

Em vista dessas dificuldades, pesquisou-se neste traba
lho, um procedimento pratico de estimativa de deplivio que
fornecesse resultados aceitaveis, e um procedimento econémi

co de obtencao de dados sedimentométricos.
3.1. Area de estudo: Bacia do Rio Forquetinha

O trabalho foi desenvolvido e verificada a sua validade
na Bacia do Rio Forquetinha, referida no posto fluviométrico

denominado Posto—-4 (Figura N@ 1).
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A escolha dessa bacia hidrografica foi determinada pelo

fato de apresentar condigoes fisicas favordveis ao objetivo
a que se propoe este trabalho. A bacia hidrografica, referi
da no Posto-4 do Rio Forquetinha, apresenta caracteristicas
fisicas aproximadamente uniformes, numa area relativamente
pequena, e com boa distribuigao de pluvidmetros. O Rio For
quetinha, por sua vez, apresenta predominante ocorréncia de

depluvio como sedimentos transportados em suspensao.
3.1.1. Descrigao Geral da Bacia do Rio Forquetinha

A area em estudo corresponde a Bacia do Rio Forquetinha,

referida no posto fluviométrico denominado Posto-4. Esta e
outras denominacoes de estagCes hidrométricas utilizadas no
presente trabalho coincidem com as adotadas nas pesquisas em
desenvolvimento (FINEP 0l1) no Instituto de Pesquisas Hidrau
licas - UFRGS. A bacia hidrografica referida no Posto-4 do
Rio Forquetinha sera denominada, neste trabalho, Bacia do Rio

Forquetinha, por questao de simplicidade.
3.1.1.1. Situagao
A Bacia do Rio Forquetinha ocupa uma area de 310 Km? e

localiza-se no municipio de Lajeado, Estado do Rio Grande do

Sul, no extremo sul do Brasil (Figura N@ 0l). Pertence a re
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giao fisiografica denominada Encosta Inferior do Nordeste e
se situa na frente sul do Planalto (BRASIL, 1973).

O Posto-4 do Rio Forquetinha localiza-se nas coordena
das 29921'50" sul e 52907'40" a oceste de Greenwich. Situa
~se aproximadamente a 15 Km a montante da sua foz com o Rio
Forqueta, cujo remanso nao atinge o Posto-4. Neste local,de
nominado Bauer-Eck, o curso dagua & transposto por uma ponte

de concreto que liga uma estrada secundaria as duas margens.

3.1.1.2. Caracteristicas fisicas

O relevo da Bacia do Rio Forquetinha apresenta-se forte
mente ondulado a montanhoso. Um conjunto de grandes eleva
¢oes forma vales em "V", por onde correm os arroios. A alti
tude varia entre 50 a 700 metros acima do nivel médio do mar.

No Anexo I constam as seguintes caracteristicas da Ba
cia do Rio Forquetinha:

a) perimetro da bacia hidrografica;

b) indice de compacidade;

c) coeficiente de forma;

d) altitudes caracteristicas

e) retangulo equivalente;

f) declividade média da bacia;

g) perfil longitudinal do curso dagua;

h) declividade do perfil longitudinal do curso dagua.
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3.1.1.3. Clima

O clima & Subtropical ou Virginiano "Cfa" de R¥ppen (MO

RENO, 1961; BRASIL, 1973), com as seguintes caracteristicag

(BRASIL,

a)

b)

1973):

a temperatura média anual varia entre 199C a 19,69C,
a temperatura do més mais quente €& superior a 209C e
no més mais frio, oscila entre 39C e 18%C;

a precipitacao média anual varia entre 1651 a 1976
mm, podendo ocorrer chuvas torrenciais de 137 mm/24
horas. Os periodos secos sao os meses de novembro ,
dezembro e fevereiro, e os periodos sujeitos a gea
das estao entre abril e outubro. A regiao & afetada
POr nevoeiros;

a insolagaoc média anual esta entre 2200 e 2300 horas;
a deficiéncia de umidade & de 74% (balanco  hidrico
de Thornthwaite com dados de precipitagao, deflivio,
capacidade de armazenamento e evapotranspiragao po

tencial).

Nao sao conhecidos levantamentos de mapeamento detalha

do da geologia e pedologia da area em estudo. Porém existe

levantamento de reconhecimento regional (BRASIL, 1973), com

as seguintes informacgoes sobre solos, caracteristicas 1litold

gicas e cobertura vegetal da regiao.
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3.1.1.4. Solo

A Bacia do Rio Forquetinha & caracterizada por uma asso
ciagao de solos Ciriaco e Charrua, desenvolvidos a partir de
rochas eruptivas basalticas, ou seja, de basalto e melafiro
(BRASIL, 1973).

Os solos Ciriacos encontram-se nas areas menos acidenta
das e nas partes inferiores dos declives. Sao denominados
Brunizen Avermelhado e apresentam textura argilosa, substra
to de basalto e coloragao bruno-avermelhado-escura.

Os solos Charrua, por sua vez, situam-se nas posigoes
mais ingremes do relevo geral. Sao também denominadas Solos
Litdlicos Eutrotroficos e apresentam textura média e substra

to de basalto amigdaldide.

3.1.1.5. Caracteristicas Litoldgicas

Rochas efusivas basalticas que cobrem mais de 60% do Es
tado do Rio Grande do Sul, conhecidas como Trapp do Parana,

e descritas como constituldas por basalto e melafiros (basal

to amigdaloide).

3.1.1.6. Cobertura vegetal

A vegetagao natural da Bacia do Rio Forquetinha e clas
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sificada como "Forma¢Oes Florestais-Mata Subtropical  Alta"
(BRASIL, 1973), semelhante as que se desenvolvem em clima tro
pical, sendo formada por espécimes arbdreas,arbustivas e ras
teiras.

Atualmente, em virtude do elevado estagio de utilizagao
da terra, essa vegetacao natural tem dado lugar a areas de
cultivo. Em posicoes mais ingremes, onde se situam os solos
Charruas, sao ainda encontrados remanescentes da vegetagao
primitiva.

A agricultura & caracterizada por pequenas propriedades,
predominando a cultura de trigo, milho, soja, feijao, mandio

ca e forrageiras.

3.2. Procedimento quantitativo para estimativa de depli

vio, aplicado a Bacia do Rio Forqguetinha

Todo o sedimento que passa em uma secgao transversal de
um rio deve satisfazer 3s seguintes condigbes (EINSTEIN,1964):

a) deve ter sido erodido, em alguma época na bacia,a mon
tante da secg¢ao referida;

b) deve ser transportado, pelo escoamento, do local da
erosao para a sec¢ao transversal.

Cada uma dessas condigoes pode limitar a quantidade de
sedimentos que passa na secgéo transversal do rio, dependen

do da relativa magnitude de dois controles: a disponibilida
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de do material na bacia e a capacidade de transporte do es

coamento.

Como foi visto anteriormente, a parte fina do sedimento
fluvial, que & facilmente carreadavpelo escoamento em grande
guantidade, é govefnada pela sua disponibilidade ao transpor
te, na bacia, e & denominada depliivio. A parte mais grossa
do sedimento fluvial, que & mais dificil de ser movida pelo
escoamento da agua, & limitada pela capacidade de transporte
do es¢oamento entre a origem e a secgao considerada e & deno
minada material do leito.

Ao contrario do material do leito, o deplivio é repre
sentado, no leito do rio, somente em pequena quantidade. Es

sa guantidade nao constitui uma reserva suficiente para su
prir uma plena capacidade de transporte, se o fornecimento de
tais particulas a montante for temporariamente insuficiente.
Conseqglientemente, o transporte, através do trecho, sera redu
zido a um menor valor de fornecimento. A quantidade de de
plivio em um rio nao &, portanto, afetada pela capacidade de
transporte do escoamento fluvial.

Com o objetivo de identificar a origem dos gsedimentos
em suspensdo gue passam pela secc¢ao transversal do Rio For

guetinha (Posto-4), efetuou-se uma andlise granulométrica

dos materiais constituintes do sistema fluvial.
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3.2.1. Analise Granulométrica dos Sedimentos Constituin

tes do Sistema Fluvial

O reconhecimento dos sedimentos constituintes de um sis
tema fluvial pode ser efetuado atraveés da analise granulomé
trica dos materiais das vertentes da bacia contribuinte, do
leito do rio e dos sedimentos transportados em suspensao no

rio principal.

3.2.1.1. Materiais das vertentes

A andlise granulométrica dos solos da superficie das ver
tentes da bacia hidrografica fornece informagoes guanto a
sua contribuigao aos sedimentos gue passam na secgdo trans
versai do rio.

Supondo-se que 0s sedimentos gque passam nima secgao
transversal do rio sao provenientes das vertentes, esses ma
teriais devem ter sido erodidos em algum ponto da superficie
da bacia contribuinte e transportados, pelo escoamento super
ficial,do local de origem, até a secgao considerada. Em vis
ta disso, amostras de solo foram coletadas a aproximadamente
5 cm abaixo da superficie, evitando-se a inclusdao de matéria
organica.

Basicamente trés tipos de amostras de solos foram anali

sadas. Cada uma representa uma mistura de trés amostras co
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letadas em diferentes pontos de aproximadamente a mesma alti
tude, na Bacia do Rio Forquetinha, conforme mostra a Figura
NQ 5.

a) amostra S1 - A amostra S1 foi obtida a uma altitude
aproximada de 400 metros, onde predomina o solo Charrua, na
Bacia do Ric Forquetinha.

b) amostra S2 - A amostra S2 corresponde ao solo Ciria
co, coletada a uma altitude aproximada de 100 metros.

¢) amostra S3 - Amostra S3 fol coletada em um afluente
do Rio Forquetinha, onde se formou um pequeno depdsito de se
dimentos erodidos, que eram suceptiveis de transporte, em ca
so de aumento de fluxo dégua;

A analise granulometrica foi efetuada pela técnica do
peneiramento a seco, dos materiais maiores que 0,062 mm, e
por pipetagem dos mais finos.

As distribuigoes granulométricas dos materiais das ver
tentes) coletados e analisados, e a distribuigéo, segundo ')
Levantamento de Reconhecimento de Solos do Estado do Rio Gran

de do'Sul (BRASIL, 1973), estao graficadas na Figura N¢ 02.
3.2.1.2. Materiais do leito do rio
A montante do Posto-4, o Rio Forquetinha apresenta um

escoamento turbulento, com sucessivas corredeiras.

Na ocasiao da coleta de materiais de fundo do Rio For
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quetinha, verificou-se que grande parte da extensao do seu
leito @& revestida de rochas, o que dificultou, de certa for
ma, a obten¢ao das amostras de fundo.

As amostras de fundo do rio, para a analise grwuﬂométri
ca foram obtidas por sucessivas coletas a partir do Posto-4,
no sentido a montante, a intervalos de distancia aproximados
de 1 Km (Vide Figura N@ 5).

As amostras foram processadas pela técnica do peneira
mento a seco, cujas distribuicgoes granulométricas estao gra

ficadas na Figura N9 03.

3.2.1.3. Sedimentos em suspensao

Os sedimentos em suspensao para a analise granulométri
ca consistiram daqueles obtidos em programa rotineiro de a
‘mostragem, na secgéo transversal do Posto-4, durante os even
tos de cheia ocorridos em julho e novembro. Esses sedimen
tos foram agrupados em duas amostras e processadas pela tég
nica da pipetagem, visto que se constituiam de materiais fi
nos.

. Somente duas analises foram efetuadas, face a dificulda
de em reunir quantidades minimas de material para o processa
mento em laboratorio. Entretanto, julgou-se que estas eram
suficientes para atingir o objetivo a que se propoe a anali

se, que e o de comparar as distribui¢Oes granulométricas dos



{ em peso)

MATERIAL RETIDO

0

20

40

50

76

°80

80

100

T T
/| —
et 29
e LT
| L~ !
¢ ! !
| /./ // 1 f el ~
Q f ol
. : R\Fc/ ; /
; ; /9/ - &
i ; é“",’-@ | a"%/@gi/" ‘
/fr ] » ”JT” : /
i 4 / ! ———‘——_—
— P i LA T /
R’RU ’
] 7 0 cy AR ! /
,p‘ 1" ﬂ ‘:/ :
— ol / ‘-‘i—’ / i f
/// // /’JV i ——"0_— E /
- /
L™ / ;
// ”,a‘::: / /
> Lyd ﬂ’ ‘ﬂlli
7~ ‘: Lt _
// | ™
//,”' T I
0001 0002 G003 0004 QC06 GO08 001 0,02 003 004 | 0,08 008 G1 o2 03 Gé OF S 07GS 03! 2 3 4 5 6 78910
ARGILA SILTE ARZIA FINA AREIA GROSSA CASCALHO

Figura N2 02 -

DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA
DOS MATERIAIS DAS VERTENTES

Ut
(o]



55

de deplivio,dao lugar a sedimentogrames em que as ordenadas, em tempos
correspondentes, sao proporcicnais as quantidades totais produzidas;

c) a distribuicao, no tempo, do deplivio de uma determi
nada precipitagao, independe de precipitacdes anteriores.

0 Sedimentograma Unitdrio & uma constante da bacia e re
flete suas caracteristicas atuais de produgao de deplivio na
secgcao considerada.

Portanto, o Sedimentograma Unitario deve ser desenvolvi
do com dados sedimentométricos recentes, para produzir esti
mativas de depluvio que reflitam as condigdes atuais, ou se

ja, daquelas sob as qguais & obtido o grafico unitario.
3.2.3. Obtencao dos dados

Os dados necessarios para o desenvolvimento do métedo do
Sedimentograma Unitdrio sdo a precipitagao média sobre a ba
cia, a vazao e a concentragao verificadas na secg¢do transver
sal de referéncia. Esses dados foram obtidos na Bacia do Rio
Forquetinha durante o periodo compreendido entre l7.de julho

e 17 de novembro de 1978.
3.2.3.1. Precipitagao

O método de Sedimentograma Unitario supOe . a precipita

cao uniformemente distribuida sobre a area da bacia, com in
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tensidade Constante, durante um periodo unitdrio. Periodo u
nitario & o tempo de duragao das precipitagdes, que & manti
do constante durante a obtencdo dos Sedimentogramas e Hidro
gramas Unitarios.

Esses valores sao representados pelas precipitagSes mé
dias, calculadas pelo Metodo de Thiessen, com dados obtidos
pelos pluvidmetros distribuidos na bacia hidrogréfica;

A analise da bacia hidrogfafica determinou uma escolha
adequada de postos pluviometricos, mantidos pelo Centro de Hi
drologia Aplicada - UFRGS, na Bacia do Forquetinha.

Foram escolhidos 4 postos pluviométricos a saber: Alto
Araguari, Morro Gatcho, Alta Forquetinha e Pedras Brancas,cu
jas areas de influéncia sao respectivamente 62 Km?, 82 Km?,
71 Km? e 95 Km?, conforme mostra a Figura N9 05.

Dados pluviométricos correspondentes ao periodo compreen
dido entre 17 de julho e 17 de novembro de 1978 foram anali
sados para a obtencdo das precipitacdes médias, pelo método
~de Thiessen.

Nos 4 postos referidos, a coleta de agua dos pluvidme
tros foram realizadas pela manha, as 7 h, e, @ tarde, as 19
horas, o que forneceu alturas pluviométricas acumuladas em
12 horas.

0 Metodo de Thiessen determina a altura pluviometrica
media para a bacia, pela média ponderada das alturas pluvio

metricas individuais dos diversos postos, com relagao as suas
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= L(PRi x Ai)

respectivas areas de influéncia: PR = SR
onde: PR = precipitacdo média (mm)
Pri = precipitagéo em cada posto pluviométrico (mm)
Ai = area correspondente a cada posto pluviometri
co (Km?)
i = Indice dos postos pluviométricos

O Metodo de Thiessen foi aplicado a todas as precipi
tagoes, quando estas ocorreram em no minimo trés postos plu
viometricos, fornecendo precipitagoes medias na bacia, de 12
em 12 horas. Esses dados estao contidos na Tabela N9 04 e
graficados na Figura N¢ 09.

Uma analise posterior dos hidrogramas e sedimentogramas
possibilitou a selecgao de periodos de cheia para obtencao dos
Sediméntogramas e Hidrogramas Unitarios.

A Tabela N? 02 mostra os valores precipitados em cada
posto pluviométrico e a precipitagao média na bacia, ocorri

dos durante os eventos selecionades.

3.2.3.2. Vazao

A Bacia do Rio Forquetinha, considerada no presente es
tudo, e referida ao ponto fluviometrico e sedimentometrico

denominado Posto-4, que & mantido pelo CHA-UFRGS,em convénio



Tabela N2 02.

ventos selecionados
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Determinagao da precipitagao média (mm) dos e

POSTOS PLUVIOMETRICOS

DATA Alto Morro Alta Pedras Precipit.
Araguari Gatlcho Forquetinha Brancas Media
1978 62 Km’ 82 Km? 71 Km? 95 Km? 310 Km?
22/J0L 29,3 33,0 39,5 29,0 33,52
23/JUL
21,0 20,5 16,4 25,0 21,04
14 /AGO 3,4 3,9 5,4 3,0 3,87
17,8 17,0 15,4 22,0 18,33
15/AGO 6,4 8, 6,0 10,0 Y 7,99
0,7 - 0,9 2,0 0,96
30/ACGO 28,0 28,0 27,2 29, 28,12
08/SET 11,9 26,4 26,4 19,0 21,23
8,2 - - 3,0 2,56
13/SET
5,2 4,0 - 5,0 3,63
14/SET 29,0 33,3 30,2 29,0 30,41
1,6 - 6,4 4,0 3,01
15/SET 4,7 4,7 2,5 2,0 3,37
03/NOoV
39,4 52,4 40,7 41,0 43,63

Ru-nocummAcAo £ BIBLIOTECA
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com a FINEP.

O fluviograma do Posto-4 & obtido pelas leituras linimg
tricas efetuadas trés vezes ao dia: as 7 h, 12 h e 19 horas.
Os dados linimétricos do periodo compreendido entre 17 de ju
lho e 17 de novembro de 1978 foram analisados e transformados
em descargas através da curva-chave, desenvolvida pelo CHA-
UFRGS (Pesquisa FINEP-01).

A curva-chave do Posto-4, apesar de nac abranger altos
niveis d'agua, foi suficiente para aqueles ocorridos no perio
do deste estudo. A curva-chave & apresentada na Tabela N®
03 e Figura N@ 06.

Os valores das leiLuras linimétricas foram, apds verifi
cagao de erros grosseiros, transformados em descarga d'agua
atraves da curva-chave. Os dados instantdneos de vazao cons
tam na Tabela N? 04, os quais estao graficados em relagao

ao tempo, juntamente com dados pluviométricos e sedimentome

tricos na Figura N@ 09.

3.2.3.3. Concentracgao de sedimentos em suspensao

Os valores de concentragdao de sedimentos em suspensao
foram determinados no Laboratdorio de Sedimentos do IPH-UFRGS,
pela anidlise das amostras de mistura agua-sedimento. Estas
foram coletadas na seccgao transversal do Posto-4, no Rio For

quetinha, durante o periodo compreendido entre 17 de julho a



Tabela NQ 03. Relagao Nivel-Descarga Posto-4/Rioc Forguetinha

h Q0 (m?/s)
{(cm) 8] 1 2 3 4 5 6 7 8 9

50 0,60 0,73 0,86 0,89 1,12 1,25 1,38 1,51 1,64 1,77

60 1,90 2,04 2,18 2,32 2,46 2,60 2,74 2,88 3,02 3,16
70 3,30 3,45 3,60 3,65 3,90 4,05 4,20 4,35 4,50 4,65
80 4,80 4,98 5,16 5,34 5,52 5,70 5,80 6,06 6,24 6,42
90 6,60 6,82 7,04 7,26 7,48 7,70 7,92 8,14 8,36 8,58
100 8,80 9,04 9,28 9,52 9,76 10,00 10,24 10,48 10,72 10,96
110 11,20 11,48 11,76 12,04 12,32 12,60 12,88 13,16 13,44 13,72
120 14,00 14,32 14,64 14,96 15,28 15,60 15,92 16,24 16,56 16,88
130 17,20 17,52 17,84 18,16 18,48 18,80 19,12 19,44 19,76 20,08
140 20,40 20,76 21,12 21,48 21,84 22,20 22,56 22,92 23,28 23,64
150 24,00 24,40 24,80 25,20 25,60 26,00 26,40 26,80 27,20 27,60
160 28,00 28,40 28,80 29,20 29,60 30,00 30,40 30,80 31,20 31,60
170 32,00 32,40 32,80 33,20 33,60 34,00 34,40 34,80 35,20 35,60
180 36,00 36,40 36,80 37,20 37,60 38,00 38,40 38,80 39,20 39,60
190 40,00 40,42 40,84 41,26 41,68 42,11 42,53 42,95 43,37 43,78
200 44,21 44,63 45,05 45,48 45,90 46,32 46,74 47,16 47,59 48,01
210 48,43 48,85 49,27 49,69 50,11 50,54 50,96 51,38 51,80 52,22
220 52,64 53,06 53,48 53,91 54,33 54,75 55,17 55,59 56,02 56,44
230 56, 86 57,28 57,70 58,12 58,54 58,97 59,38 59,81 60,23 60,65
240 61,07 61,49 61,91 62,34 62,76 63,18 63,60 64,02 64,45 64,87
250 65,29 65,71 66,13 66,55 66,97 67,40 67,82 68,24 68,66 69,08
260 69,50 69,92 70,34 70,76 71,18 71,61 72,03 72,45 72,87 73,29
270 73,71 74,13 74,75 74,98 75,40 75,82 76,24 76,66 77,09 77,51
280 77,93 78,35 78,77 79,19 79,61 80,04 80,46 80,88 81,30 81,72
290 82,14 82,56 82,98 83,41 83,83 84,25 84,67 85,09 85,52 85,54
300 86, 36 86,78 87,20 87,62 88, 04 88,47 88, 8¢ 89,31 89,73 90,15
310 90,57 90,99 91,41 91,84 92,26 29,68 93,10 93,52 93,95 94,37
320 24,79 85,21 95,63 96,05 96,47 96,90 97,32 97,74 88,16 98,58
330 99,00 99,42 $9,84 100,26 100,68 101,11 101,53 101,95 102,37 102,79
340 103,21

19



D'AGUA — h (cm)

NIVEL

320

300

280

280

240

220

200

18C

160

140

120

100

80

60

20

Figura.

Ne 06.-

CURVA CHAVE

POSTO + 4

Rio Forquetinha

20

30

40

50

€0

70

80 yazio

Q (m3/s)

Y

Z9



63

17 de novembro de 1978.
3.2.3.3.1. Procedimentos de Campo

As operagées sedimentométricas realizadas no Posto-4 ti
veram como objetivo a determinacao das concentrac¢oes de sedi
mentos em suspensao na secg¢do transversal da Bacia do Rio For
quetinha.

A quase totalidade dos sedimentos transportados em sus
pensdo na secgao transversal do Posto-4 & constitulda de de
pluvio,  proveniente das vertentes da bacia, por ocasido das
precipitacdes ocorridas. Isto e verificado pela anadlise dos
valores de concentrag¢ao ao longo da secgao transversal e ana
lises granulométricas dos materiais constituintes do leito,
em suspensao, e das vertentes da bacia hidrografica.

Durante o periodo em estudo, foram realizadas basicamen
te dois programas de coleta de amostras:

a) amostragem rotineira;

b) amostragens periododicas.

Amostragem _rotineira - Um reconhecimento preliminar do
comportamento do Rio Forquetinha, com relagac ao transporte
de sedimentos, sugeriu a ocorréncia predominante de depliuwvio
como sedimentos em suspensao.

como o deplivio & considerado uniformemente distribuido

na seccao transversal de um curso d'agua, a localizagao exa
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ta do ponto de amostragem nao & de particular significancia.
Portanto, selecionou-se uma vertical de amostragem rotineira,
levando-se em conta somente a posigao do fluxo principal na
secgao transversal.

A vertical escolhida & a correspondente ao N¢ 28 confor
me mostra a Figura N@ 07. Nessa vertical foi levado um pro
grama de coleta de duas amostras diadrias de mistura Aagua-se
dimento, &s 7 h da manha e as 19 horas, durante o periodo em
estudo. As coletas foram realizadas por um observador local
com um equipamento de integracgao vertical, construido de for
ma a facilitar a operac¢ao, sem, no entanto, prejudicar a qua
lidade da amostra.

O equipamento €& constituido de um corpo de ago, com for
ma aerodindmica para se orientar na diregao do fluxo gquando
introduzido na corrente. Suporta uma garrafa padrao de 400
ml, e bocais de tomada de amostra e saida de ar dispostos em
sentidos contrarios. Esse conjunto & facilmente manuseado
pelo observador atraves de um sistema de roldana, adaptada a
ponte na vertical desejada. A Foto N? 3 da Figura N 38 mos
tra esse equipamento.

Um dos cuidados dispensados pelo observador foi o de e
vitar o enchimento pleno da garrafa durante a operagao,o que
causaria a recirculacao da mistura, mascarando a representa
tividade da amostra.

A eficiéncia do equipamento utilizado no programa de a
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mostrdgem rotineira foi verificada em amostragens periddicas,
utilizando-se do equipamento de integracao vertical US-D 49,
aferido.

Amostragens Qegiéd;cgs - O proorama de amostragens perid
dicas foi realizado com o c¢bjetivo de conhecer a distribui
gao de sedimentos em suspensao na secgao transversal do Pos
to-4, e de verificar a eficiéncia do equipamento utilizado
pelo observador.

Esse programa de coleta foi executado por técnicos do
Laboratdorio de Sedimentos do IPH~UFRGS e pelo autor, em visi
tas periddicas ao Posto-4, durante diferentes estagios do rio,
ou seja, em diferentes niveis de concentracao de sedimentos
em suspensao. Utilizou-se, nesse programa, o amostrador US-
D 49. A Foto N? 1 da Figura N9 38 mostra uma operagao do pro
grama periddico de coleta de amostras.

A Figura N?Q 08 mostra as variagoes dos valores de con
centracao de sedimentos em suspensao verificadas em trés ver
ticais da sec¢ao transversal, e em trés diferentes niveis de
concentragéo. Duas amostras foram obtidas em cada vertical,
correspondendo ao equipamento utilizado pelo observador em
programa rotineiro e o amostrador US- D49. As verticais a
mostradas correspondem as enumeradas na Figura N2 07.

A eficiéncia do amostrador de integragao vertical utili
zado pelo observador em programa rotineiro & verificada pela

comparacac com os dados obtidos em programa periddico, utili
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zando-se o amostrador de integracgado vertical US-D 49.

Um estudo estatistico de correlacdo & feito com valores
obtid?s pelos dois equipamentos, conforme consta no Anexo II.

A reta de regressao dos minimos quadrados apresentada
na Figura N? 45 & obtida de uma amostra pequena, porém abran
gendo uma boa amplitude de variacao dos valores de concentra
cao, como' se pode observar na Figura N9 08.

O estudo estatistico apresentou o coeficiente de corre
lagao r = 0,974 e coeficiente de determinacdo r? = 0,949. Em
vista desses valores, e considerando-se que o leito do Rio
Forquetinha, no Posto-4, & constituido de rocha e de pedras
de dimensOes variadas, e que dificilmente entram em suspen
sdo por forgas do escoamento, as pequenas variagoes nos valo
res de concentracao de sedimentos em suspensao, obtidos pe
los dois equipamentos, ao longo da secgao transversal, suge
rem ser devidas @ natureza aleatdria do transporte de sedi

mentos, como descrita por PORTERFIELD (1972).

3.2.3.3.2. Procedimentos de Laboratdrio

As amostras de sedimentos em suspensao, obtidas em pro
gramas rotineiro e periddicos, foram processadas no Laborato
rio de Sedimentos do IPH-UFRGS, e determinadas as suas con

centracgoes.

Concentragao - A concentragao de sedimentos de uma mis
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tura agua-sedimento & definida como sendo a razao entre o pe
so, ou volume, de sedimento descarregado (S) e a descarga to

tal da mistura agua-sedimento (Q):

A determinagao da concentragao foi feita pela relacgado
entre o peso do sedimento e o peso da amostra agua-sedimento.

A concentragao & fornecida pelo laboratdrio em ppm (par
tes por milhao), que & o peso seco do material em suspensao
(em mg) vezes um milhdo, igual ao peso da mistura agua-sedi
mento (em Kg). Poréem, se a densidade da mistura for grande,
ou seja, concentracao maior que 16.000 ppm, os wvalores = em
ppm devem ser corrigidos por um coeficiente (c), tal que:

mng/l = ¢ X ppm

No presente trabalho, ndo houve necessidade dessa corre
¢do aos valores da concentracao.

A técnica utilizada no laboratdrio para a determinacao
da concentracao foi o da evaporagao, com a devida correcgao
de sdlidos dissolvidos.

Valores de'concentragéo de sedimentos em suspensao do
programa rotineiro constam na Tabela N? 04 e graficados em
relagao ao tempo, na Figura N© 03.

Concentragoes obtidas no programa de .coleta periodica

estao apresentados na Tabela N@ 28 do Anexo II.



Tabela N9 04. Dados basicos

7:00 h 12:00 h 19:0Q h
JUL. Precipit. Nivel Vazao Concentragaoc Nivel Vazdo Precipitagac Nivel vVaz8o  Concentragio
1978 média (mm) @) (m*/s) (mg/1)° (m)  (m®/s) média (mm) (m)  (m%/s) {mg/1)
1
2
3
4
5
6
7 .
8
9
10
11
12
13
14
15
16 - - - -
17 - - - - - - 15,62 0,60 1,90 11,67
18 - 0,72 3,60 .38,58 0,74 3,90 - 0,76 4,20 45,17
19 - 0,72 3,60 12,17 0,70 3,30 7,19 0,72 3,60 20,61
20 14,35 G,96 7,92 113,53 1,00 8,80 16,64 1,00 8,80 76,04
21 7,92 1,62 28,80 341,50 1,52 24,80 1,47 1,42 21,12 141,69
22 32,52 3,02 87,20 864,48 2,490 61,07 - 1,85 38,00 116,66
23 - 1,40 20,40 52,58 1,34 18,48 21,04 4,58 27,20 209,53
24 - 1,64 29,60 89,98 1,50 24,00 - 1,35 18,80 36,57
25 - 1,20 14,00 22,96 1,17 13,16 - 1,10 11,20 32,66
28 - 1,00 8,80 13,57 0,96 7,92 1,07 0,94 7,48 24,45
27 15,19 1,00 8,80 13,85 1,04 9,76 11,76 1,06 10,24 20,73
28 0,45 1,17 13,16 31,96 1,18 13,44 - 1,16 12,88 18,08
29 - 1,09 10,96 8,93 1,06 10,24 - 1,04 9,76 16,11
30 9,20 1,04 9,76 34,82 1,02 9,28 - 1,00 8,80 16,91
31 - 0,96 7,92 3,81 0,94 7,48 - 0,94 0,56

7,48

0L



Tabela N@ 4.

Dados basicos

7:00 h 12:00 h 19:00 h
AGO. Precipit. Nivel Vazao Concentragdo Nivel Vazdo- Precipitagdo Nivel Vazao Concentragao
1978 meédia (mm) (m) (m’/s) (mg/1} (m) (m*/s) media (mm) {m) (m’/s) (mg/1)
1 - 0,90 6,60 0 0,88 6,24 - 0,86 5,88 0
2 - 0,80 4,80 0 0,79 4,65 - 6,79 4,65 0
3 - 0,76 4,20 0 0,74 3,90 - 0,74 3,90 0
4 - 0,72 3,60 0 0,70 3,30 - 0,69 3,16 0
5 - 0,67 2,88 5,11 0,66 2,74 - 0,66 2,74 7,98
6 - 0,64 2,46 3,99 0,64 2,46 - 0,63 2,32 5,47
7 - 0,62 2,18 5,34 0,62 2,18 - 0,61 2,04 0
8 - 6,60 1,90 0 0,60 1,90 - 0,59 1,77 0
9 - g, 60 1,90 0 0,60 1,90 8,52 0,58 1,64 0
10 0,83 0,61 2,04 0 0,61 2,04 - 0,60 1,80 0
11 15,94 0,72 3,60 38,59 0,75 4,05 0,86 0,78 4,50 22,66
12 4,84 0,78 4,50 8,48 0,78 4,50 10,87 0,88 6,24 35,53
13 - 1,02 9,28 37,26 1,02 9,28 - 1,08 10,72 16,15
14 3,87 1,02 9,28 7,18 1,06 16,24 18,33 1,20 14,00 75,27
15 7,99 1,76 34,40 113,65 1,87 38,80 0,96 1,82 36,80 67,10
16 - 1,55 26,00 21,92 1,46 22,56 - 1,36 19,12 9,37
17 - 1,21 14,32 2,62 1,17 13,16 - 1,16 11,20 1,49
18 - 1,01 9,04 0 0,97 8,14 - 0,92 7,04 8,48
19 - 0,89 6,42 3,50 0,86 5,88 1,60 0,85 5,70 3,22
20 5,34 0,84 5,52 2,33 0,83 5,34 7,07 0,82 5,16 0
21 2,25 0,87 6,06 6,78 0,88 6,24 - 6,86 5,88 14,55
22 - 0,85 5,70 0 0,84 5,52 ~ 0,83 5,34 0
23 - 0,81 4,98 0,54 0,80 4,80 - ¢,80 4,80 Y
24 ~ 0,77 4,35 0 0,76 4,20 - 0,74 3,90 0
25 - 0,73 3,75 0 0,72 3,60 - 0,71 3,45 0
26 - 0,70 3,30 0 0,69 3,16 - 0,68 3,02 0
27 - 0,67 2,88 0 0,67 2,88 - 0,66 2,74 0
28 - 0,65 2,60 2,57 0,64 2,46 - 0,64 2,46 0
29 9,18 0,67 2,88 26,75 0,68 = 3,02 - 0,68 3,02 0
30 28,12 0,99 8,58 ‘187,29 1,20 14,00 - 1,39 20,08 91,78
31 - 1,26 15,92 34,15 1,20 14,00 - 1,14 12,32 9,46

TL



Tabela N@ 4.

pados basicos

7:00 h

12:00 h

19:060 h

SET. Precipit. Nivel Vazao Concentragao Nivel Vazdo  Precipitacdo Nivel Vazdo Concentragao
1978 média {mm) {m) m/s) {mg/1) {m) (mi/s) meédia {mm) (m) (m®/s) {mg/1)
1 - 1,06 10,24 o 1,03 9,52 - 1,00 8,80 1,06
2 - 0,83 7,26 0 0,90 6,60 - 0,88 6,24 0
3 2,30 0,84 5.52 0 0,83 5,34 - 0,82 5,16 0
4 - 0,78 4,50 0 0,76 4,20 - 0,77 4,35 0
5 - 0,75 4,05 0 0,74 3,90 - 0,74 3,990 0
6 0,56 0,71L. 3,45 0 0,70 3,30 - 0,69 3,16 0
7 - 0,68 3,02 0 0,67 2,88 - 0,66 2,74 0
8 21,23 0,81 4,98 29,80 0,91 6,82 2,56 1,01 9,04 104,20
9 - 1,02 9,28 21,70 1,00 8,80 - G,97 8,14 16,60
10 - 0,94 7,48 4,60 0,92 7,04 - 0,90 6,60 0
11 - 0,86 5,88 0 0,84 5,52 - 0,82 5,16 0
12 - 0,79 4,65 g 0,78 4,50 - 0,76 4,20 0
13 - 0,75 4,05 0 0,74 3,90 3,63 0,72 3,60 0
14 30,41 1,12 11,76 116,90 1,20 14,00 3,01 1,26 15,92 57,50
15 3,37 1,26 15,92 29,50 1,24 15,28 - 1,21 14,32 12,50
16 - 1,14 12,32 6,40 1,1Y 11,48 - 1,08 16,72 3,10
17 - 1,02 9,28 3,30 .0,99 8,58 - 0,96 7.92 0
18 - 0,92 7,04 1,50 0,88 6,24 - 0,86 5,88 4,10
19 - 0,83 5,34 1,00 0,81 4,98 - 0,80 4,80 0,40
20 - 0,76 4,20 1,50 0,76 4,20 0,80 0,74 3,90 0
21 - 0,73 3,75 0 0,70 3,30 - 0,70 3,30 0
22 - 0,68 3,02 0 0,68 3,02 - 0,67 2,88 1,60
23 - 0,66 2,74 ¢ 0,64 2,48 - 0,64 2,46 4,44
24 - 0,63 2,32 4,08 0,63 2,32 - 0,62 2,18 3,03
25 - 0,61 2,04 4,70 0,60 1,90 - 0,60 1,90 4,84
26 - 0,59 1,17 4,70 0,59 1,17 - 0,58 1,64 4,74
27 - 0,58 1,64 5,09 0,57 1,51 - 0,57 1,51 3,31
28 - 0,56 1,38 4,80 0,55 1,25 - 0,58 1,64 3,63
29 - 0,57 1,51 2,85 0,56 1,38 - 0,56 1,25 4,84
30 - 0,55 1,25 3,38 0,55 1,25 - 0,54 1,12 1,60

L



Tabela N9 4.

Dados basicos

7:00 h

19:00 h

12:00 h

QUT. Precipit. Nivel Vazao Concentragaoc Nivel Vazdoc Precipitagdo HNivel Vaz3do Concentragido

1978 média (mm) (m) {m*/s) {mg/1) {m) (m®/s} média (mm) (m) (m*/s) (mg/1}
1 - 0,54 1,12 1,86 0,54 1.12 - 0,54 1,12 2,97
2 - 0,53 0,99 1,34 0,53 0,99 - 0,53 0,99 4,73
3 - 0,52 0,86 4,13 0,52 0,86 - 0,52 0,86 2,88
4 24,42 6,60 1,90 4,46 0,60 1,90 - 0,60 1,80 3,35
5 - 0,60 1,90 3,00 0,58 1,64 - 0,57 1,51 3,94
6 - 0,55 1,25 3,50 0,54 1,12 - 0,54 1,12 3,24
7 - 0,53 0,99 3,31 0,52 0,86 - 0,52 0,86 3,68
8 - 0,52 0,86 4,15 0,52 0,86 - 0,51 0,73 4,17
9 - ¢,51 0,73 4,08 0,51 0,73 1,07 0,51 0,73 4,41
10 11,25 0,53 0,99 3,49 0,54 1,12 2,44 0,54 1,12 3,35
11 - 6,56 1,38 4,24 0,55 1,25 - 0,54 i,12 4,34
12 - 0,53 0,99 1,67 0,52 0,86 - 6,52 0,86 3,63
13 - 0,51 0,73 4,79 0,51 0,73 - 0,50 0,60 4,31
14 17,44 0,56 1,38 42,41 0,58 1,64 - 0,58 1,64 2,34
15 - 0,58 1,64 8,72 0,57 1,51 - 0,56 1,38 10,85
16 - 0,64 2,46 3,44 0,63 2,32 - 0,63 2,32 3,32
17 - 0,52 0,86 3,66 0,52 0,86 - 0,52 0,86 2,77
18 - 0,51 0,73 7,57 0,51 0,73 - 6,50 0,60 3,93
19 8,01 0,53 0,99 2,69 0,54 1,12 - 0,54 1,12 2,52
20 - 0,54 1,12 3,75 0,53 0,99 - 0,53 0,99 4,60
21 - 0,52 ,86 1,03 0,52 0,86 - 0,51 0,73 5,08
22 - 0,50 0,60 4,39 0,50 0,60 - 0,50 0,60 5,25
23 - 0,49 0,47 4,61 0,49 0,47 - 0,49 0,47 6,36
24 - 0,49 0,47 3,58 0,48 0,47 - 0,49 0,47 4,99
25 14,59 8,50 0,60 2,88 0,50 0,60 - 0,50 0,60 2,96
26 - 0,51 0,73 3,70 6,51 0,63 1,94 0,53 0,99 3,66
27 13,25 0,54 1,12 5,16 0,58 1,64 - 0,58 1,64 1,97
28 - 0,57 1,51 5,61 0,56 1,38 - 0,54 1,12 4,48
29 - 0,53 0,99 4,29 0,53 0,99 7,10 0,53 0,99 5,51
30 5,03 0,54 1,12 4,98 0,55 1,25 12,88 0,56 1,38 14,97
31 33 0,66 2,74 400,31 0,71 3,45 1,15 0,76 4,20 111,73

el



Tabela N¢ 4. Dados basicos
7:60 h 12:00 h 19:00 b
NOV. Precipits Nivel Vazdc Concentragao Nivel Vazdo  Precipitagdo Nivel Vazdo Concentragio
1978 média {(mm) {m) (m*/s) (mg/1} {m) (m*/s) média {(mm) (m) (m?/s) {mg/1)
1 2,48 0,82 5,16 54,66 0,84 5,52 - 0,84 5,52 41,39
2 - 0,80 4,80 20,06 0,78 4,50 - 0,76 4,20 15,96
3 - 0,72 3,60 14,66 0,77 4,35 43,63 1,12 11,76 359,70
4 - 1,92 40,84 168,56 1,72 32,80 - 1,56 26,40 52,12
s - 1,31 17,52 30,43 1,23 14,96 - 1,12 11,76 20,59
6 - 1,02 9,28 14,22 0,98 8,36 - 0,94 7,48 16,99
7 - 0,86 5,88 3,52 0,84 5,52 - 0,82 5,16 3,87
8 - 0,77 4,35 3,02 0,76 4,20 - 0,73 3,75 2,82
9 0,92 6,72 3,60 3,03 0,70 3,30 13,25 0,69 3,16 2,87
1o 16,37 0,93 7,26 63,52 0,90 6,60 - 0,89 6,42 19,19
11 - 0,83 5,34 19,47 0,80 4,80 - 0,73 3,75 6,19
12 - 0,76 4,20 4,97 0,76 4,20 - 0,74 3,90 3,54
13 - 0,71 3,45 3,78 0,70 3,30 - 0,68 3,02 2,89
14 - 0,66 2,74 2,90 0,65 2,60 - 0,64 2,46 2,55
15 - 0,63 2,32 2,44 0,62 2,18 - 0,62 2,18 2,49
16 - 0,60 1,990 2,37 0,60 1,90, - 0,60 1,90 3,11
17 - 0,58 1,64 2,26 0,57 1,51 10,83 0,60 1,90 2,84

L
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3.2.4. selegao dos eventos para a anidlise do Sedimento

grama Unitario

A Tabela N? 04 e a Figura N? 09 mostram as alturas plu
viométricas médias sobre a area da bacia, de 12 em 12 horas,
valores de vazao verificados as 7 h, 12 h e 19 horas e con
centracao de sedimenfos em suspensao verificados as 7 h e 19
horas, durante o periodo compreendido entre 17 de julho e 17
de novembro de 1978, na Bacia do Rio Forquetinha.

A analise daquela figura mostra a predominante ocorrén
cia de sedimentos em suspensdo, em periodos de cheia,e a qua
se nulidade deles em periodos normais, O que sugere tratar
~-se de deplivio.

Em vista disso, selecionaram-se perilodos adequados para
o estudo do sedimentograma, ou seja, periodos em que se veri
ficaram a caracterizacgao de cheia, pelas elevagoes do nivel
d'agua e concentragao de sedimentos em suspensao,resultantes
de chuvas com distribuigao tanto quanto possivel uniforme so
bre a bacia.

Apresentaram condigOes favoraveis a analise, os eventos
ocorridos nos seguintes periodos:

21-22-23/Julho/78;

23-24-25/3Julho/78;

14-15-16/Agosto/78;

29-30-31/Agosto/78;
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07-08~09/Setembro/78;

13-14-15-16/Setembro/78.

Face a ordem de grandeza da bacia hidrografica do Rio
Forquetinha (310 Km?) e & forma dos hidrogramas observados
(tempo de base), adotou-se um periodo unitadrio de 6 horas pa
ra o presente estudo, de acordo com o proposto por SHERMAN
(1942), na anadlise do Hidrograma Unitario.

Valores instantdneos de vazao e concentracgao verificados
em seés respectivos tempos de medicao fcram plotados em rela
¢ao ao tempo. Com base nesses pontos e na posigdo relativa
ao inicio da chuva, tracaram-se as curvas de vazao e concen
tragéo para todos os eventos selecionados. As Figuras N9 10,
11, 16, 17, 18 e 19 mostram esses graficos em escalas adequa
das de modo a facilitar as anél}ses.

As precipitagdes médias sobre a bacia, determinadas pe
lo método de Thiessen, referem-se a chuvas tombadas em 12 ho
ras. Porem, em face ao periodo unitario de 6 horas,adotado,
houve necessidade de distribuir aquelas chuvas acumuladas em
dois intervalos de 6 horas.

Essa distribuicao nao obedeceu a nenhuma regra pré-esta
belecida. Entretanto, em cada caso, efetuou-se uma analise
da forma do hidrograma, da posigao relativa do inicio da ele
vagao, do pico, do fim da curva de recessao e do tempo de ba
se do hidrograma. Supde-se que as precipitagoes distribui

das dessa maneira coincidem com as precipitagoes efetivas,
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quanto ao seu inicio.
A obtencao dos Sedimentogramas e Hidrogramas Unitirios
foi realizada de duas formas distintas, conforme a ocorrén

cia da chuva: chuvas isoladas e chuvas complexas.

3.2.5. Obtengao do Sedimentograma Unitario

O Sedimentograma Unitario para a Bacia do Rio Forqueti
nha & determinado a partir do estudo de 6 periodds de cheia,
selecionados com esse objetivo. Cada periodo forneceu um Se
dimentograma Unitario que contribuiu para a escolha final.

Face a semelhanca entre os calculos do Sedimentograma U
nitario e os do Hidrograma Unitario, eles foram simultanea
mente determinados.

O Sedimentograma Unitario e desenvolvido em unidade pa
drdo de 1 tonelada para precipitacdo de duracdo 6 horas, uni
formemente distribuida sobre a bacia, ou seja, SU (1,6).

O Hidrograma Unitario, desenvolvido em paralelo, refere
-se a chuvas de 10 mm, uniformemente distribuidas sobre a ba
cia, com duragao de 6 horas, isto &, HU (10,6).

Os calculos sao efetuados basicamente de duas formas dis
ﬁintas, conforme o tipo de ocorréncia da precipitacgao:

- chuvas isoladas; e

- chuvas complexas.
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3.2.5.1. Sedimentograma Unitario @ partir de chuvas iso

ladas

Entre os eventos selecionados para a anadlise do Sedimen
tograma Unitario, dois foram classificados como provenientes
de chuvas isoladas com duragao de 6 horas. Sao os eventos o
corridos nos seguintes periodos:

21-22-23/3julho/78;

23-24-25/3ulho/78.

0 processo de obtencao do Sedimentograma Unitdrio, para
o caso de chuvas isocladas, consiste na simples aplicagéo dos
principios anteriormente citados (item 3.2.2.).

Os seguintes passos foram seguidos:

19) calculo do volume de chuva precipitada sobre a ba
cia (VPR);

29) separacao grafica do volume de sedimentos produzi
dos pelo escoamento superficial, ou seja, do deplﬁvioh

39) calculo do volume de sedimentos produzidos pelo es
coamento superficial (VSD);

49) calculo do sedimento efetivo mobilizado (SE);

59) reducao do sedimentograma de depllivio ao sedimentg

grama unitario.

P DU — e e e e e e e s wee e e e e e

As alturas pluviométricas médias sao obtidas pela média

ponderada das alturas registradas nos 4 pluvidmetros, sendo
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as respectivas areas de influéncia consideradas conforme o
critério de Thiessen.

As precipitagoes médias obtidas sao correspondentes a
chuvas tombadas em 12 horas, sobre a area da bacia. Entretan
to, para efeito de calculo do Sedimentograma Unitario, as al
turas pluviométricas médias foram distribuidas em intervaios
de 6 horas, como foi visto no item 3.2.4.

As precipitag¢oes médias correspondentes aos eventos de
chuvas isoladas estao graficadas nas Figuras n® 10 e 11. E
os volumes correspondentes a essas precipita¢oes constam na

Tabela n?e 12.

superficial
Como foi observado no item 3.2.2, o sedimentograma de
cheia e formado por dois componentes, dos quais o depluvio
corresponde a parte do sedimentograma, provocado pelo escoa
mento superficial sobre a bacia contribuinte. Portanto, ha
necessidade de distingao daqueles componentes, para a consi
deracgao do deplivio no estudo do Sedimentograma Unitario.
Uma grande dificuldade que existe entre os hidrologos
que abordam o problema de hidrogramas de cheia, refere-se a
separacao das contribuicoes do escoamento superficial e do
escoamento subterradneo nos hidrogramas de cheia. Maior & a
dificuldade nessa abordagem quando se trata de sedimentos.

Existem diversos procedimentos utilizados na separagao



-

PRECIPITAGAO

-’

100 11000
50 900 ﬁ'% e
80 800 '/2\
E Q0 E?OG }/ \
Yy '
ogo__é:) 600 , \\\
o Jsao | W\
\
ol -\

12 b e e B R

{mm)

18 — T

20 - U

24 e e [P

32

32,52

o b / N

A
20 l200 \N’\\N

/
/\/\
V
P
Il

10 100 A S (o

- ey C
T

o !
Bl v———— T—+_ PR
0 lo 1 2 3 4 5 s 8

) J

v

.

Coorp I N ooy Lol N R RN
N R A
JUL

Figura N2 10 .-

HIDROGRAMA E SEDIMENTOGRAMA
CHUVA ISOLADA; 21, 22 E 23 DE JULHO/ 1978



0 7 2 3 4 5 8 7 <
) T T —>
~ 4
€
E
T
o
11
O g2
2
o
8 16
@
a
20
21,04
24
A 1\
|
T i
Pl
s ez N
[\
50 —~|200 \ _
> \
E
45 _|180 \
2 [
40 160 P R PN SRR S
= | \
" [ 4 p
Niss Elheo : TN
" td
& %) l .
30 3 120 / A
) 7 / \
zo\!.go X / \ \\
B |so - -
‘/ B \ 1\\.‘
0 lo>A N .
’ 7/ \\,. \~\ i
\l P — o—— C‘
5 |zo B : h"]“““
o Io 1 2 3 4 s i 8 7 | >
I(llllll!‘lll“]!||l|llll]l‘l‘]l||ll|
23 24 25
JuUL

Figura N& 11 .-

HIDROGRAMA ¢ SEDIMENTOGRAMA
CHUVA [SOLADA, 23, 24, e 25 de JULIO/ 1978



83
do escoamento superficial, guando se trata de Thidrogramas
(LINSLEY, KOHLER & PAULHUS, 1949). Porém nenhum deles & pas
sivel de verificacao direta quanto a sua adequagao.

Neste trabalho, fez-se, inicialmente, a separagéo dos
compFnentes do hidrograma, © qual serviu de base para desta
car o depliivio no sedimentograma.

Basicamente, o procedimento objetivou a determinacao de
trés pontos fundamentais: inicio da elevagao do hidrograma
e sedimentograma (A, A'), inicio da contribuicao subterranea
(B, B’) e fim da contribuigao superficial (C, C'). Esses
pont%s sdao, entao, interligados por curvas para separar 0s
componentes (ver Figuras N 10 e 11}.

0 procedimento pode ser ordenado como segue:

a) o ponto A do .hidrograma corresponde ao inicio da con
tribuigao superficial e coincide com o inicio da chuva efeti
va;

b) nesse mesmo instante, tem inicio a contribuigéo do
depluvio, pela elevacao do sedimentograma, determinando-se o
ponto A';

c) o ponto B do hidrograma, correspondente ao inicio da
contribuicdo do lencol subterrdneo, situa-se na intersecgao
da vertical baixada do pico do hidrograma com o prolongamen
to da curva de deplegéo, anterior a chuva considerada;

d) o ponto B' do sedimentograma situa-se na mesma verti

cal do ponto B, na intersecgao com o prolongamento da curva
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de depleg¢ao do sedimentograma;

e) o ponto C do hidrograma corresponde ao fim da contri
buigao do escoamento superficial e ao inicio da curva de de
plecao; como a curva de deplecao segue aproximadamente uma
lei exponencial (LINSLEY, KOHLER & PAULHUS, 1949), a relagéo
entre as descargas (qn/qn_l) serad uma constante; esse proce
dimento determinou o ponto C, cujo calculo consta na Tabela
Ne 05;

f) no sedimentograma, o ponto C', relativo ao final da
ocorréncia do deplivio, & considerado no mesmo instante da o
corréncia do nonto C no hidrograma;

g) nos sedimentogramas, os pontos B' e C', e os pontos
B e C dos hidrogramas de chuvas isoladas foram ligados por u
ma reta.

Em caso de hidrograma de chuvas complexas, em vista da
forma das curvas de recessao e deplegéo apresentadas, adotou
-se uma curva em forma de "S", para ligar os pontos B e C.
Essa forma de separacao foi a que permitiu melhores resulta
dos para os Sedimentogramas Unitarios, entre as diferentes
formas testadas.

39) Calculo do_volume de_depluvio

A quantidade de deplivio produzido em cada evento é da
do em peso de sedimentos em suspensao, provenientes do escoa
mento superficial sobre a bacia hidrografica.

Para a obtencao da quantidade de deplivio em toneladas,



Tabela N¢

05. Determinagac do ponto "C" dos Hidrogramas

1978
hora (h) 02 04 06 08 @0 12 14 16 18 20
23/JUL On(m3/s) 25,0 23,0 21,2 20,0 18,8 18,5 18,2 17,9 17,6 17,3
on/Qn-1 0,92 0,92 0,94 0,34 0,98 0,98 0,96 0,98 0,98
Al
hora (h) 20 22 24 02 63 06 08 10 12 14
24-25/JUL Qn(m3/s) 18,0 16,8 15,9 15,2 14,6 14,2 13,8 13,4 13,0 12,6
on/Qn-1 0,93 0,95 0,96 0,96 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97
hora (h) 08 10 12 14 16 18 €0 22 24 02
16/AGO On(m?/s) 25,3 24,0 22,7 21,6 20,5 19,5 18,6 17,8 17,0 16,3
On/Qn-1 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,96 0,96 0,96
hora (h) 12 14 16 @9 20 22 24 02 04 06
31/AG0  QOn(m®/s) 14,10 13,50 13,00 12,50 12,15 11,75 11,35 11,00 10,70 10,40
on/Qn-1 0,96 0,96 0,96 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97
hora (h) 22 24 02 04 09 08 10 12 14 16
09-10/SET Qn{m?®/s) 7,90 7,75 7,60 7,48 7,36 7,25 7,15 7,05 6,98 6,89
on/Qn-1 0,98 0,98 0,98 0,98 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99
hora (h) 06 08 10 12 @3 16 18 20 22 24
16/SET Qn(m®/s) 12,50 12,18 11,88 11,57 11,28 11,00 10,77 10,52 10,28 10,04
Qn/Qn-1 0,97 0,97 0,97 0,97 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98
hora (h) 22 24 02 04 6o 08 10 12 14 16
04-05/SET Qn(m°/s) 23,85 22,25 20,80 19,40 18,00 17,00 16,00 15,00 14,10 13,20
On/Qn-1 0,93 0,93 0,93 0,93 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94

98
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fez-se o somatdrio das descargas de deplivio,consideradas co

mo médias do intervalo de tempo unitario adotado e multipli

candc—~se adegquadamente por esse intervalo:

onde: vs

SD

VSDh = —:i— (£ SD)
24
€ a quantidade de deplivio produzido, em to
neladas
sao og valores instantdnecs de descarga de

depluvio, em #/dia, considerados como médias

dos intervalos de tempo adotado: 2 horas.

Os dadcs para o calculc das descargas de deplivio sao

obtidos das Figuras N9 10 e 11. Os calculos estao apresenta

dos nas Tabelas N9 06 e 07 e sao desenvolvidos em intervalos

de tempo de 2 horas, onde:

QT
QB

QD

cT

CB

ST

vazao total, cbtida dc hidrograma, em m’/s;
contribuicdo subterrdnea do hidrograma, em m’
/si

escoamento superficial em m3/s; QD = Q0T - QD
concentracgac tctal de sedimentos em suspensao
em mg/1,;

concentracao de sedimentos em suspensao que

nao constituem o deplﬁvio, em mg/1;

descarga tctal de sedimentos em suspensao, em
t/dy, ST = QT . CT . 0,0864;

descarga de sedimentos em suspensdao gque nhao
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constituem o depluvio, em t/d;
SB=QB . CB . 0,0864;

SD = descarga de depluvio, em t/d;

0,0864

fator de transformacao de unidades,

Simultaneamente, & calculada a descarga de escoamento su
perficial (QD) e determinado ¢ volume de agua escoado super
ficialmente:

vob = 7200 . Z QD

onde: VQD = volume de agua escoado superficialmente, em
m?;
QD = valores instantaneos de descarga de agua es

coada superficialmente, em cada intervalo de
2 horas, em m’/s;
7200 = fator de transformacao.

As guartidades de deplivio produzido em cada evento es
tdo relacionadas na Tabela N? 12, assim como os volumes de a
gua escoada superficialmente e os das respectivas precipita
coes.

Sedimento Efetivo Mobilizado (SE) € um indice que repre
senta a média de deplivio produzido por unidade de area da
bacia hidrografica.

A determinagéo do SE & feita, para cada evento, pela ra

z30 entre a guantidade de depluvio produzido e a area da ba
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cia. Resulta,dai, o Sedimento Efetivo Mckilizado, em tonela

das por kildmetros quadrados (t/km?) ;

VSsh
SE = ———
A
onde: SE = Sedimento Efetivo Mobilizado, em t/Km?;
VSD = deplivic prcduzido no evento, em t;

A = area da bacia hidrografica, em Km?;
Analogamente, a Precipitagao Efetiva (QE) & determinada
pela razao entre o volume total de &gua escoada superficial

mente e a area da bacia:

.. VSD -
QE = = 10

3

Precipitacao Efetiva, em mm;

it

onde: QE
VQD = volume de agua escoada superficialmente,em m’%
A = area da bacia hidrografica, em Km?;
107° = fator de transformacgac de unidades.
Os valores de SE e QE, para cada evento de chuvas isola
das e chuvas complexas, estao relacionados na Tabela n9 12.
5¢) Redugao de_sedimentograma de_depliyio em_ Sedimento
grama Unitario
O Sedimento Unitario SU (1,6), para cada evento, & obti
do, dividindo-se as ordenadas do sedimentograma de deplivio

pelo Sedimento Efetivo Mobilizado do respectivo evento:

)]
SU = —35§
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onde: SU = ordenadas do SU (1,6), em Km?/dia;
SD = ordenadas do sedimentograma de deplivio,em t/
dia;
SE = Sedimentc Efetivo Mobilizado, em t/Km?.
Simultaneamenﬁe, e determinado o Hidrograma Unitario HU

(10,6), pela relagao:

onde: CU = ordenadas do HU (10,6), em m3/s;
QD = ordenadas do hidrograma de escoamento superfi

cial, em m?*/s;

it

QE Precipitacdao Efetiva, em mn;

i

10 unidade padrao do Hidrograma Unitario, 10 mm;
Os valores das ordenadas dos Sedimentogramas Unitarios
SU (1,6) e dos Fidrogramas Unitarios QU (10,6) sao calcula
dos nas Tabelas N@ 06 e 07.
Os Sedimentogramas Unitarios, obtidos para chuvas isola

das, estao graficadas nas Figuras N? 12 e 13 e os Hidrogramas

Unitarios nas Figuras N9 14 e 15.

3.2.5.2. Sedimentograma Unitario a partir de chuvas com

plexas

Devido & exigfiidade do periodo em que foram feitas as

observagdes no campo, nao foi possivel a cbtengao de uma quan



Tabela N 6. Calculo do HU (10,6) e SU (1,6) - Chuva isolada (21-22-23/JUL/1978)
TEMPO oT OB oD CT CB ST SB SD QU SU
(@ia/hora) (m®/s) (m*/s) (m*/s) (mg/l) (mg/1l) (t/4) (t/a) (t/a) (m®/s) (Km?/d)
21/
20 22,0 21,0 1,0 165,0 137,0 313,63 248,57 65,06 0,82 6,85
22 29,0 20,0 9,0 258,0 120,0 646,44 207,36 439,08 7,41 46,22
24 43,5 19,2 24,3 450,0 105,0 1691,28 174,18 1517,10 20,02 159,68
22/
02 64,5 18,9 45,6 760,0 92,0 4235,33 150,23 4085,10 37,56 430,01
04 80,5 18,3 62,2 890,0 84,0 6190,13 132,81 6057,32 51,24 £37,61
06 86,5 18,0 68,5 89¢,0 75,0 6651,50 116,64 6534,86 56,43 687,88
08 85,5 18,0 67,5 840,0 70,0 6205,25 108,86 6096,39 55,60 641,73
10 76,0 18,0 58,0 715,0 69,0 4694,98 107,31 4587,67 47,78 482,91
12 61,0 18,0 43,0 560,0 68,0 2951,42 105,75 2845,867 35,42 299,54
14 54,0 18,1 35,9 330,0 67,0 1539,65 104,78 1434,87 29,57 151,04
16 47,0 18,1 28,9 180,0 66,0 730,94 103,21 627,73 23,81 66,08
18 41,0 18,1 22,9 135,0 64,0 478,22 100,09 378,13 18,86 39,80
20 35,0 18,2 17,8 110,0 62,0 342,14 97,49 244,65 14,606 25,75
22 31,5 18,2 13,3 95,0 60,0 258,55 94,35 164,20 10,96 14,98
24 28,0 18,3 9,7 82,0 58,0 198,37 91,70 106,67 7,99 11,23
23/
02 25,0 18,4 6,6 75,0 56,0 162,00 89,03 72,97 5,44 7,68
04 23,0 18,5 4,5 68,0 54,0 135,13 86,31 48,82 3,71 5,14
086 21,2 18,6 2,6 61,0 52,0 111,73 83,57 28,16 2,14 2,96
08 20,0 18,7 ‘1,3 56,0 51,0 96,77 82,40 14,37 1,07 1,51
10 18,8 18,8 0 50,0 50,0 81,22 81,22 0 0 ¢
P 522,60 35348,82 430,48 3718,62

06



Tabela N9 7. Calculo do HU (10,6) e SU (1,6) - Chuva isolada (23-24-25/JUL/1978)
TEMPO QT 0B oD cT CB ST SB SD QU SU
(dia/hora) (m°/s) (m°/s) (m*/s) (mg/l) (mg/l) (t/d) (t/a) (t/d) (m*/s)  (Km?/d)
23/
14 19,0 17,8 1,20 48,0 40,0 78,80 61,52 17,28 2,84 16,62
16 21,4 17,2 4,20 82,0 38,0 151,61 56,47 95,14 9,95 91,48
18 24,7 16,86 8,10 158,90 36,0 337,18 51,63 285,55 19,19 274,57
20 29,3 16,0 13,30 226,0 34,0 572,12 47,00 525,12 31,52 504,92
22 33,6 15,6 18,00 228,0 32,0 661,89 43,13 618,76 42,65 594,96
24 36,0 15,2 2C,80 221,0 31,0 687,40 40,71 646,69 49,29 621,82
24/
02 36,2 15,0 21,80 190,0 30,5 594,26 39,53 555,00 51,66 533,65
04 34,0 15,0 19,00 140,0 30,0 411, 2¢ 38,88 372,38 45,02 358,06
06 31,0 14,9 16,10 104,0 29,5 278,55 37,88 240,57 38,15 231,32
c8 28,3 14,9 13,40 81,0 29,0 198,05 37,33 160,72 31,75 154,54
10 26,2 14,9 11,30 65,0 29,0 147,14 37,33 109,81 26,78 105,59
12 24,0 14,8 9,20 55,0 28,5 114,05 36,44 77,61 21,80 74,63
14 22,4 14,8 7,60 48,0 28,0 92,90 35,80 57,10 18,01 54,90
16 20,7 14,8 5,90 42,0 28,0 75,12 35,890 39,32 13,98 37,81
18 19,3 14,8 4,50 38,0 27,5 63,37 35,16 28,21 10,66 27,13
20 18,0 14,7 3,30 34,0 27,0 52,88 34,29 18,59 7,82 17,88
22 16,8 14,7 2,10 32,0 27,0 46,45 34,29 12,16 4,98 11,69
24 15,9 14,7 1,20 29,0 26,5 39,84 33,66 6,18 2,84 5,94
25/
02 15,2 14,6 0,&0 27,0 26,5 35,46 33,43 2,03 1,42 1,95
04 14,6 14,6 0 26,0 26,0 32,80 32,80 0 0 0
> 181,60 3868,22 430,33 371944

T6
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tidade adequada de fluviogramas, provenientes de chuvas iso
ladas, para a obtengao do Sedimentograma Unitaric. Dessa for
ma, o estudo foi também efetuado sobre fluviogramas de chu
vas complexas, resultante de precipitagoes sucessivas.

Entre os eventos selecionados para a analise do Sedimen
tograma Unitario, quatro sdo provenientes de chuvas comple
Xas:

~14-15-16/agosto/78

-29-30~-31/agosto/78

-07-08-09/setembro/78

~13-14-15-16/setembro/78

O terceiro principio fundamental dc método do Sedimentc
grara Unitario (item 3.2.2.), definido com base no hidrogra
ma de Sherman, possibilita a interpretacao de um sedimentc
grama complexo como resultante da superposigao de sedimento
gramas isolados. Os sedimentogramas isolados correspondem as
respectivas precipita¢oes sucessivas do evento complexo e ad
mitem todos eles, um mesmo Sedimentograma Unitario. \

O método de calculo adotado & uma resolugao pér aproxi
magoes sucessivas, pelas guais se chega ao Sedimentograma U
nitaric atraves de uma série de tentativas, racionalmente or
ganizadas e que permitem uma rapida convergéncia aos resulta
dos finais.

O procedimento de calculo pode ser descrito como segue:

Um Sedimentograma Unitario, escolhido a priort, & aplicado
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as precipitagdes verificadas, com excegdo da maior. Subtrain
do-se o sedimentograma resultante do sedimentograma total de
depluvio, obtém-se as descargas de deplivio, gue se presumem
originadas por efeito da precipitac¢ao omitida. Reduzindo-se
esses valores a um volume unitirio, ottém-se o Sedimentogra
ma Unitario, que @ tanto mais semelhante ao inicialmente adg'
tado, quanto mais corretos sao os valores arbitrados.

As diversas etapas do processo podem ser ordenadas como
segue:

1?9) calculo do volume de chuva precipitada sobre a ba
cia (VPR);

29) separacgac grafica dos componentes do sedimentograma,
ou seja, a identificagao do depliivio e o calculo do seu volu
me (VSD);

39) calculc do coeficiente médio de produgao de depli
vio (K);

49) adogao dos coeficientes de produgao de sedimentos
para cada precipitacao;

5¢) adocao do Sedimentograma Unitario,para o inicio dos
calculos;

69) aplicacgao do Sedimentograma Unitario as precipita
¢oes verificadas, com excegao da maior;

7¢) subtracao do sedimentograma resultante do sedimento
grama total de depluvio;

8¢) reducao dc sedimentograma resultante em termos de
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Sedimentograma Unitario.

1e) caleculo do_volume precipitado sobre a bacia

Em cada periodo de chuvas complexas selecionado ,as pre
cipitagoes médias determinadas em intervalos de 12 horas, fo
ram distribuidas em intervalos de 6 horas, conforme foi vis
to no item 3.2.4.

Os volumes calculados de precipitagao média sobre a ba
cia, em cada evento de chuvas complexas, estdao relacionados
na Tabela N9 12.

29) separagao dos componentes do_sedimentograra e o cal

culo_do volume de deplivio

Os procedimentos utilizados na separacao dos ccmponen
tes dc sedimentograma e do hidrograma, em caso de chuvas com
plexas, sao analogos aos procedimentos utilizados no caso de
chuvas isoladas, e foram simultaneamente descritos no segun
do item da secgao 3.2.5.1.

As figuras N? 16, 17, 18 e 19 mostram a separagac dos
compcnentes do sedimentograma e do hidrograma,para os even
tos selecionados de chuvas complexas.

O calculo de depluvio produzido em cada evento, assim
como o volume de agua escoada superficialmente, seguem o mes
mo procedimento delineado no terceiro item da secgéo 3.2.5.1.,
para o caso de chuvas isocladas.

As descargas de depluvio foram determinadas em interva

los de tempo de 2 horas, conforme mostram as Tabelas N? 08,
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HIDROGRAMA E SEDIMENTOGRAMA
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09, 10 e 11. Os volumes de deplivio e do escoamento superfi

cial para os eventos de chuvas complexas estao relacionados

na Tabela n9® 12.

39)

Calculo do_coeficiente medio_de produgao_ de_ depli

vio (K)

Conhecidos os volumes de depluvio produzido e das preci

pitacgoes

medio de

onde:

VSD

VPR

Ana

ocorridas nos eventos, determina-se ¢ coeficiente

producao de deplivio, pela razdo entre os dois:

= _ VSD
K_VPR

- coeficiente médio de prcdugdo de deplivio, em t/m%

volume de depluvio produzido, em t;

. ~ . 3
= volume de precipitagao ocorrida no evento, em m™.

logamente, o coeficiente médio de escoamento superfi

cial @ determinado pela relacao entre o volume escoado super

ficialmente e o0 volume precipitado:

onde:
C =
vQD
VPR
0
vio (K)
(c), par

voD

C = Ve

coeficiente de escoamento superficial, admensional,
= volume de agua escoada superficialmente, em m~;

= vyolume precipitado, em m

“valor dos coeficientes médios de produgao de depli

e dos coeficientes médios de escoamento superficial

a cada evento estudado, estao relacionados na Tabela



Tabela N9 8. Calculo de gD e SD - Chuvas complexas (14-15-16/AG0/1978)

TEMEOQ QT 0B QD CcT CB sT SB sD
@ia/hara) (mi/s) (m3/s) (m¥/s) (mg/l) (mg/1) (t/d) (t/d) (t/d)
14/
08 9,490 3,30 0,10 7,00 6,50 5,69 5,22 0,47
10 9,60 9,20 0,40 9,00 5,00 7,46 3,97 3,49
12 10,20 9,00 1,20 12,30 4,00 10,84 3,11 7,73
14 . 10,80 8,90 1,90 20,00 3,00 18,66 2,31 16,35
16 . 31,50 8,80 2,70 39,00 2,00 38,75 1,52 37,23
18 13,00 8,70 4,30 65,00 1,00 63,01 0,75 72,26
20 ¢ 15,20 8,65 6,55 84,00 0,30 110,32 0,22 110,10
22 18,20 8,65 9,55 95,50 o - 150,17 O 150,17
24 21,70 8,60 13,10 105,00 0 196,86 0 196,86
15/ ' -
02 25,80 8,60 17,20 111,00 0 247,43 0 247,43
04 29,60 8,60 21,00 114,00 0 291,55 0 291,55
06 33,00 8,55 24,45 114,50 0 326,46 0 326,46
08 35,60 8,55 27,05 112,00 0 344,49 0 344,49
10 37,50 8,50 29,00 106,20 0 344,09 0 344,09
12 39,00 8,50 30,50 99,00 0 333,59 ¢} 333,5%
14 39,40 8,50 30,90 81,00 0 309,78 0 309,78
16 38,70 10,00 28,70 77,50 0,70 259,14 0,60 258,54
18 37,60 13,00 24,60 72,00 1,30 233,90 1,46 232,44
20 36,00 16,50 19,50 62,00 2,10 192,84 2,99 189,85
22 34,30 19,30 15,00 51,00 3,00 151,14 5,00 146,14
24 32,50 21,00 11,50 38,50 3,70 108,11 6,71 101,40
16/ ,
02 30,50 22,00 8,50 31,00 4,50 81,69 8,55 73,14
04 28,70 22,50 6,20 27,00 5,20 66,95 106,11 56,84
06 27,00 22,60 4,40 23,00 6,00 53,65 11,72 41,93
08 25,40 22,50 2,80 20,70 6,90 45,43 13,41 32,02
10 24,00 22,10 1,90 18,20 7,50 37,74 14,32 23,42
12 22,60 21,70 g,90 16,00 8,20 31,24 15,37 15,87
14 21,60 21,00 0,60 14,00 9,00 26,13 16,33 9,80
16 20,60 20,50 0,10 12,00 10,00 21,36 17,71 3,65
18 19,50 19,50 4] 10,70 10,70 18,03 18,03 Is]
z 344,70 3977,06

104
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Tabela N® 09. Calculo do QD e 8D - Chuvas complexas (29-30-31/AG0/1978)

TEMPO QT 0B QD cT CB ST sB sD
dia/hora) (m3/s)  (m*/s)  (m’/s) (mg/1l) (mg/l) (t/d) (t/4) (t/d)

29/

290 3,2 3,0 0,20 4,0 0 1,11 4 1,11
22 3,8 3,0 0,80 14,0 0 4,60 0 4,60
24 4,4 3,0 1,40 34,0 0 12,93 0 12,93
30/
02 5,3 3,0 2,30 62,0 0 28,39 0 28,39
04 6,4 3,0 3,40 1lo0,¢0 0 60,83 0 60,83
06 7,7 3,0 4,70 168,0 0 111,77 0 111,77
08 9,4 3,0 6,40 187,0 o 151,87 0 151,87
10 11,4 3,0 8,40 205,0 0 201,92 0 201,92
12 14,0 3,0 11,00 199,0 0 240,71 0 240,71
14 16,8 3,0 13,80 182,0 0 264,18 0 264,18
18 19,0 2,8 16,10 150,0 0 246,24 0 246,24
18 20,0 2,9 17,12 111,90 0 191,81 0 191,81
20 20,0 3,2 16,80 82,0 1,0 141,70 0,28 141,42
22 19,6 4,0 15,60 65,0 2,0 110,07 0,69 109,38
24 18,9 5,5 13,40 - 56,0 3,0 91,45 1,43 90,02
3/ : ' ,

02 18,0 8,4 9,60 49,0 4,0 76,20 2,90 73,30
04 17,1 10,9 6,20 42,0 5,0 62,05 4,71 57,34
06 16,3 12,1 4,20 36,0 6,0 50,70 6,27 44,43
08 15,5 12,9 2,60 32,0 7,0 42,85 7,80 35,05
10 14,8 13,2 1,60 27,0 8,0 34,53 9,12 25,40
12 14,1 13,2 0,90 23,0 9,0 28,02 10,26 17,78
14 13,5 13,1 0,40 19,0 10,0 22,16 11,32 10,84
16 13,0 12,8 0,20 15,0 11,0 16,85 12,17 4,68
18 12,5 12,5 0 12,0 12,0 12,96 12,98 0

I 157,10 2125,97
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Tabela N9 10. Cilculo de QD e SD - Chuvas complexas (7-8-9-/SET/1978)

TEMPO QT QB oD cT CB ST SB €D
(Oia/hora) m3¥/s) (m3/s) (m3/s) (mg/l) (mg/l) (t/4) {t/d) {t/d)

07/
20 2,71 2,71 © 0 0 0 0 0
22 2,70 2,66 0,04 -1,20 O 0,28 0 0,28
24 2,70 2,62 0,08 3,5 0 0,82 0 0,82
08/
02 3,10 2,60 0,50 8,00 O 2,14 0 2,14
04 3,80 2,5 1,21 14,20 0 4,66 0 4,66
06 4,50 2,58 1,92 24,50 0O 9,53 0 9,53
08 5,25 2,5 2,69 30,80 O 13,97 0 13,97
10 6,00 2,54 3,46 54,00 0 27,99 0 27,99
12 6,80 2,52 4,28 76,00 0 44,65 0 44,65
14 7,56 2,51 4,99 99,00 0 64,15 0 64,15
16 8,13 2,51 5,62 105,50 0 74,11 0 74,11
18 8,75 2,51 6,24 105,50 O 79,76 0 79,16
20 9,25 2,50 6,75 102,00 0 81,52 0 81,52
22 9,60 2,50 7,10 96,00 0 79,63 0 79,63
24 9,76 2,60 7,10 84,00 0,20 70,40 0,04 70,36
09/
02 9,60 3,05 6,55 62,00 0,50 51,43 0,13 51,30
04 9,50 3,900 5,60 34,00 0,80 27,91 0,27 27,64
06 9,35 5,00 4,35 25,00 1,00 20,20 0,43 19,77
08 9,20 5,95 3,25 20,50 1,10 16,30 0,57 15,73
10 9,02 6,65 2,37 18,20 1,20 14,18 0,69 13,49
12 8,83 7,15 1,68 17,30 1,50 13,20 0,93 12,27
14 8,65 7,40 1,25 16,90 1,80 12,63 1,15 11,48
16 8,4¢ 7,50 0,94 16,50 2,00 12,03 1,30 10,73
18 8,25 7,55 0,70 16,20 2,20 11,55 1,44 10,11
20 8,06 7,60 0,46 16,00 2,50 11,44 1,64 9,80
22 7,90 7,57 0,33 13,50 2,80 . 9,21 1,83 7,38
24 7,75 1,52 0,23 10,05 3,00 6,73 1,95 4,78
10/
02 7,60 7,47 0,13 8,00 3,30 5,25 2,13 3,12
04 7,48 7,40 0,08 6,30 3,50 4,07 2,24 1,83
06 7,36 7,30 0,06 5,00 3,80 3,18 2,40 0,78
08 7,25 7,25 O 4,00 4,00 2,51 2,51 0

L 79,96 , 753,20




Tabela N¢ 11.

Cilculo de CD e SO -~ Chuvas complexas (13~14~15-16/SET/1978)

TEMFPO QT OB QD cT CB ST SB SD
{dla/hora) (m*/s) (m?/s} (mi/s) (mg/l) (mg/l) (t/d) {t/d) - (t/4)
13/
20 3,80 3,56 0,24 3,30 0- 1,08 0 1,08
22 4,30 3,50 0,80 17,00 0 6,32 o 6,32
24 5,20 3,42 1,78 40,00 0 17,97 0 17,97
14/
2 6,90 3,36 3,54 62,00 0 36,96 0 36,96
4 9,10 3,30 5,80 84,00 0 66,04 0 66,04
6 16,90 3,26 7,64 116,00 0 109,24 0 109,24
8 12,20 3,21 8,99 125,00 0 131,76 ] 131,76
10 13,10 3,19 9,91 137,00 0 155,06 0 155,06
12 14,00 3,15 10,85 140,00 0 169,34 0 169,34
14 14,70 3,16 11,60 136,00 0 172,73 0 172,73
16 15,20 3,07 12,13 114,00 0 149,71 0 149,71
18 15,70 3,03 12,67 67,00 0 90,88 0 90,88
20 16,10 3,00 13,10 52,00 G 72,33 G 72,33
.22 16,40 2,98 13,42 46,00 0 65,18 0 65,18
24 16,55 2,95 13,60 42,00 o 60,06 0 60,06
15/
2 16,40 3,70 12,70 38,00 0,10 53,84 0,03 53,81
4 16,20 5,10 11,10 35,00 0,20 48,99 6,09 48,90
6 16,00 7,20 8,80 31,50 0,50 43,55 0,31 43,23
8 15,75 8,90 6,85 28,00 0,80 38,10 6,62 37,49
10 15,50 10,15 5,35 24,50 1,00 32,81 0,88 31,93
12 15,25 11,10 4,15 21,00 1,10 27,67 1,05 26,61
14 14,95 11,70 3,2% 18,00 1,20 23,25 1,21 22,04
16 14,70 12,05 2,65 15,20 1,30 19,31 1,35 17,95
18 14,40 12,20 2,20 13,00 1,50 16,17 1,58 14,59
20 14,10 12,30 1,80 12,00 1,70 14,62 1,81 12,81
22 13,75 12,30 1,45 11,00 1,90 13,07 2,02 11,05
24 13,50 12,20 1,30 9,70 2,10 11,31 2,21 9,10
16/
2 13,18 12,15 1,00 8,70 2,20 9,88 2,31 7,58
4 12,80 12,05 0,75 7,70 2,40 8,52 2,50 6,02
6 12,50 11,90 6,60 6,90 2,70 7,45 2,78 4,68
8 12,20 11,80 0,40 6,00 2,90 6,32 2,96 3,37
10 11,90 11,86 0,30 5,00 3,00 5,14 3,01 2,12
12 11,60 11,40 0,20 4,60 3,10 4,61 3,05 1,56
14 11,30 11,20 0,10 4,00 3,20 3,91 3,10 0,81
16 11,00 11,00 0 3,50 3,50 3,31 3,33 0
) 191,02 1660,35
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Tabela N9 12. Calculo dos coeficientes

E‘igfgos VPR VoD VSD e =¥ p Y80 K =232
*Ch. complexa (m?) (m?) (t) (=) (mm) (t/Em?) {(t/m?)
21-22-23/JUL 10Q081. 200 3762.720 2945,74 0,373 12,138 9,502 2,92.10™
"23~24-25/JUL 6522.400 1307.520 322,35 0,200 4,218 1,040 0,49.10™
*¥14-15-16/AG0O 3.656,500 2481.840 331,42 0,257 8,006 1,069 0,34.10™
*29-30-31/AG0O 8717.200 1131.120 117,16 0,130 3,649 0,571 0,19.10™
*07-08~09/8SET 7.374.900 575.712 62,77 0,078 1,857 0,202 0,08.10™
*13-14~15-16/SET 12530.200 1.375.344 138,16 0,110 4,437 0,446 0,11.10™
03~-04~05/NOV  13525.300 2764.,440 692,54 0,204 8,918 2,234 0,51.10™

VPR = Volume de precipitagao
VD = Volume de escoamento superficial
VSD = Deplivio produzido
C = Coeficiente médio de escoamento superficial
QE = Precipitacao efetiva
SE = Sedimento efetivo mobilizado
K = Coeficiente médio de producgao de deplivio.

80T
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ne l2.

49) Adogao_dos_coeficientes de_produgdo de_deplivio pa

ra_cada precipitagao

O coeficiente médio de produgao de depliivio, determina
do para cada evento, & utilizado ccmo base na adogéo dos coe
ficientes relativos a cada chuva de duragao unitaria de 6 ho
ras, considerada na analise dos eventcs de chuvas complexas.

A pfodugéo de deplivio numa bacia & maior no infcio de
uma chuva que no seu final, devido a existéncia de maior quan
tidade de material solto disponivel ao transporte (EINSTEIN,
1964).

Portanto, supoe-se que o valor do coeficiente de produ
cac de depluvio & maior nas primeiras chuvas de um conjunto
de chuvas sucessivas, gue nas finais.

O coeficiente de produgao de depliivio, para ceda chuva
unitaria, e adotado em ordem de grandeza decrescente, com a
ocorréncia das sucessivas precipitagoes componentes de uma
chuva complexa, assumindo, o coeficiente médio, a posigéoceg
tral.

Os valores adotados de K estao relacionados na planilha
de calculc do Sedimentograma Unitario para chuvas complexas
nas Tabelas nes 13, 14, 15 e 16,

Simultancamente, determinaram-se os coeficientes de es

coamento superficial para cada chuva unitaria dos eventos de

chuvas complexas.

1P H- DOCUMENTACAD © BIBLIOTECA



Tabela N¢ 13. Calculo do 8U (1,6} - Chuvés complexas (14-15-16/AG0/1978)

wld
= = 3 * -
PRY - 15,00 mm K* = 0,34.207% eme 0,259 L soer’. 107 .
T2 - 108 mm K2 = 0,32.107" /s SDPRI=KL.PRL.10°.5U= 0,143 .SU SU = ———— = 1.961.SDFR
PR3 = 4,47 mn K3 = 0,30.10" t/m ‘
¢ 2
TEMPO SD SU Adotado (Km"/d) ISDPRi SDPR* su
(4£6h) (t/d) 15 120 300 400 300 100 . 20 (t/@)  (t/d)  (km2/d)
1 3,49 3,89 : ‘ 3,89 - -
2 37,23 * 31,08 ' 31,08 6,15 12,06
3 150,17 2,15 * 77,70 79,85 70,32 137,90
1 291,55 2,01 17,16 * 103,60 122,77 168,78 330,98
5 344,09 16,08 42,90 * 77,70 136,68 207,41 406,73
6 258, 54 40,20 57,20 * 25,90 123,30 135,24 265,21
7 146,14 , 53,60 42,90 * 5,18 108,68 37,46 73,46
8 S6,84 40,20 14,30 * 54,50 2,34 4,59
9 23,42 ' 13,40 2,86 16,26 : -
10 3,65 2,68 2,68 - -
13,53 128,95 315,49 403,37 282,60 86,73 12,29
1 3,49 3,50 3,50 - -
2 37,23 * 33,40 33,40 3,83 7,51
3 150,17 1,93 * 81,71 83,65 66,52 130,45
4 291,55 1,81 18,44 * 104,47 124,62 166,83 327,15
5 344,09 17,28 45,12 * 73,19 135,19 208,50 408,87
6 258, 54 42,28 57,68 * 22,46 122,42 136,12 266,93
7 146,14 54,05 40,41 * 3,18 97,65 48,45 95,10
8 56,84 ' 37,87 12,40 . = 50,27 6,57 12,88
9 23,42 11,62 1,76 13,38 : :
10 3,65 1,65 1,65 - -
10,52 129,70 321,32 406,12 274,77 90,81 12,59

SU  FINAL 16,0 130,0 320,0 410,0 270,0 90,0 10,0

01T



Tabela N9 14. Calculo do SU (1,6) - Chuvas complexas (29-30-31/AG0O/1978)

-..—“u — b

PR1 = 13,12 mm Kl = 0,19.10  t/m? s _ _ sppr*.107 _ .

PR* = 15,00 mm K* = 0,19.10 “t/m3 SDPRi = Ki.PRi.10° .8U = 0, 249,80 SU = w}(*pg* — = 3,509.8DPR

2

TEMPO sD SU Adotado (Km /4) TSDPRL  SDBR* su

(8t6h) (t/a) 20 220 500 400 100 50 20 (£/4)  (t/d) . (Km?/d)
1 4,60 4,98 : 4,98 - -
2 60,83 * 54,78 54,78 6,05 21,23
3 201,92 * 124,50 124,50 77,42 271,67
4 246,24 * 99,60 99,60 146,64 514,56
5 109, 38 * 24,90 24,90 84,48 296,44
6 57,34 * 12,45 12,45 44,89 157,52
7 25,40 * 4,98 4,98 20,42 71,65
8 4,68 * 0 4,68 16,42

20,61 240,00 507,28 348,22 128,76 60,83 18,21
1 4,60 5,13 » 5,13 - -
2 60,83 * 59,63 - _ 59,63 1,07 3,75
3 201,92 * 126,31 126,31 75,61 265,31
4 246,24 * 86,71 86,71 159,73 559,80
5 109, 38 * 32,06 32,06 77,32 271,31
6 57,34 * 15,15 15,15 42,19 148,06
7 25,40 * 4,53 4,53 20,87 73,22
8 4,68 * - 4,68 16,42
12,18 252,65 533,54 309,77 138,41 67,02 17,32

SU FINAL 10,0 250,06 530,06 290,0 130,0 70,0 15,0

ITT



Tabela N9 15. Calculo do SU (1,6) - Chuvas complexas (07-08-09/SET/1978)

PRL = 5,00 mm KL = 0,09.107, t/m’ V 0.045 10}
o * = '
Ry o Iy mm A o ie- §§$3 SDPRi = (Ki.PRi.10%).SU = 0,009 .SU SU = SDPR*.— =7.702.SDPR*
* AR .
PR3 = 1,28 mm K3 = 0,06.10 " t/m’ : 0,008 K*PR*
2
TEMPO SD SU Adotadc (Km®/d) ISDPRi  SDPR* SU
(At6h) (t/d) 15 100 350 550 300 50 10 (t/d)  (t/d) (Km?/d)
1 0,28 0,23 : 0,23 - -
2 4,66 * 4,50 . 4,50 0,16 1,23
3 27,99 0,05 * 15,75 15,80 12,20 93,93
4 74,11 0,04 0,90 * 24,74 ‘ 25,69 48,42 372,93
5 79,63 0,80 3,15 * 13,50 17,45 62,18 478,91
6 27,64 2,80 4,95 * 2,25 10,00 17,74 135,86
7 13,49 4,40 2,70 * 0,45 7,55  5.94 45.75
8 10,73 2,40 ©,45 * 2,85  7.88 60,69
9 7,38 0,40 0,09 0,49 - -
10 1,83 , . , 0,08 0,08 - -
3,12 96,96 361,47 514,46 217,93 47,87 35,35
1 0,28 0,14 : 0,14 - -
2 4,66 * 4,36 4.36 0,30 2,29
3 27,99 0,03 * 16,27 , 16,30 11,69 90, 04
p 74,63 0,02 0,87 * 23,15 24,05 50,58 389,58
5 79,63 0,78 3,25 * 9,81 13.84 65,79 506,75
6 27,64 2,89 4,63 * 2,15 9,67 17,97 138,37
7 13,49 . 4,12 1,96 * 1,59 7.67 5,82 44,81
8 10,73 1.74 0,43 ¥ 2017 8.58 65, 93
9 7,38 0,38 0,32 0,70 - -
10 1,83 0,28 0,28 - -
2,70 93,50 375,53 510,60 178,15 46,34 50,64
SU FINAL 3,0 90,0 390,0 510,0. 170,0 50,0 10,0

[ANY



Tabela N) 16. Calculo do SU (1,6) - Chuvas Complexas (13-14-15-16/SET/1978)

PR* = 25,00 mm -K* = 0,13.107, ' 0.108
PRL = "9,04 mm KL = 0,12.10 . 0198 .
P 2 = R X ; 3 ’ -
TR Z i:gé o B2 2 g:%é‘ig:: t/m®  SDPRi = (Ki.PRi).SU.10 = 0,015 v su = spprr 20 = 3,077, sopR
PR& = 1,69 mm K4 = 0,09.107, « oeor3
PRS = 1,68 mm K5 = 0,08.10 '
2
TEMPO SD SU Adotado (Km®/d) ESDRi = SDPR* su
(At6h) (t/4) 20 200 450 300 100 50 10 (£/a) (t/d)  (Km?2/4)
1 6,32 * ‘ . 0 6,32 19,45
2 66, 04 2,16 * , : 2,16 63,88 196,56
3 155, 06 0,34 21,60 -  * 21,94 133,12 409,61
4 149,71 0,30 3,40 48,60 * 52,30 97,41 299,73
5 65,18 0,30 3,00 7,65 32,40 * 43,35 21,83 67,17
6 48,90 0,26 3,00 6,75 5,10 10,80 * 25,91 22,99 70,74
7 31,93 2,60 6,75  , 4,50 1,70 5,40 * 20,95 10,98 33,79
8 17,95 . 5,85 4,50 1,50 0,85 1,08 13,78 - -
.9 11,05 3,90 1,50 0,75 0,17 6,32 - -
10 6,02 1,30 0,75 0,15 2,20 - -
11 2,13 ~ ., 0,65 0,15 0,80 - -
12 0 0,13 0,13 - -
19,72 198,28 429,81 299,87 83,59 60,37 21,89
1 6,32 * 0 6,32 19,45
2 66,04 2,13 * ‘ 2,13 63,91 196,65
3 155,06 0,3¢ 21,41 * 21,75 133,31 410,20
4 149,71 0,30 3,37 46,42 * 50,09 99,72 306,54
5 65,18 0,30 2,97 7,31 32,39 * 42,96 22,22 68,36
6 48,90 0,26 2,97 6,45 5,10 - 9,03 * 23,80 25,10 77,22
7 31,93 2,58 6,45 1,50 1,42 6,52 * 21,46 10,47 = 32,20
8 17,93 5,59 4,50 1,25 1,03 2,36 14,73 - s
9 11,05 3,90 1,25 0,91 0,37 6,43 - -
10 6,02 1,09 0,91 0,33 2,32 - -
11 2,13 0,78 0,33 1,11 - -
12 0 0,28 0,28 - -
19,59 197,47 420,00 303,21 75,98 68,80 27,05
SU FINAL 20,0.  200,0  450,0  300,0  100,0 50,0 20,0

€TT
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Como o coeficiente de escoamento superficial traduz a
percentagem do volume de &gua precipitada, que & transforma
da emvescoamento superficial, & 1ldgico supor-se que esse va
lor aumente com o decorrer das precipitagCes. Dessa forma,
os coeficientes de esccamento superficial foram adotados em
ordem de grandeza cronologicamente crescente tomando-se pox
base o coeficiente médio, calculado no passo anterior.

Os valores adotados constam na planilha de calculo do
hidrograma Unitario para chuvas complexas, nas Tabelas n® 17,
18, 19 e 20.

59) Adggao_do Sedimentograma Unitdrio sob forma de_ his

tograma

0 método da resolugao por aproximagoes sucessivas, para
se chegar ao Sedimentograma Unitario final, requer a adogao
de um Sedimentograma Unitario inicial como ponto de partida.

A rapidez da convergéncia aos valores finais depende da
semelhan¢a dos valores adotados com os valores finais.

O conhecimento das formas dos Sedimentogramas Unitarios
obtidos para chuvas isoladas e da variacgao dos valores de des
carga de depluvio possibilitaram adotar um Sedimentograma U
nitario aproximado para cada evento.

Para cada evente, foil adotado um Sedimentograma Unité
rio em forma dé histograma, com intervalos de tempo de 6 ho
ras correspondentes ao periodo unitario do estudo, como pode

ser visto nas planilhas de calculo das Tabelas n? 13, 14, 15



Tabela N@ 17.

Calculo do HU {(10,6) -~ Chuvas complexas (14-15~16/AG0/1978)

PRL = 7,20 mm Cl = 0,256 0. 184 P e
PR* = 15,00 mm C* = 0,257 . _ (Ci.PRi % : 10 . N
PR2 - 2'48 mm 2 - o 228 QOPRi= (ERL) ou = g,ﬁg ‘U QU = spho—.ODPR* = 2.594.0DPR
PR3 = 4,47 mm C3 = 0,259 O

-

TEMPO oD QU Adotado (m’/s} FODPRi CDPRi QU
(At6h) m?/s) 2 10 25 45 '35 20 2 (m3/s) (m*/s) m?/s)
1 0,40 0,37 ‘ 0,37 - -

2 2,70 * 1,84 1,84 0,86 2,23
3 9,55 0,23 * 4,60 4,83 4,72 12,24
4 21,00 0,23 1,1s6 * 8,28 , 9,67 11,33 29,39
5 29,00 1,16 2,90 * 6,44 10,50 18,50 47,99
6 28,70 2,90 5,22 * 3,68 11,80 16,90 43,84
7 15,00 5,22 4,06 * 0,37 9,65 5,35 13,88
8 6,20 4,06 2,32 * 6,39 0 0
9 1,90 2,32 0,23 2,55 - -
10 0,10 0,23 0,23 - -
2,12 11,12 27,20 46,50 39,42 16,94 1,00
1 0,40 0,39 6,39 - -
2 2,70 . 2,05 2,05 0,65 1,70
3 3,55 6,25 * 5,00 5,25 4,30 11,14
4 21,00 0,25 1,29 * 8,56 10,10 10,90 28, 28
5 29,00 1,29 3,16 * 7,25 11,70 17,30 44,87
6 28,70 3,16 5,39 * 3,12 11,67 17,03 44,18
7 15,00 5,39 4,57 * 0,18 10,14 4,87 12,60
8 6,20 4,57 1,97 * 6,55 0 0
9 1,90 1,97 0,12 2,09 - -
10 0,10 0,12 0,12 - -
1,91 11,13 27,74 45,69 41,80 14,77 0,50
QU FINAL 2,0 12,0 28,0 46,0 40,0 15,0 1,0

ST1T



Tabela N¢ 18. Calculo do HU (10,6) - Chuvas complexas (29-30-31/AG0/1978)

FR1

= 13,12 mm Cl = 0,128 . _ Ci.PRi _ __1o _ )
PR* = 15.00 mm % = 0,130 OPPRi = =555-=.0U = 0,168.QU QU =z3pey-ODPR* = 5,128.CDPR*
: 3

TEMEO oD QU Adotado (m’/s) IQDPRi QDPR* QU

(At6h)  (m*/s) 5 15 35 50 30 5 1 (m®/s) (m3*/s) (m¥/s)
1 0,80 0,84 0,84 - -
2 3,40 * 2,52 2,52 0,88 4,51
3 8,40 * 5,88 5,88 2,52 12,92
4 16,10 * 8,40 8,40 7,70 39,49
5 15,60 * 5,04 5,04 10,56 54,15
6 6,20 * 0,84 0,84 5,36 27,49
7 1,60 * 0,17 0,17 1,43 7,34
8 0,20 * 0 0,20 1,03

4,76 13,96 37,25 52,08 28,75 6,17 1,02
1 0,80 0,80 0,80 - -
2 3,40 * 2,35 2,35 1,05 5,41
3 8,40 * 6,26 6,26 2,14 10,98
4 16,10 * 8,75 8,75 7,35 37,69
5 15,60 * 4,83 4,83 10,77 55,23
6 6,20 * 1,04 1,04 5,16 26,48
7 1,60 * 0,17 0,17 1,43 7,33
8 0,20 * 0 0,20 1,03
4,94 12,47 37,47 53,66 27,62 6,75 1,03

QU FINAL 3,0 13,0 38,0 53,0 27,0 7,0 2,0

91T



Tabela N9¢ 19. Calculo do HBU (10,6) -~ Chuvas complexas (07~08-09/SET/1978)

PRL = 5,00 mm Cl = 0,076 ‘ 0. 038
PR* = 16,23 mm C* = 0,078 _ Ci.PRi e P 10 _ "
PR2 = 1,28 mm ©2 - 0 0gp QPRI = (FHp).qu = g,gig .QU “~QU = QPR*.=ig=r = 8,013.QPR -
PR3 = 1,28 mm C3 = 0,082 '
QU Adotado (m¥/s)

TEMPO @ IQPRi  QPR* U
(atéh)  (m®/s) 1 15 30 45 40 10 5 m3/s)  (m*/s) (m’/s)
1 0,04 0,04 . 0,04 - -

2 1,21 * 0,57 ‘ 0,57 0,64 5,13
3 3,46 0,01 * 1,14 : 1,15 2,3 18,51
4 5,62 0,01 0,15 * 1,71 1,87 3,75 30,05
5 7,70 0,15 0,30 * 1,52 1,97 5,73 45,91
6 5,60 0,30 0,45 * 0,38 1,13 4,47 35,82
7 2,37 -~ 0,45 0,40 * 0,19 1,04 1,31 10,66
8 0,94 0,40 0,10 * 0,50 0,44 3,53
9 0,33 0,10 0,05 0,15 - -
10 0,08 0,05 0,05 - -
3,07 16,76 30,03  4%,46 37,91 10,33 4,27
1 0,04 0,12 ‘ , 0,12 - -
2 1,21 * 0,64 : ' 0,64 0,57 4,59
3 3,46 0,03 * 1,14 1,17 2,29 18,34
4 5,62 0,03 0,17 * 1,73 1,93 3,69 29,59
5 7,70 0,17 0,30 * 1,44 1,91 5,79 46,39
3 5,60 0,30 0,45 * 0,39 1,14 4,46 35,72
7 2,37 0,45 0,38 * 0,16 0,99 1,38 11,04
8 0,94 0,38 0,10 * 0,48 0,46 3,69
9 0,33 ‘ 0,10 0,04 0,14 - -
10 0,08 0,04 0,04 - -
3,83 17,55 29,81 45,93 36,82 10,68 3,98
QU FINAL 2,0 15,0 31,0 46,0 37,0 11,0 1,5

LTT



Tabela K@ 20.

Calculo do HU (16,6) ~ Chuvas complexas (13-14-15-16/SET/1978)

PR* = 25,00 mm C* =0,106 0. 098
PRL = 9,04 mm Cl =0,108 0. 098
PR2 = 1,5l mm €2 =0,110 __o. _ Ci.PRi, ., . or9if N T .
PR3 = 1,50 mm 3 =g,112 PRI = (Fpgm).QU= 0,007 QU QURQRRTemppe = 3,774 . OPR
PR4 = 1,69 mm C4 =0,114 orele
PRS = 1,69 mm CS5 =0,116 '
3
TEMPO oD QU Adotado (m’/s) IQPRL  QPR* QU
(At6h)  (m3/s) 2 13 29 16 38 13 1 m?/s)  m3/s) (m/s)

1 0,80 * 0 0,80 3,02

2 5,80 0,20 * 0,20 5,60 21,15

3 9,91 0,03 1,27 * 1,30 8,61 132,48

4 12,13 0,03 - 0,22 2,84 . 3,09 9,04 34,11

5 13,42 0,04 0,22 0,49 4,51 * 5,26 8,16 30,80

6 11,10 0,04 0,25 0,49 0,78 3,72 . 5,28 5,82 21,96

7 5,35 0,25 0,55 0,78 0,65 1,27 * 3,50 1,85 6,97

8 2,65 0,55 0,87 0,65 0,22 0,10 2,39 Z -

9 1,45 0,87 0,72 0,22 0,02 1,83 - -
10 0,75 0,72 0,25 0,02 0,99 - -
11 0,30 0,25 0,02 0,27 - -
12 0,02 0,02 0,02 - -

2,51 17,08 30,71 40,06 34,40 17,48 3,98

1 0,80 * 0 0,80 3,02

2 5,80 0,25 . 0,25 5,55 20,96

3 9,91 0,04 1,67 * 1,70 8,20 30,95

2 12,13 0,04 0,29 3,01 * 3,34 8,79 33,18

5 13,42 0,05 0,29 0,52 3,93 * 4,79 6,63 32,59

6 11,10 0,05 0,32 0,52 0,68 3,37 * 4,94 6,16 23,24

7 5,35 0,32 0,58 0,68 0,58 1,71 * 3,87 1,48 5,59

8 2,65 0,58 0,76 0,58 0,30 0,39 2,61 : :

9 1,45 0,76 0,65 0,30 0,07 1,78 - -
10 0,75 0,65 0,33 0,07 1,05 - -
11 0,30 0,33 0,08 0,41 - -
12 0,02 0,08 0,08 - -

2,76 19,02 30,83 36,62 33,50 20,36 4,78
@ FINAL 2,0 15,0 30,0 40,0 33,0 18,0 4,0

8TT
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e 16,
No caso de Hidrograma Unitario, o procedimento para ado
¢ao de valores iniciais & anadlogo ac caso do Sedimentograma
Unitario. As Tabelas n? 17, 18, 19 e 20 mostram os procedi

mentos de calculo dos Hidrogramas Unitarios.

- e em e e _— s s wm s e ew s wm em W e e em

- wm B e e em em em wm mm ew ! am e mm ww e U mm  wm mm e e e

0 Sedimentograma Unitario, adotado para cada evento, &
aplicado a cada precipitagac unitaria, com excegao da maior,
nos respectivos tempos de ocorréncia.

A descarga de deplivio, em cada intervalo de 6 horas, &
calculada para cada precipitagao, com excegao da maior, pela

sequinte formula:

SDPR, = K, .PR,.10°.SU
1 1 1

onde:

SDPRi = a descarga de depliuvio (em t/dia) que represen
ta a média do intervalo de 6 horas, referente a precipitagao
i de uma chuva complexa;

Ki = coeficiente de producao de deplivio (em t/m3), de
terminado no passo 4;

PR, = i - ésima precipitacao de duragao 6 horas, ocorri

da no evento;

SU = ordenada dc¢ Sedimentograma Unitario adotado,em sz

/dia;
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103 = fator de transformacao de unidades;

As Tabelas n?Q 13, 14, 15 e 16 mostram o desenvolvimento
dos calculos.

No caso de Hidrograma Unitario, o procedimento é analo
go. O Hidrograma Unitario e aplicado a todas precipitacgoes,
com exce¢ao da maior, nos respectivos tempos de ocorréncia.

Os valores de escoamento superficial provenientes de ca

da precipitacao sao determinados pela fdrmula seguinte:

Ci.PRi)

QDPRi = ("‘*‘i—o‘-—- .QU

onde:
QDPRi = o0 escoamento superficial proveniente da i - ési
ma precipitagdo, considerada média do intervalo de 6 horas,
3
dado em m™/s;

Ci = coeficiente de escoamento superficial, determinado
para cada precipitacao, como foi visto no passo 5 ;

PR, =i - ésima precipitacao ocorrida no evento,

QU = ordenadas do Hidrograma Unitario adctado, m3/s;

10 mm = unidade padrdo de Hidrograma Unitario  adotado,

O desenvolvimento desses calculos consta nas Tabelas n?

17, 18, 19 e 20.

m— . mm e e omas e - e e s e M e e aae  me e e

As descargas de depiﬁvio, cktidas pela aplicagéo do Se

dimentograma Uniti3rio &s precipitagdes verificadas no evento,
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com exceg¢ao da maior, sao somadas nos respectivos tempos de
ocorréncia e acumuladas na coluna I SDPRi (Tabelas N@ 13, 14,
15 e 16). Esses valores sao, entao, subtraidos da descarga
total de depliivio da coluna SD, obtidas das Tabelas N9 08,009,
10 e 11.

A coluna SDPR* apresenta os valores de descarga de de
plivio, que se supCcem provenientes da precipitacdo omitida.

Analogamente, na planilha de calculo do Hidrograma Uni
tario (Tabelas N9 17, 18, 19 e 20), a coluna ODPR' refere-se
as deécargas de escoamento superficial, provenientes da pre
cipitacdo omitida. Os valores de QDPR* sdo obtidos gela suk
tragao do somatdrio das descargas produzidas pelas precipita
gées verificadas (Z QDPRi), com excegéo da maipr, dc escoa
mento superficial total (SD), obtida das Tabelas N@ 08, 09,

10 e 11.

O Sedimentograma Unitdrio de unidade padrao 1lt,para pre
cipitagao de duragao 6 horas, ou seja, SU (1,6), & obtido pe

la seguinte fOrmula:
-3

SDPR* . 10

SU = "

K* . PR
onde: SU = ordenadas do Sedimentograma Unitario SU (1,6), cor
respondentes a intervalos de 6 horas, em Km?/dia;
SDPR* = descargas de depliivio provenientes da precipita
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cdo omitida, em t/dia;
K* = coeficiente de produgdo de depliivio referente

a precipitacgdao omitida, em t/m?;

PR* = precipitacidc omitida, isto &, aquela que deri
va o Sedimentograma Unitario, em mm;
1077 = fator de transformagdo de unidades.

De forma idéntica, o HU (10,6) & obtido pela seguinte

formula:
ou = QDER*.10
C* . PR*
onde: QU = ordenadas do HU(10,6), correspondentes a inter
valos de 6 horas, em m3/s;
QDPR* = escoamento superficial, proveniente da precipi

tacao omitida, em m3/s;
C* = coeficiente de escoamento superficial da preci
pitacao omitida;
PR* = precipitacgao omitida que gera o Hidrograma Uni
taArio, em mm;
10 mm = unidade padrdo do Hidrograma Unitario.

Os valores obtidos na primeira tentativa sao corrigidos
em relagao aos anteriormente adotados, tomando-se a média en
tre esses dois valores. Os novos valores sao, por sua vez,
tomados para o inicio dos calculos na segunda tentativa.

Apds duas tentativas, obtiveram-se os Sedimentograma e

Hidrograma Unitadrios para cada evento de chuvas complexas.
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és Sedimentogramas Unitarios SU (1,6), obtidos em cada
evento de chuvas complexas, estao graficados nas Figuras N9
20, 21, 22 e 23. E os Hidrogramas Unitarios, obtidos simul

téneamente estao graficados, nas Figuras N9 24, 25, 26 e 27.

3.2.6. Verificagao dos Sedimentogramas Unitarios  obti

dos

Os Sedimentogramas Unitarios obtidos nos casos de chu
vas complexas foram testados quanto'a‘sua unidade.

Como é Sedimentograma Unitario corresponde a uma unida
de padrao de 1 t sobre a area da bacia, a seguinte identida
de deve ser verificada:

At
(£sU) . —— = Area da bacia
24

Tomando~se intervalos de tempo de 2 horas, e ordenadas
do Sedimentograma Unitario em Km?/dia, foram testados todos
os Sedimentogramas Unitarios obtidos.

A Tabela N? 2] mostra esse teste, onde os valores obti
dos apresentam-se bastante proximos aos da identidade.

Para os Hidrogramas Unitarios, ¢ teste & feito pela se
guinte identidade:

At
(ZQU) . ———— = Area da bacia

10mm

Resultaram para todos os Hidrogramas Unitarios obtidos,
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valores de identidade aceitaveis, como se pode observar na
Tabela No 21.
Outro teste aplicado na verificacao dos Sedimentogramas
e Hidrogramas Unitarios foi aquele referente ao tempo de du
racao dos eventos, ou seja:
Tbe—PN-l

onde: Tb = tempo de base do hidrograma e sedimentograma,
dado em nimercs de intervalos do tempo unita
rio considerado (At);
M = tempo de duragao do Sedimentograma e Hidrogra
ma Unitario,em nimero de intervalos At;
N = duracao de precipitac¢ao efetiva, em numero de
intervalos At.

Para todos os eventos, foil verificado esse teste, como

mostra a Tabela N 21.

Tabela N9 21. Verificac¢oes dos SU e HU obtidos

EVENTOS (£QU) .At/10mm  (%SU).At/24 At = 6 h

(* Ch. Complexa) = 310 Km’ Z 310 ke T MW -l
21-22-23/JUL/78 310 310 7 7 1 7
23-24-25/JUL/78 310 310 7 7 1 7

*  14-15-16/AG0O/78 311 312 10 7 4 10

* 29-30~-31/8G0/78 308 311 g 7 2 8

*  (07-08-09/SLT/78 310 308 10 7 4 10

*]13-14-15-16/SET/78 303 300 12 7 6 12
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3.2.7. Escolha do Sedimentograma Unitario final

O Sedimentograma Unitario representativo das condicdes
de produgao de depluvio na Bacia do Ric Forguetinha, durante
o periodo entre 17 de julho e 17 de novembro de 1978, foi de
terminado pelo confronto final dos Sedimentogramas Unitarios
obtidos em cada evento estudadoc.

Essa escolha & feita pela interpolagao de um Sedimento
grama médio, a sentimento, de modo a traduzir o sedimentogra
ma aparentemente mais provavel e representativo, face aos re
sultados existentes.

Conforme o procedimento comumente utilizado na escolha
do Hidrograma Unitadrio (LINSLEY, KOHLER,PAULHUS, 1949), o Se
dimentograma Unitario médio & obtido pelo posicionamento dc
pico medio no confrontc dos diversos Sedimentogramas Unita
rios.

As coordenadas do pico médio do Sedimentograma Unitario
sao dadas pela media aritmética das alturas maximas atingidas
pelos diversos scdimentogramas ¢ a media aritmética dos tem
pos gastos para atingi-los. A Tabela n? 22 mostra a determi
nagao do pico medio.

0 Sedimentograma Unitario final e tracado, a sentimento
com base no pico médio determinado e nc confronto dos diver
sos Sedimentogramas Unitarios, obtidos para cada evento. Is

to e mostrado na Figura n?® 28.
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Da mesma forma, o Hidrograma Unitario, representativo
das condigoes de escoamento superficial da Bacia durante o
periodo estudado, e determinado conforme mostra a Tabela N9

22 e Figura N© 29.

Tabela N¢ 22. Determinac¢ao do Pico Médio do SU e HU

EVENTOS /1978 HU sU
) . . 3 Tempo de Ele . 2 Tempo de Ele
(* Ch.Complexas) Pico (m”/s) vacao (h) Pico (km®/d) vacao (h)
21-22-23/JUL 51,5 12 685 11,0
23-24~25/JU1, 52,0 12 625 10,5
*14-15-16/AGO 4€,2 22 420 19,0
*29-30~-31/AGO 53,0 21 530 15,0
*(07-08-09/SET 46,0 21 540 19,0
*13-14-15/8ET 40,0 21 500 17,0
MEDIA 48,1 18, 2 550 15,3

3.2.8. Relagao cntre sedimento cfetivo mobilizado e pre

cipitagao efetiva (SE versus QE)

A premissa original do Método do Sedimentograma  Unita
rio foi a de que ¢ conceito de Hidrograma Unitario, aplicado
ao hidrograma de escoamento superficial, € diretamente apli
cavel na analise do sedimentograma, guando este & constitul
do, predominantemente, de depluvio.

0 Hidrograma Unitario & aplicado na geracao de hidrogra
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mas de cheia, multiplicando-se suas ordenadas pela precipita
cao efetiva do evento considerado.

Analogamente, o Sedimentograma Unitario & aplicado na
geragao dc sedimentograma de deplivio,para um evento pluvio
so,multiplicando-se as suas ordenadas pelo correspondente se
dimento efetivo mobilizado (SE).

Entretanto, para determinagao do sedimento efetivo mobi
lizado, @ necessario conhecer-se a quantidade total de depll
vio produzido nc evento. Essa quantiade &, normalmente, des
conhecida quando se deseja estimar o sedimentograma para uma
dada precipitacao.

Para suprir essa deficiencia, desenvolvou-se uma relagao
entre o sedimento efetivo mobilizado e a precipitagao efeti
va, com base nos eventos considerados no presente estudo. Des
ta forma,o Sedimentograma Unitario & aplicavel na gera
cao de sedimentograma para um evento particular, multiplican
do~se suas ordenadas, pelo sedimento efetivo mobilizado (SE),
obtido da relacgao SE versus QE, conhecendo-se a precipitagao
efetiva (QE) do evento considerado.

A relacao SE versus QE & determinada pela reta de regres
sao dos minimos quadrados dos valores de SE para QE, verifi
cados nos eventos selecionados para a obtengao do Sedimento
grama Unitario. Toi tambem incluido o evento ocorrido em 03
-04-05/novembro, com o intuito de melhorar a representativi

dade da relacgao.
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Considerando-se a existéncia de uma relacgao linear entre
os logaritmos dos valores de Sk e QI, a relacgao pode ser des
crita sob forma de equacao da reta dos minimos quadrados, co
mo segue (SPIEGEL, 1971):
Log SE = a_ + al.log QOF

O

E=d ot .
ou Y ao al X
onde: Y = log SE = logaritimo des valores de sedimento e

fetivo mobilizado;

X = log QI = logaritimo dos valores de precipita
efetivay

ao = cgoeficiente de origem da reta;

a; = coeficiente angular da reta de regressao de Y
para X.

As equagoes normais da reta dos minimos quadrados sao:

Y = a . N+ a, . X

o) 1

YXY = a . ¥X 4+ a. . »x’
o 1

onde 0s coeficientes sdo calculados pelas seguintes formulas:

(£Y) (EX?) = (£X) (EXY)

a = = "‘1,342
© NEX? - (0X)?
NE(XY) = (2X) {(2Y)
a, = = 1,863
) NXX? o~ (2X)7

As formulas acima foram aplicadas com os valores da Ta

bela N@ 23.

A reta de regressao dos minimos quadrados dos valores



Tabela N9 23. Determinagdo da reta de regressao de Log {(SE) para Log (QE) e intervalos de conf ianga da estimativa

INTERVALOS DE CONFIANGA

QE SE - - 2. 2 Y L2 Limite Limite
EVENTOS {mm} (t/Km® ) X LogQE ¥ =1ogSE X XY ¥ estimado (XX Superior Inferior
21-22~23/3UL 12,138 9,502 1,084 0,978 1,175 1,060 0,956 0,677 0,132 1,466 -0,112
23-24~25/JUL 4,218 1,040 0,625 0,017 0,391 0,011 0,000 -0,178 0,009 0,534 -0,890
14-15~-16/AG0O 8,006 1,069 0,903 0,029 0,815 0,026 0,001 0,340 0,033 1,067 " -0,387
29-30-31/AG0O 3,649 0,571 0,562 -0,243 0,316 =-0,137 0,059 ~-0,295 0,025 9,427 -1,017
07-08-09/SET 1,857 0,202 0,269 ~0,69% 0,072 ~0,187 0,483 -0,841 0,203 -0,011 -1,671
13-14-15/8ET 4,437 0,446 0,647 -0,351 0,419 ~0,227 0,123 ~-0,137 0,005 0,572 -0,846
03-04-05/N0OV 8,918 2,234 0,950 0,349 0,903 0,371 6,122 0,428 0,053 1,169 ~-0.312

E 43,223 15,064 5,041 0,084 4,09¢0 0,91? 1,744 0,462

6€T
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de SE para QB é:
Y = =-1,342 + 1,863 . X
ou log SE = -1,342 + 1,863 . log QF

A equacgao acima pode também ser escrita da seguinte for

ma:
SE . QEb = a
da qual, aplicando-se o logaritmo a ambos os termos,resulta:

log SE + b.logQE = log a

ou log SE = log a - b.log QE
onde: log a = a, = -1,342

e - b =a; = 1,863
portanto:

a = antilog (-1,342) = 0,045
e b = -1,863
assim, a relagao SE versus QF assume a seguinte forma:

g 1803 _ 4 045

SE . O
A adequacgao da relacao admitida entre os valores de SE
e QF & verificada através dos coeficientes de correlagao e
determinacao.
O coeficiente de correlacao & determinada pela seguinte
formula (SPIEGEL, 1971).
NEIXY - {(EX) (XY)

r = -— : - = 0,958
Vunx?-(5x) 7 ) (NRYF - () 7]

ondc: Y = log SII = loyaritmo dos valores de sedimento ¢

fetivo mobilizado;
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>
i

log QE = logaritmo dos valores de precipitagac efe
tiva;

N = nimero de pares de valores considerados.

O valor do coeficiente de correlacgao apresentado (r =
0,958) indica que a equagao admitida na relagao entre os valo
res de SE e QFE se ajusta bem aos dados analisados,considerag
do-se que o coeficiente de correlacao pode variar de -1 a +1,
correspondendo estes limites ao ajuste perfeito.

O coeficiente de determinacgao ¢ dado pelo quadrado do
coeficiente de correlagao, ou seja, rz = 0,917. Este coefi
ciente indica que 91,7% da variacao total decs valores dos lo
garitmos de SE & explicada.

A reta de regressao dos minimos quadrados dos valores
de SE para QE possibilita a obtencao dos valores de sedimen
to efetivo mobilizado,com base no conhecido valor de preci
pitacao efetiva para um dado evento pluvioso. Essa reta es
ta graficada em parel log-lcg, na Figura N¢ 30.

O intervalo de confianga da estimativa dos valores de
logaritmos de SE com base nos logaritmos de QE, atraves da
reta de regressao dos minimos guadrados adotada, €& determina

do pela distribuigao Student “t", conforme BOWKER" LIEBERMAN
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onde: Y. = valores de log SE estimados pela equagao dos
minimos quadrados;
t = distribuigao student "t", com N-2 graus de 1i
berdade e vy nivel de significéncia;
s = desvio padrao da amostra;
X, = valores dos logaritmos de QI observados;
X = média aritmética dos logaritmos de QF;
N = nimero de amostras.
Na Tabela N9 23 constam os valores dos limites superior
e inferior de confianga,determinados pela equagéo acima, com

0os logaritmos de QE (Xi) cbservados e o0s seguintes valores:

T5.95g = 2,57

N:

Y. = ~1,342 + 1,863 X,
1 1

A Figura N? 31 mostra o intervalo de confianga superior
e inférior da reta de regressao dos minimos quadrados da es

timativa dos lograritmos de SE para logaritmos de QE.

3.2.9. Amostragens automaticas

A escassez de dados sedimentométricos e as dificuldades
de sua obtencao em determinadas regioes,para a efetivacgaoc de
estudos de previsao da descarga solida em rios, mostram a ne
cessidade de equipamentos especificos para a obtengao de da

dos adequados ao méetodo a ser utilizado no estudo. Tais ins
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trumentos sao representados por eguipamentos automdticos de
coleta de amostras que operam sem a assisténcia imediata do
operador.

Um tipo particular de amostrador automatico tem sido de
senvolvido (KORNITZ, 1973; TASK COMMITTEE, 1969a; INTER-A
GENCY COMMITTEE, 1961) comc equipamento auxiliar na obtengéo’
de amostras de sedimentos em suspensao, em rios de rapidas
alteragoes de nivel, particularmente em &areas remotas, onde
ndo se dispOe dos servigos de um observador. Denominado "a
mostrador de nivel fixo" (Single Stage Sampler), consiste de
simples recipientes equipados com bocais de tomada de amos
tra e saida de ar. Coleta amostras de sedimentos em suspen
sao, automaticamente e sem necessidade de operador, quando o
nivel d'agua se eleva a uma altura selecionada.

Neste trabalho, desenvolveram-se dois tipos de amostra
dores automaticos (ANA-78 e AND-78) para coletar amostras de
sedimentos em suspensao, na elevagao e na descida do nivel
d'agua, repectivamente. Esses equipamentos coletam amostras
em profundidades especificas, prdxima a superficie da Aagua,
operando sob principio de sifao.

Os eguipamentos foram projetados com o objetivo de cole
tar amostras da mistura dgua-sedimento para a determinagao
da concentragdao de sedimentos em suspensao (deplivio), tanto
na subida ccme na descida dc nivel d'agua no Posto-4 do Rio

Forquetinha.
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Esses equipamentos foram instalados nos pilares da pon
te Bauer-Eck do Posto-4 e passaram a operar nas seguintes da
tas:

ANA-78: 18/julho/78

AND~78: 08/outubro/78..

A locaiizagéo exata dos amostradores na secgao transver
sal do rio nado tem importdncia significativa visto que o de
plavio & considerado uniformemente distribuido com relagao a
verticai e lateral, na secgao transversal, como observam NOR
DIN & RICHARDSON (1971). Os amostradores foram instalados nos
pilares da ponte devido a posigao central gue ocupa no  cor
rente, quando o nivel d'adgua se eleva, e também pela facili
dade encontrada para a fixacao dos equipamentos. A Foto NQ
2 da Figura N9 38 mostra os equipamentos instalados no Posto

-4 do Rio Forquetinha,
3.2.9.1. Bhmostrador de Nivel Ascendente (ANA-78)

O amostrador de nivel ascendente (ANA-78) foi construl
do ccm base no amostrador "Single Stage Sampler”, apresenta
do pelo Geological Survey (INTER-AGENCY COMMITTEE, 1961), e
foi adaptado as condigdes verificadas no Posto-4 do Rio For
guetinha.

O ANA-78 coleta amostras de &gua e sedimento em 6 pon

tos fixos, na elevacao do nivel da agua, e a uma profundida
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de que varia entre 0 e 12 cm da superficie, conforme a velg
cidade local de tomada da mistura.

As Fotos N? 4 e 5 da Figura N? 38 mostram o amostrador
ANA-78, instalado no pilar da pcnte no Posto-4 do Rio Forque
tinha.

Os detalhes tecnicos do amostrador estdo apresentados
nas Figuras N? 32 e 33 em desenho esquematico.

A Figura 32 mostra a parte do eguipamento corresponden
te a tomada da amostra. O bocal de tomada & constituido de
tubo;de ccbre com diametro interno de 3/16", enquanto o res
to d? tubulacao e de plastico de mesmo didmetro. Para evi
tar L entrada de materiais flutuantes da superficie da agqua,
e adétada a forma de sifao, situando-se o bocal a 12 cm abai
xo do seu ponto mais alto, tendo em vista as oscilagées das
ondas.

A T'igura N¢ 33 mostra a parte do equipamento correspon
dente a saida de ar,durante o enchimento das garrafas. A for
ma de sifao da tubulacdao e o posicionamento dos bocais de
saida de ar em sentido contra-corrente, a 3 cm acima do si
fao de tomada da amostra, sao adotados com o objetivo de evi
tar a recirculacao da mistura agua e sedimento, atraves da
garrafa, quando o equipamento estiver submerso.

A construgao do equipamento, contendo 6 bocais de toma
da, distanciadas entre si de 15 cm, deveu-se a analise da va

riacao do nivel da agua, naquele posto, durante o ano de
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1977. [Issa analise objetivou a obteng¢ao de um nimero adequg
do de amostras para possibilitar o tracado de sedimentogra
mas mais proximos da realidade.
O ANA-78 pdode ser testado durante os eventos ocorridos
nos periodos de:
20-21-22-23/3ulho/78
13-14-15-16/agosto/78
02-03-04-05/novembro/78
As amostras coletadas apresentaram os seguintes valores
de concentracgao:
20-21-22-23/julho:
garrafa n? 1: 827,48 mg/l
garrafa n? 2: 601,32 mg/l
garrafa n® 3: 496,44 mg/1
garrafa n? 4: 871,47 mg/1
garrafa n® 5: 899,51 mg/1
garrafa ne 6: 1033,54 mg/1
13-14-15-16/agosto:
garrafa ne 1: 147,40 mg/1
garrafa n?® 2: 120,90 mg/1
garrafa n? 3: 114,68 mg/1
02-03-04-05/novembro:
garrafa n¢ 1: 390,70 mg/1
garrafa n® 2: 403,12 mg/l

garrafa n? 3: 378,67 mg/l
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As Figuras N 34, 35 e 36 mostram os graficos correspon
dentes as variagoes do nivel da agua, da concentragdo de se
dimentos em suspensao obtida no programa rotineiro e da va
riagao da concentragao, verificadas pelos amostradores automa
ticos, para os 3 eventos considerados.

As concentragoes das amostras coletadas pelos amostra
dores automaticos, estao graficadas em faixas de variagao,de
vido ao desconhecimento do momento exato das respectivas co
letas.

Sabe-se, no entanto, que a coleta de mistura égua~sed£
mento, por uma determinada garrafa, ocorre em algum tempo,
gquando o nivel da agua se eleva desde o nivel do bocal de to
mada, ate o ponto mais alto do seu sifao.

O momento exato da ccleta e fungao da velocidade da a
gua no bocal de tomada, ou seja, da taquicarga. Entretanto,
verifica-se que essa velocidade & muito variavel devido as tur
buléncias causadas pelo pilar de montante e pela propria na
tureza do rio.

O momento exato da coleta nao pcde ser determinado, por
tanto, adotou-se uma faixa ae provavel tempo de coleta, que
corresponde & variacao do nivel da agua entre o bocal e o pon

to mais alto do sifao de tcmada.
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3.2.9.2. Amostrador de Nivel Descendente (AND-78)

O amostrador de nivel descendente (AND-78) foi desenvol
vido com o intuito de complementar os dadcs fornecidcs pelo
ANA-78, objetivando o conhecimentc mais detalhado da varia
cdo da concentragao de sedimentos em suspensdao em periodos
de cheia.

0 AND-78 foi instalado no pilar de montante da ponte do
Posto~4, no Rio Forquetinha, para coletar amostras de agua -
seaimento nos mesmos niveis fixados para o ANA-78, porém so
me;te na descida do nivel da agua.

0 principio do funcionamento do amostrador automatico
AND-78 tem por base a abertura do bccal de tomada de amostra
em niveis pré-determinados, através de dispositivo que & a
cionado por um sistema de roldanas e ligado a uma bdia, que
indica es variagoes’ de nivel da agua. A Figura N9 37 mostra o
desenho esquematico do referido equipamento e as Fotos N¢ 6,
7 e 8 da Figura N@ 38 mostram os detalhes construtivos.

As principais pecas do amostrador estao indicadas na Fi
gura N@ 37 e sao as seguintes:

a) bocal de tomada de amostra, de cobre, com diametro
interno 3/16";

b) tubo de borracha flexivel de dif@metro interno 3/16",

que permanece obstruido pelo dispositivo "c¢", sendo aberto
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somente no momenlto da coleta;
¢) dispositivo articulado para manter fechado o tubo de

entrada da amostra;

1

d) mola que pressiona o dispositivo "¢ contra o tubo
"pn

e) peso que se movimenta conforme a bdia e serve para a
cionar o dispositivo "c¢", que desobstrui o tubo "b", para e
fetuar a coleta em niveis pre-fixados;

f) cabo de ag¢o inoxidavel, que une a bdia ao peso; seu
comprimento @ calibrado em laboratdrio para determinar os ni
vels de coleta;

g) sistema de roldanas que possibilita o movimento da
boia e do peso, no mesmo sentido;

h) bdia de plastico que transmite a variacao do nivel
da agua ao peso;

i) tubo de plastico que envolve a bdia, protegendo-a de
oscilagées provocadas pela turbuléncia do rio;

j) garrafa padrao para amostras;

k) tubo de salida de ar, disposto em forma de sifao,para
evitar a circulacgao da mistura atraves da garrafa, caso o bo
cal de tomada a mantiver aberta, além do tempo necessario pa
ra a coleta.

0 funcionamento do AND-78 pode ser descrito da seguinte
forma:

Considerando-se, inicialmente, que o nivel d'agua este
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ja na posigao 1 (Figura N@ 37) os tubos de tomada de amostra
mantém-se fechados, atraves do dispositivo "c", pressionados
pelé mola "d". Com a gradual elevacdao do nivel da agua, a
boia instalada no interior do tubo se eleva sem sofrer qual
quer alteragdo provocada pela oscilagac das ondas. O movi
mento da bdia & transmitida, pelo sistema de roldanas, ao pe
so, e este se eleva sem, no entanto, acionar o dispositivo
de obstrugao (posigao 2). Assim, o nivel da agua pode ele
var-se até atingir o seu pico. Uma vez atingido o pico,o ni
vel da agua inicia a descida gradativa e atinge, por exemplo,
a posigao 3. Nessa situagao, o peso suportado pela bdia for
¢a o dispositivo "c" no sentido anti-horario, fazendo com que
a mola se distenda e desobstrua o tubo de tomada de amostra,
permitindo a entrada da mistura agua-sedimento, atraveés do
sifao de entrada. Normalmente, a tomada de amostra permane
ce aberta por um periodo de tempo superior ao do enchimento
da garrafa, devido a baixa velocidade de descida do nivel da
dgua. Porém a amostra obtida estd protegida contra contami
nagao por recirculacao, pela forma sifonada do dispositivo de
saida do ar. Com o gradual abaixamento do nivel da aqua, o

peso "e" se desprende do dispositivo "c", e este volta a obs
truir o tubo de tomada. Assim, acompanhando o abaixamento
do nivel d'agua, o peso segue acionando os sucessivos dispo

' p 2

sitivos, permitindo as coletas.

As amostras, uma vez colhidas, estao protegidas contra
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contaminag¢ao, mesmwo ocorrendo uma nova cheia.

O AND-78 coletou amostras de sedimentos em suspensac no
evento ocorrido em 02-03-04-05/novembro, as quais apresenta
ram os seguintes valores de concentracgao:

garrafa n? 1: 347,63 mg/1
garrafa n?® 2: 366,03 mh/1
garrafa ne 3: 358,88 mg/l

As concentragoes verificadas pelas amostras obtidas pe
lo AND-78 estao graficadas na Figura N9 36, juntamente com
valores obtidos pela amostragem rotineira. Essas concentra
¢oes estao representadas em faixas, devido a incerteza quan
to ao tempo exato da coleta, visto que a desobstrugao do tu
bo de tomada ocorre lentamente.

Em vista disso, adotou-se como intervalo provavel de co
leta o espago compreendidc entre 5 cm acima e abaixo do pon
to mais alto do sifao de tomada de amostra.

A observagao entre os sedimentogramas de concentragao
de sedimentos em suspensao, definidos com base nos amostrado
res automaticos ANA-78 e AND-78, e os de amostragens rotinei
ras, torna evidente a adeqguagao do uso desses equiramentos
na determinagéc da forma mais precisa de sedimentogramas, em

periodo de cheia.



Foto N2 1 .- Operagdo do programa pe- Foto N° 2 .-

riédico de amostragem dgua-sedimento
Posto -4 / Rio Forquetinha

. (

Foto N° 3 .- Equipamento utiliza-
do pelo observador no programa
rotineiro de amostragem de mistu-
ra dgua-sedimento.

Equipamento automdtico de
coleta de mistura dgua-sedimento em opera-
gdo durante uma cheia ( ANA-78 e AND-78)

3 -

 — ~

Foto N2 4 - Amostrador de Ni- Foto N°5 .- Amostrador de Ni-

vel Ascendente (ANA-78) parte vel Ascendente (ANA-78) par
da tomada de amostra. te da saida de ar.
Posto-4 / Rio Forquetinha Posto -4 / Rio Forquetinha

PNy | .
tho N2 6 .- Amostrador de Foto N° 7.- Amostrador de Ni- Foto N2 8 .- Amostrador de Ni-
Nivel Descendente (AND-78) vel Descendente ( AND-78) par- vel Descendente ( AND-78) par-
forma aerodindmica. te de tomada de amostra. te da saida de ar.
Posto-4 / Rio Forquetinha Posto - 4 / Rio Forquefinha osto ~4 / Rio Forquetinha

Figura Ne .-



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos sao frutos dos procedimentos pes
quisados e desenvolvidos com o objetivo de estimar a quanti
dade de depluvio e sua variagdo no tempo, em rios de areas e
levadas. |

CQm rios de "areas elevadas", o autor refere-se aqueles
que drenam pequenas bacias hidrograficas de area ndo plana ,
em cuja superficie encontram-se materiais finos, tais como
silte, argila ou areia fina, e que apresentam o depluvio co
mo sedimentos transportados em suspensao.

A consideracgao de bacias hidrograficas pequenas teve o
sentido de possibilitar a suposigdo da distribuigaoc uniforme
da precipitagao sobre a area, pois o método do Sedimentogra
ma Unitario para a estimativa de depluvio, estudado neste tra
balho, baseia-se nos principios do Hidrograma Unitéario que
regem a uniformidade espacial da chuva. Nao existem crité
rios que determinem o tamanho exato da bacia hidrografica,en
tretanto, algumas sugestoes sao conhecidas:

LINSLEY-KOHLER-PAULHUS (1949) observaram a inadequagao
da aplicagao do método do Hidrograma Unitario em bacias com
mais de 2.500 Km?. SEREBRENICK (1966) determina o limite su
perior da area em 7.000 Km?., PINTO et alii (1976) aplicaram
o método na bacia do Rio Capivari, de 1.050 Km?. RENDON-HER

l61
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RERO (1974) estimou o depliivio pelo método do Sedimentograma
Unitario na bacia do Rio Bixler que tem 39 Km?.

Por outro lado,a superficie da bacia hidrografica deve
ser constituida de solos contendo particulas de silte, argi
la ou areia fina. 1Isto se deve ao fato de que o depluvio
transportado como sedimento fluvial & originario das verten
tes da bacia contribuinte, de onde & erodidc e - transportado
por agua de precipitacao, e entra no curso de aguas permanen
te, por influxo lateral. E a quantidade de depluwvio que a
tinge uma dada secgao transversal de um rio depende da dispo
nibilidade de particulas de solo para o transporte, na super
ficie da bacia hidrografica.

Desta forma, a escolha de bacias hidrograficas para a a
plicagao do método do Sedimentograma Unitario, para a estima
tiva de deplivio em rios de areas elevadas, deve, para satis
fazer os qritérios acima mencionados, levar em consideragéo
o bom senso do calculista.

A Bacia Hidrografica do Rio Forquetinha,referenciada nc
Posto-4, foi escolhida para o desenvolvimento deste trabalho
por apresentar caracteristicas compativeis com as condigSes
acima propostas. FE uma bacia de 310 Km?, situada na borda
do Planalto Brasileiro (veja caracteristicas fisicas no item
3.1).

Estudou-se o comportamento da variagao dos sedimentos

em suspensao no posto fluviométrico (Posto-4), durante o pe
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riodo entre 17 de julho e 17 de novembro de 1978. Durante es
se periodo, desenvolveu-se um programa rotineirc de ccleta
da mistura agua-sedimento, &s 7 horas da manhd e as 19 horas,
gue, juntamente com dados pluviométricos e fluviométricos ce
didos pelo grupo de trabalho de Pesquisa FINEP 01 (CHA-UFRGS) ,
constituiram os dados basicos desta pesquisa.

A seguir serao apresentados e discutidos os resultados
obtidos em cada procedimento realizado neste érabalho, tendo

em vista o objetivo final, inicialmente delineado.
4.1. Analise Granulomeétrica

A analise granulometrica efetuada neste trabalho visou
o reconhecimento dos materiais constituintes do sistema flu
vial (superficie da bacia hidrografica, leito do rio princi
pal e escoamento do rioc principal), no sentido de determinar
a origem dos sedimentos em suspensao gue passam pela secgao
transversal da Bacia do Rio Forquetinha (Posto-4).

A Figura N9 02 mostra as distribuig¢des granulomeétricas
dos materiais constituintes das vertentes da bacia hidrogra
fica, onde:

S1 - representa o solc Charrua, amostra coletada a apro
ximadamente 400 m de altitude;

§2 - representa o solo Ciriaco, amostra coletada a apro

ximadamente 100 m de altitude;
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83 -~ representa o coluvio verificado nas proximidades
do Rio Forquetinha.

Sl e S2 sao amostras constituidas da mistura de 3 amos
tras coletadas em diferentes pontos dentro da Bacia, aproxi
madamente a mesma altitude. As amostras foram obtidas a par
tir de uma profundidade aproximada de 5 cm da superficie do
terreno, buscando-se com isso que fossem obtidas amostras,
sem inclusao de material orgadnico da superficie, representa
tivas da superficie do solo, donde o material & erodidc e
transportado pela agao das precipitagoes e ‘dos- escoamentos
supeffiais.

As outras duas distribuigoes granulométricas constantes
na Figura N¢ 02, correspondem aos solos Ciriaco e Charrua, e
foram transcritas do Levantamento do Reconhecimento de Solos
do Estado do Rio Grande do Sul (BRASIL, 1973).

A pequena quantidade de amostras analisadas foi julgada
suficiente para um reconhecimento dos materiais constituintes
dos solos da superficie da bacia,com finalidade de efetuar u

ma comparagao preliminar dos sedimentos constituintes do sis

tema fluvial.

A Figura N¢ 03 mostra algumas distribui¢des  granulomé
tricas dos materiais do leito do Rio Forquetinha. Essas a
moétras foram coletadas do fundo do rio, a intervalos de dis
tdncia aproximada de 1 Km, a partir do Posto-4, no sentido a

montante. Com esse esquema de obtencgao de amostras, buscou
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~-se conhecer a natureza dos sedimentos transportados pelo rio,
na secgéo transversal do Posto-4, seguindo~se as recomenda
coes da bibliografia especializada (EINSTEIN, 1964).

Durénte as operagoes de coleta de amostras do leito do
Rio Forquetinha, observou-se que ele & constituido de fundo
rochoso, o que impossibilitou a obtengao de amostras em de
terminados locais. Desta forma, as amostras foram coleta
das em trechbs onde a velocidade de escoamento das aguas era
relativamente menor, e portanto propicios a deposicao de se
dimentos no fundo do rio.

A Figura NQ 04 representa as distribuigoOes granulomeétri
cas dos sedimentos transportados em suspensao, durante as
cheias verificadas nos meses de julho e novembro de 1978, na
seccao transversal do Posto-4.

Devido ao fato de que & necessario obter-se uma quanti
dade minima de materiais para o processamento granulométrico
em laboratdério, e tendo sido pequena a quantidade de sedimen
tos obtidos no campo, somente duas distribuigcoes granulomé
tricas sao apresentadas. Entretanto, entendemos que elas sao
suficientes para comparar qualitativamente os sedimentos cons
tituintes do sistema fluvial.

A observacdo das distribuigoes granulométricas da Figu
ra N9 02, mostra que as vertentes da bacia hidrografica sao
constituidas por materiais resultantes da decomposigao de ro

chas, e apresentam diametros de cascalho, areia fina, silte
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e argila. A distribuicao granulométrica dos materiais doj&g
to (Figura N9 03) mostra que no leito do Rio Forquetinha &
encontrado cascalho fluvial em grande quantidade (até 65%) ,
"areia grossa", peguena quantidade de material de diametro
de areia fina, © menos de 1% de silte. Os sedimentos transg
portados em suspenséo sao constituidos em sua quase totalida
de de silte e argila, compreendendo 97% a 100%, como pode ser
observado na Figura N 04.

A analise granulométrica sugere que os sedimentos trans
pértados em suspensao, através da secgéo transversal do Pos
to-4, no Rio Forquetinha, sao provenientes das vertentes da
bacia hidrografica. FIsses sedimentos, que foram erodidos e
transportados pela agao das precipitagoes e escoamento super
ficial, constituem o deplivio e se integram, em parte, no es

coanento do Rio Forquetinha.

4.2. Dados para a aplicacao do método do Sedimentograma

Unitario

A analise granulométrica dos materiais constituintes do
sistema fluvial e a observagao de fluviogramas e sedimento
gramas do Posto-4 mostram o predominio do deplavio como sedi
mentos transportados em suspensao pelo Rio Forguetinha. Ob
servacoes em outros postos confirmam a validez dessa consta

tacao para a Bacia do Rio Forguetinha.
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Em vista disso, desenvolveu-se um procedimento de esti
mativa de deplivio, denominado Sedimentograma Unitario, que
pode produzir estimativas de razoavel precisao, com base em
observacoes feitas em periodos relativamente curtos.

O Sedimentograma Unitario foi obtido pela analise de 6
eventos de chela ocorridos na Bacia do Rio Forquetinha duran
te o periodo compreendido entre 17 de julho e 17 de novembro
de 1978.

Durante esse periodo foram coletados os dados referen
tes & precipitagao,vazao e concentragao de sedimentos em sus

pensao, os quals passaremos a apresentar.

4.2.1. Precipitacao

0 método do Sedimentograma Unitario supoe a precipita
cao uniformemente distribuida sobre a area da bacia, com in
tensidade constante, durante o periodo unitario.

Os dados de precipitagao média sobre a bacia foram obti
dos pela aplicacao do método de Thiessen, considerando 5 jelol- 3
tos pluviométricos distribuidos na bacia hidrografica de 310
Km”*. A Fiqura N? 05 mostra a localizag¢ao dos pluvidmetros e
suas respectivas areas de influéncia.

A densidade de distribuigao dos pluvidmetros na bacia,é
razoavel, considerando-se que a maior &rea de influéncia

dos pluvidmetros & de 95 Km?, referente ao posto Pedras Bran
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cas, abrangendo 30,65% da area da bacia.

As precipitagoes médias foram determinadas pelo método
de Thiessen de 12 em 12 horas, tendo em vista que as leitu
ras nos pluvidémetros foram efetuadas 2 vezes ao dia, as 7 e
ds 19 horas. A Tabela N? 04 mostra os valores calculados de
precipitacao média, os quais foram graficados no tempo na Fi
gura N¢ 09.

Tendo em vista a ordem de grandeza da bacia hidrografi
ca (310 Km"), o perfodo unitdrio adequado para a aplicacio
dos principios do Hidrograma Unitério é de 6 horas, conforme
SHERMAN (1942). Desta forma, para o desenvolvimento do méto
do do Sedimentograma Unitario, que se baseia naqueles princi
pios, deve-se adotar um periodo unitario de 6 horas. Em con
segqliéncia os valores de precipitagao média sobre a area da
bacia deverao corresponder ao periodo unitario adotado,o que
implica em obter leituras pluviométricas de 6 em 6 horas.

Sugerimos, para futuros trabalhos, a utilizacao de plu
vidgrafos em vez de pluvidmetros, na obtengao de dados de pre
cipitacao, guando a area da bacia hidrografica tiver a mesma

ordem de grandeza da bacia considerada neste trabalho.

4.2.2. Vazao

Os dados fluviométricos obtidos para o trabalho corres

pondem as leituras linimétricas realizadas trés vezes ao dia,
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as 7, 12 e 19 horas, no Posto-4 do Rio Forquetinha. Estas fo
ram transformadas em descargas através da curva-chave, cedi
do pelo CHA-UFRGS (Pesquisa FINEP-01).

Os valores das leituras linimétricas e os valores cor
respondentes‘de descarga constam na Tabela Ne 04. As descar
gas instantaneas estao graficadas em relacao ao tempo na Fi
gura Ne 09.

Tendo em vista a rapidez de elevagao do nivel d'agua (a
proximadamente 12 horas para atingir o pico, para uma cHuva
isolada de 6 horas, no Posto-4), sugere-se a utilizagéo de
linigrafos para a obtencao de dados fluviométricos mais pre
cisos, em futuras aplicacoes do método do Sedimentograma Uni

tario.
4.2.3. Concentragao de sedimentos em suspensao

Os valores de concentragao de sedimentos em suspensao pa
ra este trabalho foram obtidos através do programa rotineiro
de coleta de amostras de mistura agua-sedimento (2 vezes ao
dia: as 7 e 19 horas). O processamento dessas amostras em
laboratdrio foi feito visando & determinacao dos valores da
concentracao em mg/l.

Na Tabela NQ 04, constam os valores da concentracao de
sedimentos em suspensao verificados no Posto-4, durante o pe

riodo entre 17 de julho e 17 de novembro de 1978. Esses va
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lores estao graficados em relacao ao tempo na Figura N 09,

O programa rotineiro de coleta de amostras foi realiza
do por um observador local, que, utilizando-se de um anostra
dor de integracao vertical, construido especialmente para es
te fim, coletou amostras de mistura agua-sedimento, 2 vezes
ao dia, as 7 e 19 horas,em uma vertical selecionada no Posto
-4. A Foto N? 3 da Figura N? 38 mostra o0 equipamento utili
zado no programa rotineiro de amostragem.

Um programa periddico de coleta de amostras de mistura
agua-sedimento foi realizado, com o objetivo de verificar a
uniformidade de distribuig¢ao do deplivio na secgao transver
sal e a eficiéncia do equipamento utilizado pelo observador.

A Figura N@ 08 mostra as variagoes dos valores de con
centracao de sedimentos em suspensao em 3 verticais de sec
cao transversal do Posto-4 e em 3 niveis diferentes de valo
res de concentragéo, vérificados pelos amostradores US-D 49
e o utilizado no programa rotineiro.

A observacao da Tigura N9 08 sugere que as diferengas ve
rificadas nos valores de concentracao ao longo da secgao trans
versal, sao devidas a natureza aleatOria do transporte de se
dimentos. Isto porque o leito do Rio Forquetinha, no Posto
-4, é& constituido de rochas} e os sedimentos transportados
em suspensao apresentam granulometria menor que os encontra
dos ao longo do seu leito, como foi visto na analise granulo

métrica. Com base nessas constatacoes admite-se que a loca
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1izagéo exata da vertical de coleta de amostras de sedimen
tos em suspensao, quando estes sao constituidos de deplivio,
nao é de significante importancia. i

A eficiencia do equipamento utilizado pelo observador
em relacao ao equipamento US-D 49, foi verificada através de
“uma correlacao estatistica, com os valores obtidos no progra
ma periodico de coleta de amostras.

A analise efetuada, constante no Anexo II, resultou em
coeficiente de correlagéo r = 0,974 ¢ coeficiente de determi
nagéo r* = 0,949, para a reta de regressao dos minimos qua
dradoes dos valores de concentragéo, obtidos pelo observador,
para os valores obtidos pelo US~D 49. A reta de regressao
dos minimos quadrados esta graficada na Figura N? 45, no Ane
xo IT.

Como o coeficiente de correlacao mede o grau de ajusta
mento dos dados & equacao linear admitida, cuja variacao &
de 0 a + 1, e o coeficiente obtido &€ de r = 0,974, conclui
~se que os dados se ajustam bém a equagao considerada.

O coeficiente de determinacao r” = 0,949 indica que 94,9
% da variagao total dos valores de concentragao, obtidos pe
lo observador, é explicada.

Esses dados sugerem que as variacoes verificadas nos va
lores de concentracac de sedimentos em suspensao, obtidos pe

lo observador, participam da natureza aleatdria do transpoxr

te de sedimentos (PORTERFIELD, 1972), independendo da eﬁxiég
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cia do equipamento utilizado na coleta.

Como a determinacao precisa da forma do sedimentograma
de depliivio de periodos de cheia & dependente da quantidade
de amostras obtidas durante o evento, observou-se,para a Ba
cia do Rio Forquetinha, a necessidade de se executar um pro
grama rotineiro de coleta de amostras, de 6 em 6 horas.

A realizacao de tal programa exigiria a permanéncia de
um observador no local de coleta, encarecendo sobremaneira
os custos dos trabalhos de campo, o que se justificaria S0

mente em periodos de cheia.

Sentiu-se, em vista disso, a necessidade de se desenvol
ver um procedimento econdmico de coleta de amostras de sedi
mentos em suspensao, para a determinagao precisa de sedimen

togramas de deplivio em periodos de cheia.
4.3. Obtencao do Sedimentograma Unitadrio

0 Sedimentograma Unitario foi desenvolvido tendo Como
unidade padrao 1 tonelada para uma precipitagao com duragao
de 6 horas, uniformemente distribuida sobre a area da bacia,
cuja representacao & SU (1,6).

O SU (1,6) para a Bacia do Rio Forquetinha, foi determi
nado pelo confronto de Sedimentogramas Unitérios, obtidos pe
la analise de 6 eventos de cheia ocorridos entre 17 de julho

e 17 de novembro de 1978, no Posto—~4 do Rio Forguetinha.
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Os calculos foram desenvolvidos de duas formas distin
tas, conforme o tipo de precipitacao ocorrida:

a) chuvas isoladas;

b) chuvas complexas.

Os volumes de precipitagéo, escoamento superficial e de
deplivio produzidos em cada evento, assim como os coeficieg
tes utilizados no desenvolvimento dos calculos estao relacio
nados na Tabela N¢ 12.

A analise de dois eventos selecionados como sendo chu
vas isoladas, produziram os Sedimentogramas Unitarios cons
tantes nas Figuras N? 12 e 13. Como se pode observar os Se
dimentogramas Unitarios obtidos de chuvas isoladas apresenta
ram formas muitc semelhantes. Os calculos desenvolvidos es
tao apresentados nas Tabelas N© 12 e 13.

O periodo unitario adotado de 6 horas mostrou-se adequa
do a analise na Bacia do Rio Forquetinha. Por outro lado,
verificou-se uma certa dificuldade na determinacao precisa
da forma dos hidrogramas e sedimentogramas para o desenvolvi
mento do método, em conseqléncia das rapidas variacgoes dos va
lores de descarga e concentracao durante as cheias.

Sugere-se, portanto, que, em futuras aplicacoes do mé
todo do Sedimentograma Unitario, se adote um procedimento de
campo mais adequado, utilizando-se pluvidgrafos em vez de plu
viometros, linigrafo no lugar de régua linimétrica e maior

namero de dados sedimentométricos nas ocasioes de cheia.
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O outro procedimento considerado na obtengéo de Sedimeg
togramas Unitarios refere-se a chuvas complexas. Esse proce
dimento foi aplicado a quatro eventos de cheia, conforme mos
tram as Tabelas N¢ 13, 14, 15 e 16, resultando os Sedimento
gramas Unitarios graficados nas Figuras N9 20, 21, 22 e 23.

A separacgao grafica dos componentes dos sedimentogramas
e hidrogramas, no caso de chuvas complexas, diferiu, no caso
de chuvas isoladas, somente no que se refere a contribuicao
subterranea do hidrograma. Tendo em vista a sutil queda da
curva de deplegao, adotou-se uma curva em forma de "S", para
separar a contribuigao subterranea da contribui¢ao por escoa
mento superficial nos hidrogramas de chuvas complexas. Os Hi
drogramas Unitarios, obtidos dessa forma, apresentaram-se
mais consistentes.

Os Sedimentrogramas Unitarios para chuvas complexas fo
ram obtidos pela processo de tentativas, por aproximagEes su
cessivas, até atingir a convergeéncia. Esses calculos foram
efetuados para valores médios de concentragao em  intervalo
de 6 horas, adotado como periodo unitario.

As formas dos Sedimentogramas Unitarios obtidos nos ca
sos de chuvas complexas apresentam algumas diferencas entre
si, as quais supoe-se que sejam devidas 3 separacao inadequa
da dos componentes do sedimentrograma e do hidrograma, a de

terminacao nao precisa da forma dos sedimentogramas e hidro

gramas de cheia e a faltas inerentes aos principios do méto
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do. Entretanto, com a consideracao cuidadosa dessas falhas,
o método pode constituir-se em um procedimento Gtil para a

estimativa de depltvio.
4.4. Verificagao dos Sedimentrogramas Unitarios obtidos

Antes de efetuar-se o confronto dos Sedimentogramas Uni
tarios obtidos em cada evento, para a adogao do Sedimentogra
ma Unitario final, dois testes foram realizados.

O primeiro teste consistiu na verificagao da unidade dos
sedimentogramas obtidos.

Como o SU (1,6) corresponde a uma unidade padrao de 1 t
sobre a area da bacia, a seguinte identidade deverié ser ve

rificada:

(sU) . = area da bacia

_t
24
Pois, sendo, as ordenadas do Sedimentograma Unitario, dadas
em Km”/dia e multiplicando-se essas ordenadas pelo correspon
te intervalo de¢ tempo, o resultado scera a arca da bacia, em
Km? .

A Tabela n? 21 mostra esse teste, onde observa a perfei
ta identidade para os casos de chuvas 1soladas, e valores
proximos, nos casos de chuvas complexas. As diferengas veri

ficadas nos Sedimentogramas Unitarios de chuvas complexas de

vem-se aos fatos mencionados no item anterior, e podem ser
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desprezadas, tendo em vista suas ordens de grandeza.

O segundo teste efetuado, refere-se nos tempos de dura
gao dos eventos. Esse teste consiste na verificagao da iden
tidade entre o tempo de base do sedimentogréma de cheia e o
tempo de duragao do Sedimentograma Unitdrio, mais a duracao
da precipitagao, menos ],

A Tabela n? 21 mostra a verificacao desse teste para
todos os eventos estudados.

ApOs esses testes, os Sedimentogramas Unitarios obtidos

foram considerados qualificados para a escolha do grafico u

nit3rio final.

4.5. Escolha do Sediméntograma Unitario final

A escolha do Sedimentograma Unitéario fiﬁal, ou seja, do
sedimentograma representativo das condigoes de produgao de
deplivio na Bacia do Rio Forquetinha, durante o periodo entre
17 de julho e 17 de novembro de 1978, foi efetuada pela inter
polagao de um sedimentograma médio, a sentimento, de modo a
traduzir o sedimentograma aparentemente mais provavel e re
presentativo, face aos resultados existentes.

Utilizou-se o método sugerido por LINSLEY- KOHLER - PAU
LHUS, (1949) para a determinacao do Hidrograma Unitdrio final. Esse

procedimento determina as coordenadas do pico médio pela mé

dia aritmética das alturas maximas atingidas pelos diversos
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graficos, e pela média aritmética dos tempos gastos para a
tingi-los. A Tabela n?® 22 mostra a determinagéo do pico mé
dio do Sedimentograma Unitario.

Com base no pico médio e no confronto dos Sedimentogra
mas Unitarios obtidos, tracou-se, a sentimento, o Sedimento
grama Unitario final para a Bacia do Rio Forquetinha, confor
me mostra a Figura N9 28.

0 hidrograma Unitario final foi também obtido pelo pro
cedimento acima descrito, conforme mostram a Tabela N@ 22 e

Figura NQ 29.
4.6. Relagao SE versus OE

O Sedimentograma Unitario obtido para a Bacia do Rio
Forquetinha gera sedimentogramas de deplivio, através da mul
tiplicacao de suas ordenadas (8U,) pelo valor do sedimento e
fetivo mobilizado.(SE), correspondente a precipitacao consi
derada.

SUi . SE = SDi
Pois, sendo SU, dadas em Km?/dia, e SE em t/Km?, SD, resulta
ra em descargas, em t/dia.

Uma relagao foi desenvolvida entre os valores de sedi
mento efetivo mobilizado (SE) e da correspondente precipita
cao efetiva (QE), com base nos eventos considerados no estu

do. Essa relacao possibilita a aplicagao do Sedimentograma
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Unitario, pela determinagao do valor do sedimento efetivo mo

bilizado (SE), uma vez conhecido o valor da precipitagéo efe
tiva (QE).

A Figura N? 30 mostra a reta de regressao dos minimos

quadrados dos valores de SE para QE, cuja equagéo é a seguin

te:

e 1883 _ g 045

SE . Q

O coeficiente de correlagao r = 0,958 mostra que a equa
cao admitida na relacao entre os valores de SE e QE ajusta
-se bem aos dados analisados.

O coeficiente de determinagao r’ = 0,917 indica que 91,7
¢ da variagao total dos valores dos logaritmos de SE & expli
cada pela variagao dos logaritmos de QE.

O intervalo de confianca das estimativas dos valores de
logaritmos de SE, com base nos logaritmos de QE, através da
reta de regressao dos minimos quadrados, foi definido pela
distribuicao Student "t".

Essa técnica & aplicada, para pequenas amostras (<30),
na determinacao dos limites de confianca superior e inferior,
de estimativas efetuadas através da reta de regressao dos
minimos quadrados, conforme BOLKER & LIEBERMAN (1959). Os 1i
mites de confianca correspondentes ao valor médio das varia
veis independentes (log QE) assumem o menor intervalo e au

mentam gradativamente nos dois sentidos.

A Figura N9 31 mostra o intervalo de confiangca determi
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nado com base nos valores observados de log QE. Esse inter
valo refere-se a probabilidade de 95% de gque os valores de
log SE estimados com base nos valores de log QE, pela reta
de regresséo; esteja dentro daquele intervalo.

0 intervalo de confianca da estimativa dos valores de
log SE é uma determinante do limite da estimativa de depla
vio, através do método do Sedimentograma Unitdrio, visto que
a utilizacao deste depende, diretamente, do valor de SE estl

mado da relacao SE versus QE.
4.7. Exemplo de aplicagao do Sedimentograma Unitario

O Sedimentograma Unitario SU (1,6), representativo das
condicoes verificadas de producao de deplivio na Bacia do Rio
Forquetinha, durante o periodo entre 17 de julho e 17 de no
vembro de 1978, & aplicado ao evento ocorrido em 03-04-05/no
vembro/78 para a estimativa de seu sedimentograma de depli
vio. Esse evento nao foi considerado na obtencao do Sedimen
tograma Unitario, o que permite a sua utilizacao no teste e
exemplificagao do método.

A precipitacao média desse evento,corresponde a uma chu
va isolada, com duragﬁo de 6 horas ¢ altura de 43,63 mm, uni
formemente distribuida sobre a area da bacia.

Essa média foi obtida pelo método de Thiessen, a partir

das alturas pluviométricas observadas as 19 horas do dia 03
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de novembro de 1978, nos 4 postos pluviométricos, as quais a

presentaram os seguintes valores:

39,4 mm

It

- Alto Araguari
- Morro Gaucho = 52,4 mm
- Alta Forgquetinha = 40,7 mm

41,0 mm

i

- Pedras Brancas

A Figura NQ 39 mostra 0 hidrograma e o sedimentograma
correspondentes ao evento de 03-04-05/novembro, tracados com
base nas leituras linimétricas e programa rotineiro de amos
tragem, respectivamente. Na mesma figura, a precipitagao mé
dia é graficada,.com duragao correspondendo ao periodo unita
rio de 6 horas.

O procedimento utilizado na separacao gradfica dos compo -
nentes do hidrograma e do sedimentograma foi o mesmo descri
to no item 2 da seccao 3.2.5.1., para o caso de chuvas isola
das.

A Tabela N9 24 mostra os calculos das descargas de agua
de cscoamento superficial (QDi) ¢ descargas de deplavio (SDiL
de 2 em 2 horas, com base no hidrograma e sedimentograma gra
ficados na Figura N@ 39.

Os volumes de precipitacao, de escoamento superficial
e de deplivio produzidos no evento estao relacionados na Ta
bela N? 12, assim como os seus coeficientes correspondéntes.

A precipitacao efetiva foi determinada através do hidro

grama.observado , pela consideragao do seu escoamento super
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Tabela N9 24. Calculo de QD e SD - Chuvas complexas (03-04-05/NOV/1978)

TEMPO QT QB Qo | CT cB ST SB SD
@ia/hora) (m®/s) (m¥/s) (m%/s) (mg/l) (mg/l) (t/Q) (t/d) (t/d)

03/ :
14 4,00 3,20 0,80 22,00 12,00 7,60 3,32 4,28
16 6,00 3,10 2,90 15¢0,00 12,00 77,76 3,21 74,53
18 9,50 3,05 6,45 283,00 11,00 232,29 2,90 229,29
20 14,70 3,00 11,70 390,00 11,00 495,33 2,85 492,438
22 23,70 2,90 20,80 420,00 10,00 860,03 2,51 857,32
24 36,50 2,80 33,70 420,00 10,00 1324,51 2,42 1322,C3

04/
02 42,60 2,70 33,90 395,00 10,00 1453,85 2,33 1451,52
04 44,20 2,60 41,60 340,00 10,00 1298,42 2,25 1296,17
06 42,50 3,70 38,80 242,00 11,00 888,62 3,52 885,17
08 39,00 5,00 34,00 135,00 12,00 454,90 5,18 449,52
10 35,50 6,00 29,50 105,00 14,00 322,06 7,26 314,80
12 33,00 7,30 25,70 90,00 16,00 256,61 . 10,09 246,32
14 31,00 8,50 22,50 75,00 17,00 200,88 12,48 188,4%:
l6 29,00 9,60 18,40 65,00 19,00 162,86 15,76 147,10
18 27,20 10,80 16,40 55,00 21,00 129,25 19,60 109,63
20 25,50 12,00 13,50 49,00 22,00 107,96 22,81 85,1:2
22 23,85 13,20 10,65 45,00 24,00 92,73 27,37 65,37
24 22,25 14,40 7,85 42,00 27,00 80,74 33,59 47,15

05/
02 20,80 15,60 5,20 39,00 30,00 70,09 40,44 29,¢&:2
c4 19,40 16,80 |, 2,60 36,00 32,00 60,34 16,45 13,8%
06 18,00 18,00 0 35,00 35,00 54,43 54,43 0

I 383,95 8310,4%
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ficial, resultando no seguinte valor: QE = 8,918 mm.

Partindo do valor conhecido de precipitagéo efetiva,utl
lizou-se a Figura N9 40 para a estimativa do sedimentograma
de depluvio.

0 valor do sedimento efetivo mobilizado (SE), obtido da
relagéo SE versus QE, resultou em SE = 2,652 t/Km?.

O Sedimentograma Unitario SU (1,6) é aplicado ao evento
na geracao do sedimentograma de deplivio, multiplicando-se
as suas ordenadas (SUi) pelo sedimento efetivo mobilizado
(SE) , ou seja:

SU, . SE = SD,
i

i
onde: SUi = ordenadas do Sedimentograma Unitario, em Km?®
/dia;
SE = sedimento efetivo mobilizado, em t/Km? ;
SDi = ordenadas do sedimentograma de depluvio esti

mado, em t/dia.

A Tabela N? 25 mostra o calculo das ordenadas do sedi
mentograma de depluvio, com base no Sedimentograma Unitario
SU (1,6) desenvolvido neste trabalho e constante na Figura
N9 40.

Para efeito de comparacao, o sedimentograma de depluvio,
definido com base nos valores observados, esta graficado,jug
tamente com o scedimentograma estimado através do SU (1,6) ,na

Figura NQ 41.

A forma do sedimentograma estimado mostrou-se semelhan
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Tabela N? 25. Calculo das ordenadas do sedimentograma
Lvento - 03-04-05/NOV/1978

SDi = 8SUi.SE SE = 2,652 t/Km?

TEMPO (h) SUi (Km?/d) _ SDi (t/d)

0 0 0

2 20 53,04
4 60 159,12
6 120 : 318,24
8 210 556,92
10 360 954,72
12 480 1276,96
14 540 1432,08
16 540 1432,08
18 410 1087, 32
20 270 716,04
22 200 530,40
24 150 397,80
26 120 318,24
28 80 212,16
30 50 132,60
32 30 79,56
34 20 53,04
36 10 26,52
38 5 13,26

40 ' 0 0
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te ao do observado, com ambos 0s picos apresentando valores
quase coincidentes, porém com uma defasagem de tempo de 3 ho
ras.

Essa defasagem do pico do sedimentograma estimado é es
perada para eventos de chuvas isoladas, tendo em vista que
na escolha do Sedimentograma Unitario final, ela era eviden
te (véja Figura N9 28).

Em termos quantitativoé, o deplivio produzido no evento
foi calculado, com base nos valores obtidos pela amostragenm
rotineira, em 692,54 t; e estimado pelo SU (1,6) em 812,51¢t.

O erro de estimativa é de + 17,32% que permite conside
ra~la uma boa estimativa, tendo em vista a ordem de grandeza
dos erros a que estao sujeitos os métodos estabelecidos para
a estimativa de producao de sedimentos.

Sugere-se, aqui, que em futuros empregos do método de
Sedimentograma Unitario, o estabelecimento e aplicagéo do
grafico de Sedimentograma Unitario, sejam feitas por uma Gni
ca pessoa. Isso pelo fato de que a escolha do grafico final,
a separacao dos componentes do sedimentograma e hidrograma,a
consideracao dos coeficientes, etc. sao feitas de modo pes

soal, com base no bom senso do calculista.
4.8. Amostradores Automaticos

0 método de Sedimentograma Unitario requer, para o seu
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desenvolvimento, o conhecimento das variagoes da descarga de
sedimentos em suspensao, ocorridos durante um determinado in
tervalo de tempo de observacao, na secgao transversal do rio.

Os rios que apresentam, como predominante, a ocorréncia
de deplavio como sedimentos em suspensao, e, portanto, aque
les que sao passiveis de aplicacao do método do Sedimentogra
ma Unitario, mostram, geralmente, rapidas alteragoes nos va
lores de concentracao de sedimentos em suspensao, em perig_
dos de cheia.

A gquantidade de amostras obtidas em programas rotinei
ros de coleta, normalmente adotadas, mostra-se .insuficiente
para a determinacao precisa da forma dos sedimentogramas em
periodos de cheia.

Em vista desse problema, desenvolveram-~se, neste traba
lho, dois equipamentos de obtengao de amostras de sedimentos
em suspensao em rios de areas elevadas, objetivando a deter
minacao precisa da forma do sedimentograma em periodos de
cheia.

Esses equipamentos consistem em recipientes equipados
com bocais de tomada de amostra e saida de ar, dispostos em
profundidades especificas, coletam amostras da mistura agua-se
dimento, proximas a superficie da agua, operando sob o prin
cipio de sifao.

A representatividade das amostras coletadas por esses

equipamentos depende da uniformidade da Adistribuigao dos se
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dimentos em suspensao na secgao transversal do rio. Dessa
forma, os equipamentos sao adequados para a obtencao de amos
tras constituidas de depluvio.
Os equipamentos desenvolvidos sao os seguintes:
- ANA-78 e
- AND-78.

Amostrador de nivel ascendente (ANA-78)

O amostrador de nivel ascendente (ANA-78) foi construi
do com base no equipamento "single stage sampler", para cole
tar amostras da mistura aqua-sedimento, a profundidades espe
cificas, durante a elevagao do nivel da &gua nas cheias.

Os aspectos construtivos do equipamento foram baseados
nos modelos desenvolvidos pelo Geological Survey (INTER-AGEN
CY COMMITTEE, 1961) que apresentaram resultados satisfaorios,
e foram adaptados as condigoes encontradas no Rio Forqueti
nha.

Os valores de concentracao de sedimentos em ' suspensao
obtidos pelo médelo MANA-78 estao graficados nas Figuras NQ
34, 35 e 36, juntamente com valores obtidos no programa roti
neiro de coleta e da variagao do nivel da agua.

As concentracoes obtidas pelo modelo ANA-78 mostram-se
bastante coerentes, quando comparados com os sedimentogramas
definidos pelo programa rotineciro de coleta. Pequenas varia
coes sao verificadas, como é o caso da amostra N? 4 do even

to de 20-21-22-23/julho e amostra NQ 2 dn evento 13-14-15-16
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/agosto (vide Figuras N@ 34 e 35). Entretanto, supbe-se que
essas.variagoes sejam devidas ds flutuacOes normais verifica
das no transporte de sedimentos descritas por PORTERFIELD
(1972).

Amostrador de nivel descendente (AND-78)

O amostrador de nivel descendente (AND-78) foi idealiza
do com base no amostrador ANA-78 e no aproveitamento das va
riacoes do nivel da agua. Esse equipamento coleta amostras
da mistura de agua-sedimento, a profundidades especificas,du
rante o abaixamento do nivel da agua nas cheias.

O AND-78 foi projetado de tal forma, que o seu funciona
mento & comandado exclusivamente pelo curso da agua. As co
letas sao realizadas automaticamente, através de dispositi
vos que sao acionados em niveis pré-determinados. A variagao
do nivel da &gua que € transmitida, por uma béia e um siste
ma de roldanas, aquecles dispositivos.

Devido ao tardio iniIcio de operacao do AND-78 no Posto
-4 do Rio Forguetinha, somente um evento de cheia pode ser
registrado por esse equipamento.

Os valores de concentracao de sedimentos em suspensao
obtidos pelo equipamento AND-78, e os valores obtidos em pro
grama rotineiro de coleta se encontram graficados na Figura
Ne 36.

A observacao daquele grafico mostra que os valores de

concentracao obtidos pelo modelo AND-78 sao, de modo geral,
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semelhantes aos valores determinados pelo programa rotineiro
de coleta.

A amostra n? 1 apresentou um valor de concentracgao maior
que a amostra n® 2 (veja Figura N? 36). Essa variagao pode
ter sido causada pela contaminagéo da amostra,pela formagéo
de um depositado no bocal de tomada antes do enchimento do
recipiente.

A variagao nos valores de concentragao, devida & conta
minagao do bocal de tomada antes do enchimento do recipiente,
pode ser desprezada para altos valores de concentragéo. Isto
porque, aquela variagao se confunde com as flutuagoes aleatd
rias normais verificadas no transporte de sedimentos. Entre
tanto, para valores baixos de concentragao, as variagoes tor
nam-se evidentes, como & o caso da amostra n9 1.

A consideracao das concentragoes como altas ou baixas e
a aceitabi}jdade dos dados obtidos pelos diferentes equipamen
tos, sao de julgamento do calculista, que deve utilizar o seu
‘bom senso e conhecimento sobre o transporte de sedimentos na
secgao considerada.

Com base nas primeiras amostras coletadas pelos dois e
quipamentos automdticos e, considerando que eles continuam
sendo testados e aprimorados, sao oportunas adiantar-se as

seguintes sugestoes:

a) para evitar-se a contaminacao das amostras, pela in

clusao de sedimentos depositados nos bocais de tomada, antes
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das respectivas coletas, sugere-se que seja diminuido o com
primento do trecho horizontal do bocal e que se dé uma pequena
inclinagao no bocal de tomada da amostra;

b) deve-se manter um programa de manutencao dos equipa
mentos, verificando-se principalmente as condicoes dos bocais,
e providenciando uma aplicagao peridédica de inseticida na
proximidade deles, para evitar a sua obstrucao pelos insetos;
também as condigoes dos tubos de borracha que se deterioram
rapidamente quando expostos ao so0l devem ser observacas;

¢c) para evitar a danificagao do equipamento pelos detri
tos arrastados pela onda de cheia, deve-se colocar um prote
tor a montante nos bocais;

d) para o Posto-4 do Rio Forquetinha, & conveniente au
mentar-se a quantidade de bocais nos dois equipamentos: 6 pa
ra cima e 2 para baixo, mantendo-se a mesma distancia entre
eles, para cobrir as variacoes do nivel dfagua que se verifi
<mmcmnﬂ@wﬁnda;

e) os amostradores ANA-78 e AND-78 sao equipamentos al
tamente Giteis na obtengao de amostras de sedimentos em sus
pensao quando estes sao formados de deplivio. A utilizagao
desses equipamentos constitui procedimento de campo adequa
do para a determinagao da forma do sedimentograma, em perig
dos de cheia, para o desenvolvimento de Sedimentograma Unité
rio;

f) Os dois equipamentos podem ser adaptados a qualquer
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rio que apresente a forma paralela entre o hidrograma e o se
dimentograma de deplivio, variando a distancia entre os bo

cais, conforme a amplitude de variacgao do nivel da &gua.
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5. CONCLUSOES

As pesquisas sobre um procedimento de estimativa quanti
tativa do deplivio em rios de areas elevadas e sobre equipa
mentos para a coleta de amostras de mistura Aagua-sedimento,
realizadas e aplicadas na Bacia do Rio Forquetinha, durante
o periodo compreendido entre 17 de julho e 17 de novembro de
1978, permitem o estabelecimento das conclusOes que seguem.

- Do reconhecimento im situ da Bacia‘do Rio Forgquetinha,
das analises granulométricas dos sedimentos constituintes do
sistema fluvial do Rio Forquetinha e da analise do comporta
mento das formas dos sedimentogramas em relagao aos hidrogra
mas observados na sec¢ao transversal do Posto-4, conclui-se
gue:

1) Na seccao transversal do Posto-4 do Rio Forquetinha,
os sedimentos transportados em suspensao sao predominantemen
te constituidos de devnliavio.

- Da aplicacao, como exemplo, do método de Sedimentogra
ma Unitario ao evento teste (Nov/78), conclui-se que:

2) A quantidade total de deplivio estimado & de 812,51
t e a quantidade total de deplivio observado & de 692,54 t.
Isto corresponde a erro de estimativa de + 17,32%, que, em
termos de procedimentos conhecidos de estimativa de sedimen
tos, representa uma melhora sensivel. Além da estimativa

quantitativa, o método fornece a variagéo, no tempo, da des
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carga de deplivio. A Figura N9 41 mostra essa estimativa, on
de se observa a forma bastante proxima do sedimentograma es
timado ao sedimentoagrama observado.

-~ Do resultado da aplicacao do Sedimentograma Unitario
SU (1,6), construido com base nos eventos de cheia seleciona
dos durante o periodo deste estudo (Figura N9 40), ao evento
ocorrido em 03.04.05/Nov/78, na Bacia do Rio Forquetinha, con
clui-se que:

3) 0 método do Sedimentograma Unitario pode ser aplica
do para estimar a quantidade de depluvio e sua variagao no
tempo, em rios de areas elevadas, partindo de um valor conhe
cido de precipitacao efetiva sobre a area da bacia hidrogra
fica. O limite de aplicabilidade do método & determinado pe
lo intervalo de confianca da estimativa do sedimento efetivo
mobilizado {(SE), da relagéo SE versus QBE,e pelo bom senso do
calculista na suposig¢ac de validade dos principios do método,
para a bacia considerada.

- Face aos primeiros resultados obtidos das amostras co
letadas pelos equipamentos automaticos pesquisados neste tra
.balho, e considerando-se que estes continuam sendo testados
e aprimorados na Bacia do Rio Forquetinha, pode-se antecipar
a seguinte conclusao:

4) O Amostrador de Nivel Ascendente (ANA-78) e o Amos
trador de Nivel Descendente (AND-78) sao equipamentos adequa

dos para a obtencao de amostras de mistura agua-sedimento,
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em rios que apresentam o depluvio como sedimentos transportg
dos em suspensao, durante as cheias.

- Tendo em vista a dificuldade encontrada na determina
cao precisa da forma dos sedimentogramas para a obtencao do
Sedimentograma Unitario, dificuldade esta devida &s variacoes
rapidas no valor da concentracgao de sedimentos em suspensao
durante as cheias, conclui-se que:

5) Para a aplicagao do método do Sedimentograma Unita
rio, é necessdria a obtencgao de maior nimero de amostras de
mistura agua-sedimento em periodos de cheia do que em perio
dos normais. Essas amostras podem ser obtidas pelo uso dos
equipamentos automaticos (ANA-78 e AND-78) pesquisados neste

trabalho.
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7. ANEXOS

7.1. ANEXO I - Caracteristicas fisicas da Bacia do Rio

Forquetinha

- PERIMETRO: O perimetro da bacia hidrografica € defi
nido pelo comprimento da linha de contorno que delimita a
sua superficie.

Mediante um curvimetro, seguindo a linha de contorno da
bacia hidrografica tragada na sua individualizacao no mapa,
determinou-se o perimetro (o mapa utilizado foi o do Ministé

rio da Guerra, em escala 1:50.000)
P = 104 Km

- INDICE DE COMPACIDADE: A forma geométrica da bacia
hidrografica tem influéncia no tipo do hidrograma resultante
de uma dada chuva. De forma que, para uma mesma superficie
e para uma mesma chuva, o hidrograma de saida de uma baciade
forma circular sera muito diferente do de uma bacia com for
ma alongada (REMINIERAS, 1971).

Indice de Compacidade ou Coeficiente de Gravelius é de
finido como a re]aqﬁo entre o perimetro da bacia hidrografica
e a circunferéncia de circulo de area igual a da bacia (RO

y
CHE, 1963).

A formula apds transformacgoes & :
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Onde K é o coeficiente de Gravelius, P é o perimetroda
, - . 2
bacia em Km e A, a area da bacia em Km .
O Coeficiente de Gravelius, para a bacia em estudo, re

sultou em:
K =1,65
c

Mantendo outros fatores constantes, valores menores de
indice de Compacidade tem maior potencialidade de producaco de
picos de enchentes elevados. O valor minimo deste indice cox
responde a uma bacia de forma circular com KC = 1 (GARCEZ,
1967).

- COEFICIENTE DE FORMA OU INDICE DE CONFORMACAO: Indice
de conformagao é a relagao entre a area de uma bacia hidrogra
fica e o quadrado de seu comprimento axial, medido ao longo
do curso d'adgua, da seccao de referéncia até a cabeceira mais

distante no divisor de aguas (GARCES, 1967).

8}

= L = ___l__O =
K¢ 5 -2 0,15

t
KN

Onde A é area da bacia em Km2 e L o comprimento axialem
Km.

Quanto maior o indice de conformacao, maior séré a po
tencialidade de ocorrencia de picos de enchentes elevados,se

outros fatores se mantiverem constantes.
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- ALTITUDES CARACTERISTICAS: As altitudes caracteristi
cas séo obtidas das Curvas Hipsométrica e de Frequéncias Al
timétricas.

O relevo da bacia hidrografica pode ser representado pe
la Curva Hipsohétrica, tracada em coordenadas cartesianas,
onde a altitude & dada em abcissa; e[ em ordenada, as percen
tagens de areas com elevagoOes acima (ou abaixo) das diversas
curvas de nivel, Pode o relevo também ser representado
por Curva de Freqléncias Altimétricas, em forma de Histogra
ma, apresentando as superficies compreendidas entre altitudes
escalonadas (GARCES, 1967).

A curva Hipsométrica e a Curva de Freqgléncias Altimétri
cas estao representadas na Figura n® 42, conforme valores de

terminados na Tabela n?® 26.

Tabela NQ 26. Determinacao das curvas Hipsométricas e Fre

quéncias Altimétricas

Altitude Area o Area no intervalo o
(m) (Km*) ° (Km?) i
24,42 7,88
>600 24,42 7,88 85,51 27,59
>500 109,93 35,46 74,35 23,98
>400 184,28 59,45 60,46 19,50
>300 244,74 78,95 39,00 12,58
>200 283,74 91,53 19,14 6,17
>100 302,88 97,70 7,12 2,30
> 50 310,00 100,00

TOTAL 310,00 310,00 100,00
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- Altitude Maxima = 700 m. F£ a altitude maxima observa
da na planta altimétrica da bacia.

- Altitude Minima = 50 m. E a altitude minima observa
da da planta altimétrica da bacia, e a cotada
seccao de referéncia, Posto-4,

- Altitude média = 375 m. FE a média aritmética das al
titudes maxima e minima.

- Altitude Mediana= 443 m. £ a ordenada média da curva
hipsométrica.

- Altitude mais Freqliente = 550 m. £ maxima da curva de
fregliéncias altimétricas.

- RETANGULO EQUIVALENTE: O Retangulo Equivalente foi in
troduzido pelo hidrdlogo frances ROCHE (1963), com o intuito
de melhor comparar a influéncia das caracteristicas fisicas
da bacia sobre o escoamento superficial.

Consiste em transformar a forma natural da bacia em unm
retangulo hipotético que mantém a mesma superficie, o mesmo
coeficiente de Gravelius e a mesma distribuicao hipsométrica
As curvas de niveis sao dispostas paralelamente ao lado me
nor do retangulo.

Conforme ROCHE os lados do retangulo sao determninados

conforme equagoes abaixo:

A i i

, 2
_ Ke/R p (L2 5
L= 15 1 4 -G 1= 44,99 Km

_ Ke/N p 1,12 3
l - m [_1 - /l ’(TC"") ]-— 6,89 Km
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onde L e 1 sao o lado maior e o menor, respectivamente,
do Retangulo Equivalente em Km; Kc é o coeficiente de Grave
lius e A a area da bacia em kmz.

0 retangulo equivalente esta representado, graficamente,
na Figura n® 43.

- DECLIVIDADE MEDIA DA BACIA: A declividade das verten
tes da bacia hidrografica pode ser representada pelo Indice
de Sucetibilidade ao escoamento, idealizado pelo hidrdlogo
ROCHE (1963).

A férmula final, apds transformacgoes, apresenta o se

guinte aspeccto:

p )/ %y
I, =1 F /Bilay —ay ) 5By =%
i=1
onde:

Ip = indice de sucetibilidade, de Roche;

L = lado maior do retangulo equivalente;

Bi = fracao da superficie total da bacia, compreen
dida entre as curvas de nivel a, e a;_ ;s dada
pela distribuicac hipsométrica;

Xi = distancia que separa duas curvas de nivel, a;
e a,_,, no retangulo cquivalente;

a. = curvas de nivel dadas em altitude.

1
Os calculos estao indicados na Tabela n? 27, donde re

sultou o seguinte valor:

1, = 0,116 m/m
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Takela N9 27. Calculo do indice de suscetibilidade,de Roche

ALTITUDE ai-aj.] Xi . _ Xi .

(m) (Km (Km) Bi= 3 Bi(ai-a; ;)
50 ~ 100 0,05 1,03 0,023 0,034
100 ~ 200 0,10 2,78 0,062 0,079
200 ~ 300 0,10 5,66 0,126 0,112
300 ~ 400 0,10 8,78 0,195 0,140
400 ~ 500 0,10 10,79 0,240 0,155
500 ~ 600 0,10 12,41 0,276 0,166
600 ~ 700 0,10 3,54 0,079 0,089
r=0,775

-~ PERFIL LONGITUDINAL DO CURSO D'AGUA: E representado
marcagdo~se em abcissa o desenvolvimento longitudinal do lei
to (ou cota d'adgua) (REMENIERAS, 1971). Quando o perfilé plo
tado com base em mapas topograficos, as elevagOes sao estima
das através de curvas de nivel e a distingao entre o leitoe
superfiéie do rio sao negligenciadas em rios de baixa ordem
(HORTON, 1932).

A representagao grafica do perfil longitudinal do Rio
Forquetinha é representada na Figura N9 44.

- DECLIVIDADE DO PERFIL LONGITUDINAL DO CURSO DE AGUA :
A observacao do perfil longitudinal do Rio Forquetinha (Fig.
44) mostra a sua forma concava, isto é, decréscimo do gradien
te no sentido de montante para jusante, que & a forma carac

teristica da maioria dos rios, como observa STRAHLER (1964) .

wwmmﬂ““w £ BIBLIOTECA.
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A caracterizagac numérica da declividade do &lveo pode

ser determinada por diferentes metodos, conforme GARCES (1967)
- Declividade Média Simples: E a razaoc entre a diferen

¢a total de elevagao do leito, pela extensao horizontal do

curso d'agua entre a cabeceira e a sec¢ao de referéncia.

DMS = = 10,47 m/Km

i

- Declividade Média Ponderada: E a média ponderada das

declividades dos trechos retilineos, subdivididos.

DMP = i (;j;) L, = 19,26 m/Kn
i 1

onde: Li = comprimento de cada trecho retilineo do per
£il;

h, = diferenga de elevagao de cada trecho do per
£il;

1, = comprimento horizontal de cada trecho do pre
f£il.

- Declividade Equivalente Constante: A raiz quadradada
declividade equivalente constante & a média harménica ponde
rada da raiz quadradas dos diversos trechos retilineos,tomag
do-se como peso a extensao de cada trecho.

E um indice idealizado para representar o tempo de trans
lagdo da agua ao longo do perfil longitudinal, admitindo-se
que esse tempo varie com o inverso da raiz quadrada de decli

vidade.
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li
z (—f.—)
'—:-%_.: = *-'—“—""'l"'- DEC = 7.07 m/’Km
vDEC T (1))
i
onde: I. & a declividade de cada trecho.

1

Para o desenvolvimento dos calculos, a extensao do per
fil longitudinal do Rio Forquetinha foi sﬁbdividido em 25 tre
chos retilineos, com base em curvas de nivel tracadas sobre
o mapa do Ministério da Guerra (Escla 1:50.000).

Um pequeno programa de ccmputador foi desenvolvido para
a execugao dos célcﬁlos na determinagao das declividades aci
ma descritas. As declividades obtidas estdao graficadas na

Figura n¢ 44.

7.2. ANEXO II - Correlagao entre os valores de concen
tragao de sedimentos em suspensao,obti

dos pelos amostradores utilizados pelo

observador e o UUS-D49,

A eficiéncia do amostrador de integragao vertical utili
zado pelo observador, em programa rotineiro, & verificada com
relagdao ao amostrador de integracgao vertical US-D49,em  pro
gramas periodicos.

Uma reta de regressao dos minimos gquadrados dos valores

obtidos pelo amostrador utilizado pelo observador para os ob



tidos pelo amostrador US-D49, & determinada, e a sua
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adequa

cidade & verificada atravées dos coeficientes estatisticos, co

mo segue:

- equagdo da reta dos minimos quadrados:

OBS = a + b.USD
ou Y = a + b.X
onde: OBS = valores da concentragao de sedimentos em sus
pensao, obtidos pelo amostrador utilizado pe
lo observador;
USD = valores de concentac¢ao obtidos pelo amostra

dor US-D49, em amostragem periddicas

~ equagoes normais:
LY = aN + bIX
IXY = adX + bZXZ
~ ealculo dos coeficientes:
Lo AI¥) (EX) - (5x) (2XY)
NZX2 - (ZX)2
p o= NZ(XY) - (IX) (ZY) -
nrx? - (1x)°

Os coeficientes sdao calculados na planilha

= 9,83

apresentada



na Tabela n® 28.

215

- a equagado da reta de regressao dos minimos quadrados
resultante é:
Y = 9,83 + 0,91.X
ou OBS = 9,83 + 0,91.U8D
A reta de regressao dos minimos guadrados dos  valores

de OBS para USD estd graficada na Figura ne 45.

Tabela N¢ 28.
entre amostradores

Determinacgao da reta de regressao-correlagao

AMOSTRAGEM VAZAO CONCENTRAGCAO (mg/1)
Data Vertical m’/s UD=X OBS=Y X? y? XY
21/11 21 45,48 139,28 140,83 19398,92 19833,09 19614,80
21/11 28 45,48 120,53 138,83 14527,48 19273,77 16697,02
21/11 33 45,48 140,04 121,56 19611,20 14776,83 17023,26
22/11 21 38,80 66,85 70,23 4468,92 4932,21 4649,88
22/11 28 38,80 73,89 75,01 5400,78 5626,50 5512,48
22/11 33 38,80 90,73 86,20 8231,93 7430,44  7820,93
23/11 21 30,40 16,45 25,96 270,60 654,85 427,04
23/11 28 30,40 30,03 29,59 910,80 875,57 888,59
23/11 33 30,40 26,89 40,47 723,07 1637,82 1088,24
b 704,29 728,68 73534,71 75041,12 73767,24

- erro padrao de estimativa:

¥X

LY?~- alY = DbIXY

|

N

= 9,567
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~ erro padrdo corrigido para pequenas amostras:

Jﬂﬁﬁj
5 =f—- s__ = 10,848
Syx oy Cyx

- coeficiente de correlagao:
NZIXY - (ZX) (ZY)
/[NZXZ— (£x; 2] [Nzy2- (zv) 2]

= 0,974

Y =

- coeficiente de determinagao:

r? = 0,949

! O coeficiente de correlagao (r = 0,974) traduz o grau

de ajustamento aos dados, da equagao linear admitida. Enquan
to que ¢ coeficiente de determinacdo (r?= 0,949) indica a re

lacao existente entre a variagao explicada e a variagao to

tal.
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