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PREVISÃO DE DEPLÚVIO (i-JASHLOAD) 

EM RIOS DE ÂREAS ELEVADAS * 

Autor: Paulo Katsuaki Urnezawa 
Orientador: Prof. Franz Rainer Sernmelmann 

SINOPSE 

Os rios de áreas elevadas, que drenam bacias hidrográfi 
cas, cujo solo é constituido, predominantemente, de silte e 
argila, apresentam, freqüentemente, o deplúvio como sedimen 
tos transportados em suspensâo. Neste caso, as fórmulas es 
tabelecidas para o cálculo do transporte de sedimentos tor 
nam-se inadequadas para a estimativa da quantidade de sedi 
mentos que passa por urna secção transversal do rio. 

Por outro lado, verifica-se que o estudo sobre sedimen 
tos fluviais está, ainda, em fase incipiente no Brasil. Os 
métodos de estimativa de sedimentos fluviais, corihecidos na 
literatura, são, muitas vezes, inaplicáveis em nosso pais, 
devido à escassez ou mesmo à inexistência de registros sedi 
rnentométricos. 

Em vista disso, pesquisou-se, neste trabalho, um proc~ 
dirnento de estimativa de deplúvio (Washload) que, pela sua 
natureza simples, é de fácil aplicação. O método é denomina 
do Sedimentograrna Unitário, e se baseia nos principias do me 
todo do Hidrograma Unitário aplicado no escoamento superfi 
cial, e pelo qual é possivel estimar a produção de deplúviÕ 
de uma bacia hidrográfica, e sua variação no tempo, com base 
a precipitação efetiva. 

Objetivando a deterrnina~ão da forma precisa de sedime~ 
togramas de deplúvio, em per1.odos de cheia, construirarn-se dois 
equipamentos automáticos de coleta de amostras de mistura 
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água-sedimento. Esses equipamentos funcionam conforme as va 
riaç6es de nível da água e coletam amostras na elevação e 
na descida do rio. são denominados, respectivamente, ANA-78 
(Amestrador de Nível Ascendente) e AND-78 (amestrador de Ní 
vel Descendente). 

O m~todo do Sedimentograma Unitário e os equipamentos 
de co!eta de amostras foram testados na bacia hidrográfica 
do Rio Forquetinha, situada no município de Lageado, no Esta 
do do Rio Grande de Sul, durante o periodo compreendido en 
tre 17 de julho e 17 de novembro de 1.978. 

A estimativa resultante da aplicação do método pesquisa 
do e os valores de concentração de sedimentos em suspensio; 
obtidos pelos equipamentos aut.omáticos, mostram a adequação 
desses procedi.mentos na estimativa de sedimentos fluviais,em 
riosde áreas elevadas. 

* Dissertação para obtenção do grau de Mestre em Hidrologia 
Aplicada (Ârea de concentração- Sedimentologia),Ins tuto 
de Pesquisas Hidráulicas da Universidade Federal do Rio 
Grande do Sul, Porto Alegre, abril de 1979. 
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* ESTH1ATION OF WASHLOAD IN UPLAND RIVERS 

Author: Paulo Katsuaki Urnezawa 
Adviser: Prof. Franz Rainer Semrnelmann 

SU.Ml\1ARY 

Upland ri vers draining ri ver basins of silt and clay soils, 
frequently carry suspended sedirnent loads under the forro of 
washload. In that case established forrnulae to calculate 
sedirnent discharge are not adequate to predic-t the arnount of 
sedirnent that wi 11 pass a cross--section of a ri ver. 

On the other hand as the study of river sedirnents in 
Brazil is as yet incipient, methods to estirnate river 
sedirnents, known in li terature are often not applica.ble in 
our country due to the s carci ty or complete lack o f sedirnent 
rneasurernent data. 

In this study, therefore an atternpt has been rnade to 
investigate a sirnple rnet.hod of washload estirnation. The 
rnethod is called Uni t Sedirnentgraph, and is based on the 
principle of the Uni t Hydrograph applied to surface flow, 
through which it is possible to estirnate the production of 
washload in a ri ver basin, and i ts variation in time based 
on effective rainfall. 

Two autornatic devices to collect sa.rnples of water and 
sedirnent rnixtures were built so as to determine the exact 
shape of washload sedirnentgraphs during high flow periods. 
These single stage sampJers function according t.o water st.age 
variations and gather sarnples as the water level rises and 
falls. They are called ANA-7 8 ( s arnpler o f rising levels) 
and AND-78 (sampler of falling levels). 

The Uni t Sedirnentgra.ph method and sarnpling equipment 
were ·tes ted in the Forquetinha Ri ver Basin, ( coun ty o f 
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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 sedirnent 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 
(Speciali ty - Sedimentology) , Insti tute of Hydraulic 
Research of the Federal University of Rio Grande do Sul, 
Porto Alegre, Apri 1, 19 79. 
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1 - INTRODUÇÃO 

O desenvolvimento tecnológico acelerado e o crescimento 

populacional,verificados neste século, ocasionaram o desnuda 

rnento de extensas áreas e a intensa utilização dos recursos 

naturais. As alterações provocadas no meio natural ocorre 

rarn de modo simplesmente exploratório, sem qualquer preocup~ 

çao com o equilíbrio ambiental. A conseqüência dessa agre~ 

sao à natureza foi urna sens{vel alteração no sistema ecológi 

co, com reflexos altamente negativos, corno é o caso das catás 

trofes climatológicas ocorridas nos últimos anos 

partes do mundo. 

em várias 

Os recursos hldricos sofreram graves prejulzos, caracte 

rizados pela diminuição da qualidade de suas águas, provoc~ 

da por diferentes tipos de agentes poluentes. Problemas fl~ 

viais tornaram-se freqüentes, corno, por exemplo, o das inun 

dações de áreas ribeirinhas, causadas por ondas de cheia. Nor 

malrnente os danos causados por esse tipo de evento sao agr~ 

vados pelos sedimentos fluviais trazidos pelas águas. 

Os problemas causados por sedimentos fluviais, têm-se 

verificado desde há muito tempo, sob diferentes formas. Atua! 

mente, devido a crescente valorização das terras e dos recur 

sos hldricos, as atenções foram voltadas no sentido de desen 

volverem-se técnicas de solução, e/ou prevenção dos problemas 
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causados por sedimentos fluviais. Pesquisas no campo da Se 

dimentologia têm sido incrementadas pelos progressos cienti 

ficos e tecnológicos. 

Em países considerados desenvolvidos, as pesquisas sohLe 

sedimentos fluviais tiveram seu inlcio no começo deste sécu 

lo, quando vários métodos e técnicas foram desenvolvidos p~ 

ra a compreensão do fenômeno (FLEMING 1975; SIMONS & SEN 
.. 

TURK, 1977) e seu combate. Atualmente, aqueles palses po~ 

suem informações sobre sedimentos fluviais que possibilitam 

a aplicação de vários métodos e o desenvolvimento de técnicas 

cada vez mais sofisticadas. 

Entretanto, no Brasil, as pesquisas sobre sedimentosflu 

viais está,ainda 1 em fase incipiente. Os poucos trabalhosr~ 

lizados sobre sedimentos fluviais, abordam o problema de for 

ma muito especifica, ou seja, visam ã solução local e imedia 

to do problema (COMISSÃO ... , 1958; CARVALHO, 1966; S~N~ 

1973). Somente nos últimos anos foram feitos estudos no sen 

tido de pesquisar o problema de sedimentos fluviais em esca 

la mais ampla, analizando-se os fenômenos envolvidos nos pr~ 

cessos causadores do problema (BRASIL, 1972;SEMMELMANN,l978; 

INSTITUTO . . . , 1 9 7 9 ) . 

O estudo sobre sedimentos fluviais abrange a compreensao 

dos processos de erosão, transporte e deposição de mater s 

do solo. Um dos obstáculos freqtientemente encontrados pelos 

pesquisadores é a escassez, ou, muitas vezes,a inexistência 
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de registros históricos de dados hidro-meteorológicos e pri~ 

cipalmente sedimentométricos para o desenvolvimento dos estu 

dos. 

Dentro do quadro acima apresentado, desenvolveu-se este 

trabalho, visando a dar uma contribuição aos estudos de sedi 

mentos fluviais em nosso pais, atualmente ainda incipiente, 

como já foi di to, mas que deverá ser .incrementado, pela con 

cientização de órgãos competentes e de pesquisadores, da ne 

cessidade de elucidar o problema e possibilitar soluções mais 

adequadas. 

O presente trabalho mostra um procedime·nto de estimati 

va do transporte de sedimentos em suspensao, aplicávelan rios 

que apresentam características particulares, onde fÕrmulasde 

transporte de sedimentos tais como a de Meyer-Peter- Muller, 

Bagnold, Lane e Kalinske, nao são passíveis de aplicação ou 

sao inadequadas. 

As fórmulas de transporte de sed:imentos sao geralmente 

aplicadas a rios aluviais, onde os sedimentos transportados 

são provenientes do leito, e o seu movimento é governado p~ 

la capacidade de transporte do escoamento fluvial. 

Por outro lado, em rios de áreas elevadas, ou em trechos 

de cabeceira da maioria dos rios, os sedimentos são transpo;:_ 

tados, predominantemente, em suspensão. são originários da 

superfície da bacia contribuite e introduzidos na calha flu 

vial, por influxo lateral de águas de escoamento superficial. 
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Esses sedimentos, denominados deplúvio (washload) 1 aprese~ 

tam granulometrias bem menores que os constituintes do leito 

do rio, e o seu movimento não é governado pela capacidade de 

transporte do escoamento fluvial, mas sim pela sua disponib! 

lidade, ao transporte, na superficie da bacia contribuinte. 

Poucos são os procedimentos conhecidos para estimar a 

quantidade de sedimentos provenientes da superficie da bacia 

Entre esses, o método mais compreensivel é a Equação Univer 

sal da Perda de Solo (WISCHMEIER & SMITH, 1961), cuja aplic~ 

çao na área deste estudo não foi possivel, devido a falta de 

dados especificas. 

O objetivo deste trabalho é apresentar um procedimento 

de estimativa de sedimentos em suspensão em rios, que apr~ 

sentam como tal o deplúvio, baseado nos principias do Hidro 

grama Unitário de Sherman (SHERMAN, 1942). O método é deno 

minado Sedimentograma Unitário e adota como unidade padrão 1 

tonelada para uma dada duração de precipitação distribuída u 

niformemente, sobre a área da bac 

Desenvolveram-se também neste trabalho, dois equipameg 

tos de coleta de amostras de mistura água-sedimento (ANA -78 

e AND- 78),objetivando a obtenção de dados sedimentométricos 

mais precisos e~m periodos de cheia. Com isso pretendeu-se 

dar uma contribuição no campo da Sedimentometria, no sentido 

de incrementar nossos conhecimentos sobre a incidência de 

maiores taxas de transporte de sedimentos fluviais, em sus~ 



sao, durante a passagem de uma enchente. 

O trabalho está composto em sete partes. 

A primeira constitui esta introdução. 
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Na segunda parte, se a descrição teórica dos proce~ 

sos de erosão, transporte e deposição; apresentam-se as téc 

nicas de estimativa da produção de sedimentos; e a seguir 

descrevem-se os procedimentos de campo e laboratório para 

a obtenção de dados sedimentométricos. 

Na terceira parte, se faz a descrição da Bacia do Rio For 

quetinha, considerada como área de estudo, apresentando~se 

também o desenvolvimento quantitativo do método do Sedimento 

grama Unitário, para a estimativa de deplúvio. 

A quarta parte é constituida pela apresentação e discus 

sao dos resultados parciais e finais e dos procedimentos em 

pregados durante o trabalho; nessa parte, estão, ainda, as 

sugestões que os resultados obtidos sugerem. 

Na quinta te, estão as conclusões finais, a que se 

chegou no final do estudo. 

A sexta parte contém a bibliografia consultada durante 

o trabalho. 

A última parte é formada pelos anexos. 



2. CONSIDERAÇÕES PRELIMINARES 

o desenvolvimento de uma técnica adequada para a estiro~ 

tiva quantitativa do escoamento de sedimentos fluviais envol 

ve o conhecimento dos processos de erosão, transporte e dep~ 

sição, assim como dos procedimentos de campo e laboratório 

para a obtenção de dados. Portanto, antes de tratar do pr~ 

cedimento quantitativo deste, se fará uma apresentação teóri 

ca desses tópicos. 

2.1. Aspectos gerais de sedimentos fluviais 

A erosao, transporte e deposição de sedimentos sao prQ 

cessos naturais que têm ocorrido através dos tempos geológi 

cos,moldando a atual paisagem da terra. Os principais age~ 

-tes que atuam nesses processos sao a agua, o vento, a gr~ 

vidade e o gelo. 

Neste trabalho, somente a agua será considerada como § 

gente interveniente nos processos, embora o vento e o gelo po~ 

saro ter significante importância em determinadas regiões. A 

gravidade é um agente que atua em todos aqueles processos ,j~ 

tamente com outros agentes. Dessa forma, denominar-se-ão e 

rosão hidrica, ao processo de destacamento e remoção de pa~ 

ticulas de rocha pela ação da água, e sedimento fluvial ao 

6 



7 

material transportado pela, ou suspenso na, ou depositado p~ 

la água. 

Os processos de erosao transporte e deposição de sedi 

mentos fluviais são complexos. Erosão e um processo de "tra 

balho", para o qual, a energia é fornecida pelo impacto das 

gotas de chuva, caindo sobre a superfície do solo e pelo flu 

xo de agua que escorre superficialmente sob -açao da gravid~ 

de 01EYER, 19 71) . 

- ~ GLYMPH (1975) define erosao em acepçao moderna,como sen 

do "um sistema, que é um processo difuso, distribuído no tem 

po e no espaço que pode ser acelerado ou desaoelerado por mul 

tiplicidade de fatores, inclusive atividade humana. Impos:!:_ 

ções naturais ou induzidas limitam a extensão do sistema. E 

o efluente do processamento do sistema sobre o solo é urna mis · 

tura mineral e orgânica, de oranulometria e propriedades quf_ 

micas variáveis". 

Os prejuízos causados pelos sedimentos fluviais -sao 

grandes e variados e dependem da quantidade e característi 

cas dos sedimentos, que por sua vez são influenciadas pelos 

processos de erosão, transporte e deposição. 

Conforme MEYER (1971) e WISCHHEIER (1973), os sedimen 

tos causam, freqüentemente, três tipos de prejuízos: no lo 

cal de origem, no trecho onde transitam e onde os sedimentos 

se depositam. 

No local onde o sedimento se origina, o prejuízo e veri 
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ficado com maior intensidade na agricultura, pela redução da 

fertilidade e produtividade dos solos. Em estágio mais ava~ 

çado, a erosão pode alterar a conformação do terreno, inuti_ 

lizando-o para a prática agrlcola ou mesma para o desenvolvi 

mento urbano. 

O sedimento em transporte afeta a qualidade das águas e 

sua adequacidade ao consumo humano ou ao uso industrial. 

Os problemas criados pela deposição de sedimentos sao 

os mais variados. Materiais podem ser depositados 
~ 

nos pes 

das vertentes e em várzeas, soterrando culturas, reduzindo a 

fertilidade do solo e causando danos em áreas urbanas. Sedi 

mentos depositados em canais fluviais reduzem a capacidade 

de escoamento do rio, resultando isso em freqüentes inunda 

ções e ocasionando danos em propriedades adjacentes. Depósi_ 

to de sedimentos em canais de drenagem e irrigação,em canais 

de navegaçao, em reservatórios e em portos, não so causam 

transtornos, como também exigem enormes gastos na manutenção 

dessas estruturas hidráulicas (TASK CO~-iMIT'rEE, 1965). 

2.2. Os processos de erosao pluvial 

A agua é o mais eficaz agente de erosao e responsável 

pelo transporte de sedimentos do local de origem até o local 

da eventual deposição. 

A erosão do solo por águas pluviais e um complexo pr~ 
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cesso de destacamento de particulas de solo da superficie do 

terreno, por ação do impacto das gotas de chuva, e de seu 

transporte através do escoamento superficial. 

MEYER et alii (1975) designam como agentes erosivos o 

impacto das gotas de chuva sobre a superfície do solo e o 

fluxo de água do escoamento superficial, os quais destacam as 

partículas da massa do solo e as transportam, por açãoda gr~ 

vidade, até um eventual depósito. 

SHEN & LI (1976) atribuem ã causa da erosao a um prece~ 

so ou a uma combinação de processos: 

a) destacamento de particulas de solo por ação do impa~ 

to das gotas de chuva sobre a superficie do solo; 

-b) transporte do material destacado e erosao laminar no 

escoamento superficial incipiente; 

c) erosão em pequenos canais com fluxo concentrado, em 

vossorocas e na calha fluvial; 

d) deslizamento maciço da terra. 

Com a finalidade de melhor conhecer o processo da erosão, 

para o desenvolvimento de modelos matemáticos de simulação, 

vários autores (IvlEYER & í-'JISCHMEIER, 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 ação do im 

lfH•DÓCUM::NTAÇÃO r:: BJBLJOTfC~ 
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pacto; 

c) destacamento por escoamento superficial; 

d) transporte por escoamento superficial. 

O processo erosivo do solo inicia, quando gotas de ãgua 

(precipitaç~o) atingem a superfície do solo. O carãter ex 

plosivo do impacto das gotas, destaca partículas de massa do 

solo, que s~o atiradas em todas as direções do local de im 

pacto (.JI1UTCHLER & YOUNG, 19 75) • 

Com a continuação da precipitação, após ser suprida a 

capacidade de infiltração do solo, e o seu armazenamento em 

micro-relevos da superfície (armazenamento superficial) , tem 

início o escoamento por fluxo laminar (MEYER, 1971). 

o fluxo laminar (overland-flow) é formado por uma pelí 

cula de água de pequena espessura que ao fluir, causa e 

rosão, destacando e transportando partículas de solo, junt~ 

-mente com aquelas fornecidas pela erosao por impacto (MEYER 

et ali i, 19 75) . 

.P escoamento por fluxo laminar, após breve percurso, 

concentra-se em canalículas, formadas por micro-topografia 

natural, atividade humana ou erosão prévia. O aumento do flu 

xo, pela concentração dos escoamentos, causa a erosão por 

ravinamento (FOSTER & MEYER, 1975). 

Na continuidade do fluxo d'água em direção a um rio, o 

escoamento pode provocar outro tipo de erosão caracterizada 

pela formação de vossorocas, dependendo do tipo de solo, de 
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clividade e outros fatores controladores da erosão(HEEDE, 

1975). 

O efeito do processo erosivo varia de are a .. 
para area, 

conforme a resistência apresentada pela superfície do solo. 

Conforme MEYER (1971), a resistência de um solo às 

forças erosivas da precipitação e ao fluxo do escoamento su 

perficial depende das propriedades do solo: tamanho, forma 

e coesividade das partículas, densidade e poder de agregação 

da macroestrutura. 

As análises das características dos solos da superfície 

da bacia hidrográfica e dos sedimentos transportados pelo rio, 

podem informar quanto a origem dos sedimentos produzidos p~ 

la ação do processo erosivo. 

A identificação da origem dos sedimentos é importante no 

desenvolvimento de técnicas para redução da perda de solo, 

assim como para a aplicação de métodos de previsão de produ 

ção de sedimentos em bacias hidrográficas. 

Na erosão suoerficial do solo por água, 
~ 

sao, freqüent~ 

mente, estudados os seguintes processos erosivos (ANDERSON, 

1975); 

-a) erosao laminar; 

-b) erosao por ravinamento; 

c) formação de vossorocas. 

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

Rio Hississippi, determinou que cerca de 80% dos sedimentos 
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são produzidos na superfície da bacia, em forma de erosão la 

minar e ravinamento, e 20% em forma de vossoroca. Ocorrências 

semelhantes foram verificadas no estudo realizado na região 

noroeste do Estado do Paraná, onde áreas rurais são afetadas 

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

2. 2 .1. Erosão laminar (Sheet erosion) 

Vários 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 s2 

bre a superfície do solo e da erosão por fluxo não concentra 

do do escoamento superficial. 

A dissipação da energia de impacto das gotas de agua so 

bre a superfície do solo desprotegiado, entre outros fatores, 

desaqrega e transporta partículas de solo, em intensidade qLle 

varia em função da espessura da lâmina de água e diâmetro 

da gota,. MU'rCHLER & YOUNG (1975), concluíram que o impacto 

das gotas de água tem maior poder erosivo, quando a superf! 

cie do solo é coberto por uma lâmina de água de espessura 

entre O, 14 e O, 20 do diâmetro da gota e é insignificante, qua~ 

do a espessura ultrapassa cerca de três vezes o diâmetro 

da go·ta. 

A taxa de destacamento de partículas por impacto é uma 

função do tempo, mesmo para uma chuva de intensidade constan 
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te. Normalmente, essa taxa aumenta rapidamente no início da 

chuva atinge o pico e diminui exponencialmente 

!-'1E YE R , 19 7 5 ) . 

(FOSTER & 

As partículas de solo são destacadas e transportadas às can~ 

l.ículas escoamento concentrado, por ação do inpacto. Ent:retan 

to, o principal meio de transporte dessas partículas é a fina cam!:. 

da de água que flui no sentido a jusante, acelerado por ação do 

irrpacto e gravidade (MEYER et alii, 1975; MUTCHLER & YOUNG, 19 75} • 

Os fatores que influem no processo da erosao laminar 

sao aqueles que governam a erosão por impacto e transporte 

por escoamento não concentrado, os quais, conforme FOSTER & 

MEYER (1975} são os seguintes: 

a) energia da precipitação; 

b) características do soloi 

c) declividade da vertente; 

d) rugosidade da superfície; 

e) capacidade de transporte das partículas destacadas. 

2.2.2. Erosão por ravinamento (Rill erosion} 

o processo de erosão do solo por ravinamento é subse 

qüente a erosão laminar, quando a capacidade erosiva do es 

coamento concentrado, em algum ponto, excede à disponibi da 

de de partículas para res tir ao destacamento. 

Os dois subprocessos mais importantes da erosão por ra 
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~· 

vinamento sao o destacamento de partículas de solo e 0 trans 

porte dessas particulas por aç~o do ~scoamento. o desenvol 

vimento de ravinas, por si s6, ~ um resultado desse destaca 

menta. O escoamento concentrado transporta as partículas de 

solo por ele destacadas mais aquelas provenientes da eros~o 

laminar. 

O 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 provenie~ 

tes deste tipo de erosão. Entretanto, ravinas podem tarnb~rn ~ 

correr sem talhe, com o acréscimo uniforme da taxa de eros~o 

com a distância ao longo da linha de escoamento concentrado 

(MEYER et alii, 1975). 

O material disponível ao transporte pelo fluxo concentra 

do em ravinas é constituído inicialmente de agregados, que 

transitam corno "material de arraste". Isto levou alguns au 

tores (FOSTER & MEYER, 1975) a concluírem que é possível a 

plicar f6rrnulas de transporte de sedimentos, tais corno as de 

Yalin e DuBoys, naqueles trechos. 

Em vertentes de solos coesivos, a capacidade de trans 

porte· por fluxo concentrado é, geralmente, maior que a taxa 

de destacamento de partículas de solo. Portan·t.o, a taxa de 

destacamento normalmente limitará a taxa de erosão em solos 

coesivos. 

Em vertentes de solos n~o-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 decrescerá. 

Assim, se a carga de sedimentos exceder à capacidade de 

transporte, resultará em deposição. O decréscimo da capacl:_ 

dade de transporte ocorre, quando a declividade do canal di 

minui, ou ele se alarga, ou forma um poço, ou quando o escoa 

menta é retardado por vegetação ou detritos (MEYER et alii, 

1975). 

A extensão e o tipo de erosao por ravinamento que se de 

senvolve em vertentes são funç~es das propriedades do 

da declividade da vertente e de outras características 

gráficas, e da taxa de escoamento e prática de cultivo 

TER & MEYER, 1975}. 

2.2.3. Formação de vossorocas (Gully erosion) 

solo, 

tOpQ 

(FOS 

As vossorocas são resultantes da açao do fluxo de água, 

concentrado em terrenos desprotegidos, ocasionando o aprofu~ 

damento e alargamento do canal de escoamento. 2 um processo 

erosivo subseqüente ao ravinarnento, que pode ocorrer em cer 

tas as. 

A origem das vossorocas está na concentração do escoa 

mento superficial em uma linha de drenagem permanente ou tem 

pora a, e têm como agentes erosivos as águas superficiais 
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e águas subterrâneas, estas últimas atuando a partir de uma 

certa profundidade da ravina (PONTESr 1975). 

A erosão do leito de uma vossoroca depende de força de 

arraste do fluxo de água e da carga de sedimentos por ele 

transportados. Se a força de arraste é superior àquela ne 

cessária para o transporte da carga sólida, ocorrerá a ero 

são, e o leito continuará a se aprofundar. Caso contrário, 

haverá depósito e o leito se elevará, ou haverá equilibrio, 

e o leito ficará estável. 

De acordo com PONTES (1975), os fatores que governam o 

-processo erosivo das vossorocas sao: 

a) fluxo de água (vazão); 

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

c) natureza do terreno. 

Vários autores (HEEDE, 1975; PIEST et alii, 1975) ela~ 

sificam as vossorocas em continuas e descontinuas. As vosso 

rocas continuas têm suas origens nas partes altas do terreno, 

em pequenas ravinas, que seguem seus cursos para jusante até 

a base principal do valo. Enquanto que as vossorocas descon 

tinuas se originam em qualquer ponto da vertente que apresen 

te uma queda abrupta e se desenvolvem no sentido para montan 

te. 

As vossorocas são caracterizadas por canais com taludes 

bem acentuados e vários metros de altura, como ocorre na te 

gião noroes·te do Estado do Paraná, onde atingem profundidades 
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de até 40 rn (PONTES, 1975; BRASIL, 1972). 

o total de sedimentos produzidos em vossorocas e geral:_ 

mente,· menor que o produzidos por erosão laminar e ravinarnen 

to, no entranto, os prejuízos econômicos causados pela forro~ 

çao de vossorocas, em áreas urbanas, sao significativas(TASK 

COM.HITTEE I 19 70; BRASIL I 197 2) 

2. 3. Formas de Transporte de Sedimentos Fluviais 

A ques·tão que comumente surge em estudos de sedimentos 

fluviais refere-se ã determinação da quantidade de sedirnen 

tos que passa por urna secção transversal do curso d'água que 

drena urna determinada bacia hidrográfica. 

Sabe-se que nem todo o sedimento que passa por urna sec 

--çao t.ransversal de um rio se move de acordo com a mesma lei. 

Este é o mais difícil aspecto do transporte de sedimentos, e 

pode causar certa confusão. Por isso, antes de entrar na 

descrição do procedimento quantitativo de medição, ~ necessá 

ria urna análise qualitativa das leis que governam o transpor 

te de sedimentos. 

-Os sedimentos fluviais sao transportados por urna forma 

ou pela combinação de três formas geralmente aceitas, depe~ 

dendo do diâmetro das partículas e da capacidade de transpo! 

te do escoamento. 

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

a) rolamento ou deslizamento sobre a superfície do lei 

to, como "arraste"; 

b} elevação para dentro do escoamento com subseqüentes 

apoios sobre o leito, com "saltação": 

c) suspensão e suporte pelo fluido envolvente durante 

todo o movimento, como "suspensão.,. 

Sedimentos que se movem como arraste ou saltação sao cha 

mados "material do leito", enquanto os sedimentos que sao su 

- -portados pelo escoamento e se movem como suspensao sao chama 

dos 11 material em suspensão". 

da de 

O movimento do "material do lei to" é governado pela capac.:!:_ 

transporte do esooarrento, que, por sua vez, é dependente 

da natureza do canal e do próprio sedimento. Esse movimento 

pode ser predito em função do escoamento (EINSTEIN, 1950). 

Em muitos rios, grande parte dos sedimentos é transpoE 

tada em suspensão, na condição de seu suprimento ilimitado, 

como "sedimentos em suspensão". Estes são mantidos em suspe~ 

são no interior do escoamento pela ação de forças de susten 

tação da turbulência, e se movem à mesma velocidade do rio,a 

proximadamente. (NORDIN & McQUIVEY, 19 71) . 

Quando a disponibi dade de sedimentos para o transpoE 

te, no leito, e menor que a capacidade de transporte do es 

coamento, a quantidade de sedimentos transportados pelo rio 

e ditada pela taxa de seu fornecimento a montante. 



19 

Nesse caso, as fórmulas estabelecidas de transporte de sedi 

mentos tornam-se inadequadas à aplicação. EINSTEIN (1964) 

observa a possibilidade de correlação da quantidade de sedi 

mentos em transoorte com a produção de sedimentos na superf! 

cie da bacia contribuinte, em tais casos. 

SHEN (1971) denomina de deplúvio (washload) aquela pa1:_ 

te dos sedimentos transportados pelos rios, que é governada 

pelo fornecimento a montante, e que 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 suspensão, este é caracterizado como 

sendo deplúvio. 

2.4. O deplúvio 

Huitos dos sedimentos levados aos rios e reservatórios 

são originârios de âreas elevadas, tais como âreas de culti 

vo e locais de construção. Esses sedimentos t~m sua origem 

na superf1cie da bacia, de onde ,pelos processos de erosão la 

minar e erosao por ravinamento, são levados aos cursos d'á 

gua, sendo por isso denominados deplúvio (washload). 

O deplúvio é constituído, normalmente, de sedimentos fi 

nos, que são facilmente introduzidos no escoamento. t relati 
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vamente insensivel a par~metros do escoamento fluvial, sendo 

função somente da sua disponibilidade ao transporte, na ba 

cia contribuinte (TASK COHMITTEE, 1970; EINSTEIN, 1964). 

GRAF (1971) relata que a quantidade de deplúvio em um 

rio pode ser relacionada ã disponibilidade ao tansporte de 

particulas sólidas na bacia, e que o deplúvio e proveniente 

da erosão da superficie da bacia e não da erosão na .calha 

fluvial. Ele meramente escoa atravªs da secção transversal, 

podendo assim esperar-se uma certa relação com o vazão. 

Conforme NORDIN & RICHARDSON (1971), o deplúvio ª uni 

formemente distribuído com relação a vertical e lateral na 

-secçao transversal do rio. 

A import~ncia da consideração do deplúvio na anãlise do 

transporte de sedimentos estã no fato de que vãrios autores 

(SHEN, 1971; GRAF, 1971; EINS'I'EIN, 1964) têm indicado que 

em muitas situaç~es, ele compreende 90% a 95% do total de se 

dimentos transportados pelos rios. 

TASK COMMI'I"rEE (1970) aconselha que o deplúvio seja se 

parado do material do leito, na anãlise da descarga de sedi 

mentos em periodos de cheia. 

2.5. Estimativa de produção de sedimentos 

o desenvolvimento de tªcnicas adequadas para o combate 

ao problema de sedimentos fluviais exige o conhecimento qu~ 
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litativo e quantitativo dos fenômenos envolvidos nos proce.§. 

sos causadores do problema. 

A partir desse conhecimento, é possível definir-se um 

procedimento para solução ou prevenção do problema de sedi~ 

tos fluviais, cuja magnitude depende da intensidade com que 

o evento ocorre. 

O método de determinação quanti t.ati v a do sedimento que 

-passa por uma secçao transversal de um rio depende da natur~ 

za do sedimento e do canal, ou seja, do t.ipo de transporte 

verificado. 

Atualmente, com o recurso de meios rápidos de cálculo, 

muitos métodos têm sido desenvolvidos para a determinação 

quanti ta ti v a de sedimentos fluviais, através de técnicas de 

previsão. Sediment-Yield Workshop {1972) descreve métodos atual 

mente empregados na estimativa da produção de sedi.mentos, ut.~ 

lazados por órgãos como Soil Conservation Service, Bureau of 

Reclamation,Corps Engineers e outras entidades. 

?ara a estimativa de sedimentos produzidos por erosão na 

bacia contribuinte há, basicamente, quatro 1tipos de aborda 

gens: 

l) Modelos estatísticos regressao - Aplicam a técni 

ca estatística de regressão para avaliar os parâmetros. O mo 

delo mais acessível é a Equação Universal da Perda de Solo 

(WISCHMEIER & SMITH, 1961). 
- , 

Uma versao desse modelo e apr~ 

sentada, por WII.LIAMS & BERNDT (1972), no sentido de desenvol 
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ver um procedimento prático de cálculo. 

2) Método do Sedimentograma Unitário - Baseado no proc~ 

dimento para análise do Hidrograma Unitário de Sherman, REN 

DON-HERRERO {1974) desenvolveu um método de estimativa de de 

plúvio, aplicável em rios que apresentam certas característi 

cas. 

3) Modelos de propagaçao paramétrica- Basicamente, sao 

formados pela combinação de um modelo de propagação de agua 

e outro de sedimentos,. Essa combinação é possível graças 

a relação íntima existente entre água e sedimento. FLEMING 

(1975) descreve alguns modelos determinístícos utilizados a 

tualmente. 

4) Modelos estocásticos - A abordagem estocástica do prQ 

blema de sedimentos é determinada pela consideração da carac 

terística aleatória do fator precipitação,que atua no proce~ 

so de erosão do solo. SHEN & LI (1976) apresentam alguns ffiQ 

delas estocásticos desenvolvidos para a análise de sedimen 

tos fluviais. 

Os princípios básicos dos quatro diferentes tipos de a 

bordagem apresentados acima são similares, contendo todos eles, 

os seguintes passos: 

a) distribuição da precipitação; 

b) modelo chuva-descarga; 

c) modelo descarga-sedimento. 

Como a precipitação é aleatória por natureza, deve ser 
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tratada por um modelo probabilístico. A!; relações entre prec_!_ 

pitação-descarga e descarga-sedimento são basicamente deter 

minísticas, o que sugere a aplicação de modelos matemáticos 

de propagação. E, por fim, uma relação matemática deve in 

terligar cada passo. 

2.6. O método do Sedimentograma Unitário 

o método do Sedimentograma Unitário para a estimativa 

de deplúvio proveniente da superfície da bacia contribuinte 

foi desenvolvido por RENDON-HERRERO, como trabalho de tese, 

para obtenção do título Ph.D., e apresentado na Virgínia 

Poli technic Insti tu te e State Uni versi ty, Blackburg, Va. 1 em 

1972 (RENDON-HERRERO, 1974). 

A premissa básica do método é que o Hidrograma Un ário 

aplicado ao hidrograma de escoamento superficial -e análogo 

na análise do sedimentograma de deplúvío. 

De maneira similar à análise do Hidrograma Unitário, é 

desenvolvida a análise do Sedimentograma Unitário cuja unid~ 

de padrão é 1 tonelada de sedimento, para uma dada duração de 

precipitação distribuída sobre a área da bacia (l~NDON-HERRE 

RO, 19 7 4) . 

O método é aplicável em pequenas bacias hidrográficas, 

onde a estima ti v a de descarga de sedimentos é possí ve 1. em fll!! 

ção da precipitação. 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 constituído de arg! 

la e silte, a fim de produzir sedimentogramas com forma apr~ 

ximadamente paralela ao hidrograma correspondente. 

RENDON-HERRERO concluiu que o método do Sedimentograma 

Unitário é o procedimento mais efetivo na estímati va de deplQ_ 

vio, tendo em vista a relação íntima stente entre o depl§ 

vio e precipitação efetiva. 

A obtenção do gráfico unitário, análoga a do Hidrograma 

Unitário, segue os seguintes passos, considerando-se chuvas 

isoladas: 

19) cálculo do volume de água precipitada sobre a bacia; 

29) separação dos componentes dos hidrograma e Sedimen 

tograma produzidosi 

39) cálculo dos volumes de água e sedimento provenie!!. 

tes do escoamento supe cial; 

49) cálculo da pre pitação efetiva e sedimento efetivo 

mobilizado; 

59) redução do sedimentoqrama produzido pelo evento em 

termos de Sedimentograma Unitário. 

As ordenadas do Sedimentograma Unitário sao dadas em 

Km 2 /dia. A multiplicação dessas ordenadas pelo sedimento e 

2 tivo mobilizado, dado em t/Km , resultará no sedimentograrna 

de deplúvio, cujas ordenadas resultarão em t/dia. 

Entretanto, quando se lica o Sedirnentograrna Unitário 
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para a estimativa de sedimentogramas de deplúvio, não é pre 

viamente conhecida a quantidade de sedimento mobilizado, 0 

que impossibilita a determinação do índice de sedimento efe 

tivo mobilizado. Para suprir essa deficiência, e construí 

da uma relação entre a precipitação efetiva e o sedimento e 

fetivo mobilizado, possibilitando, isso, a aplicação do me 

todo. 

RENDON-HERRERO (1974) aplicou o método do Sedimentograma 

Unitário na bacia hidrográfica do rio Bixler e estimou a pr2 

dução de deplúvio com 17,6% de erro de estima·tiva. 

2. 7. Obtenção de dados sedimentométricos 

O desenvolvimento de métodos e a utilização de técnicas 

estimativa de sedimentos fluviais exige a determinação 

quantitativa, no campo, dos sedimentos transportados pelo rio. 

Existem vários tipos de equipamentos utilizados na col~ 

ta de amostras, os quais foram desenvolvidos com base na anã 

lise e compreensão dos fenômenos da erosão, transporte e 

posição. 

Mui tas técnicas de medidas de sedimentos são, atualmente, 

disponíveis (ANDERSON, 1975). A ão de uma técnica -esp~ 

cífica é função do equipamento, do local 

cursos disponívE!is, e representatividade 

medição, dos r~ 

amostra no tempo, 

com relação à variação do evento causador do sedimento .. 
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A cisão da determinação de descarga de sedimentos em 

um rio, depende, não somente dos métodos de campo e do equi 

pamento utilizados, mas também do conhecimento da distribui 

ção dos sedimentos no escoamento (TASK COMMITTEE, 1969a). 

Conforme NORDIN & RICHARDSON,(l97l), sedimentos finosem 

suspensao (diâmetro menor que 0,062 mm) são,normalmente dis 

tribuídos uniformemente com relação à vertical e a lateral 

na secçao transversal dos rios, e são denominados deplúvio. 

A distribuição granulométrica do deplúvio não se relaciona à 

do material que compÕe o lei to do rio, e o seu transporte não 

é afetado diretamente pelas propriedades do escoamento, mas 

sim pe disponibilidade de suas partículas na bacia contri 

buinte. 

Medi adequadas de sedimentos em suspensao podem for 

necer valores de descarga fluvi total de sedimentos em sus 

pensao e a distribuição da concentração de sedimentos em re 

lação ao tE~mpo ou volume de água. 

As medições freqüentemente realizadas em estudos de se 

dimentos fluviais são as (ANDERSON, 1975): 

a) depósito de sedimentos em reservatórios ou can . 
I 

b) concentração de sedimentos em suspensão em rios; 

c) movimento do material fundo do rio. 

Conforme TASK CO~'IMITTEE (19 69 a) , o tipo de instalação de 

campo requerido para coleta de amostras, para determinaçãode 

descarga de sedimentos em suspensão, depende, principalmente, 
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do tamanho do rio e da precisão desejada. 

2. 7 .1. Técnicas comumente usadas na coleta de amostras 

da suspensão em rios. 

O trffilsporte de sedimentos fluviais é,geralmente, consi 

deradc em duas categorias: sedimentos em suspensão e sedi 

mentos de fundo. Sedimentos em suspensao em rios são comu 

mente medidos, devido a sua importância para a qualidade da 

água e também por serem considerados como valioso Índice na 

determinação da carga total de sedimentos e da futura de 

posição. 

Valores de concentração de sedimentos em suspensao são, 

comumente, obtidos acordo com um dos seguintes esquemas. 

A freqüência de coleta de amostras e o número de verticais 

na secção transversal do rio dependem do objetivo do estudo 

e da precisão desejada (TASK COMMITTEE, 1969a): 

1) Amostras de integração vertical, coletadas em verti 

cais de secções transversais de rios, representando áreas de 

igual fração da vazao. Nesse procedimento, a velocidade de 

trânsito do equipamento não precisa, necessariamente, ser i 

gual para diferentes verticais. A concentração representat! 

va da secção transversal do rio é, então, a concentração mé 

dia das verticais amestradas. 

2) Amostras integração vertical,coletadas an verticais eqü! 
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-distantes na secçao transversal do rio. As velocidades de 

trânsito do instrumento devem, necessariamente, serem iguais 

para todas as verticais. E o valor da concentração será ob 

tido pela composição de todas as amostras parciais coletadas. 

3) Amostras puntuais, de profundidades selecionadas em 

verticais, representando áreas de igual fração da vazão. 

Na secção de medição, onde a variação da concentração e 

mínima, dados precisos podem ser obtidos por um programa de 

amostragem rotineira em uma vertical, utilizando-se equip~ 

mento de integração vertical. Esse programa é complementado 

por uma programa peri6dico de coleta em várias verticais. 

A freqüência de medições peri6dicas é função da precisão 

desejada, número de eventos e características do canalflmnal 

-na secçao de referencia. Freqüêntes medições, particularme~ 

te as de períodos de cheia, elevam a precisão dos registros. 

Em pequenos rios, amostras podem ser coletadas a vau e, 

em pontes, com equipamentos operados manualmente. Nas sec 

ções de medição em pontes, um abrigo é conveniente quando se 

deseja registros diários de concentração. 

Dados sobre a distribuição granulométrica dos sedimentos 

fluviais são obtidos de amostras selecionadas para serem re 

presentati v as das condições de descargas de água e sedimentos. 

Amostras para a análise granulométrica podem ser obtidas da 

quelas coletadas para a determinação das concentrações, ou da 

quelas coletadas especificamente para esse objetivo (TASK 
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COW~ITTEE, 1969b). 

2.7.2 .. Equipamentos empregados na coleta de amostras da 

suspensao 

Embora existam muitos métodos e instrumentos para a de 

terminação da concentração de sedimentos em suspensão (TASK 

COMMITTEE, 1969b; NORDIN & RICHARDSON, 1971) 1 o uso de reei 

pientes é ainda o procedimento comumente empregado. Equip~ 

mentos de coleta de sedimentos em suspensão podem ser classi 

cados em grupos , entre os quais os mais importantes sao 

(STICHLING, 1969): 

a) amestrador vertical instantêneo; 

b) amos trador horizontal instantâneo; 

c) garrafa coletora; 

d) bomba amestradora portátil; 

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

f) amostrador de integração vertical (US DH-48, US IH-59, 

US D-49) ; 

g) amestrador Delft; 

h) bomba amostradora automática . 

Atualmente, em nosso país, já 
... 

e disponível urna grande 

variedade de equipamentos de coleta de amostras de sedimentos 

fluviais (HIDROLOGIA, s. di HIDROCEAN I s. d.}. 

o equipamento comumente utilizado na determinação da 
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concentração de sedimentos em suspensao e o amestrador de in 

tegração vertical. 

Amestradores de integração vertical são projetados para 

acumular uma mistura de água e sedimento e para serem oper_9: 

dos em movimento descendente e ascendente dentro do escoamen 

to, com uma velocidade de trânsito uniforme. Durante o trân 

si to, a velocidade de tomada no bocal é aproximadamente igual 

à velocidade local do rio. Na prática, o tempo de trânsito 

deve ser ajustado de tal forma que o recipiente não fique c~ 

pletamente cheio, evitando-se erros por recirculação. 

Tal equipamento necessita no mínimo um operador para e 

fetuar a coleta de amostra. Desta forma, quando se deseja 

obter amostras da suspensão em locais de difícil acesso, ou 

em caso da impossibilidade de permanência do operador no lo 

cal da coleta para obtenções contínuas de amostras em perí2 

dos de cheia, o referido equipamento mostra~se inadequado.P~ 

ra suprir essa deficiência, um tipo particular de amestrador 

automático tem sido desenvolvido (INTER- AGENCY COMJVliTTEE , 

1961; KORNITZ, 1973) como equipamento auxiliar, na obtenção 

de amostras de sedimento em suspensão, em rios de rápidas al 

terações dE~ regime, particularmente de áreas remotas, onde 

não se pode contar com o serviço de um observador permanente. 

o "amestrador de nível fixo" (single stage sampler) ,co!2_ 

siste de um simples recipientes equipado com bocais de toma 

da, que coleta amostras de sedimentos em suspensão automáti 
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camente (sem atenção imediata), sob o princÍpio de si ao, 

quando o nível d'água se e va. Essas amostras são obtidas 

em níveis • especl cos t e próxi~as da superfície da a 

gua. 

O INTER-AGENCY COMMI'rTEE { 1961) desenvolveu vários mode 

los desse equipamento 1 para operar conforme as condições apr::. 
sentadas na coleta. Estudos laboratório indicaram uma a 

tável precisão de operaçao, para uma grande gama de con 

dições. 

A eficiência de operaçao desses equipamentos pode ser 

afetada por condições adversas antes, durante e após a cole 

ta. Antes da coleta, água pode condensar-se no recipiente. 

Durante a coleta a velocidade no bocal de tomada pode nãoser 

igual a velocidade local do rio, devido a má orientação do 

bocal em relação à corrente, ou devido aos distúrbios causa 

dos pelo equipamento, seu suporte ou estrutura de proteção. 

Após a coleta, a amostra pode ser contaminada pela recircula 

çao de água através do recipiente, em condiçÕes anormais. 

Entretanto, quando utilizados cuidadosamente, esse ti 

po de equipamento pode fornecer informações valiosas sobre a 

concentração de sedimentos em suspensao. 

O INTER-·AGENCY COMMITTEE ( 1961) , descreve as vantagens 

e desvantagens do amestrador de nível fixo. 

Vantagens: 

a} não necessita da presença do operador durante a cole 
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ta; 

b) as amostras podem ser obtidas em níveis pré-determ! 

nados; 

c) equipamento de construção barata; 

d) a amostra pode ser deixada por alguns dias, após a 

coleta, sem alteração significativa. 

Desvantagens: 

a) as amostras sao coletadas próximo à superfície da á 

gua, necessitando, para determinadas situações, aju~ 

tamento à distribuição vertical; 

b) as amostras são usualmente obtidas próximo a margem 

ou pilar, necessitando para determinadas situações 1 

ajustamento à distribuição lateral; 

c) a natureza do equipamento limita o tamanho e orienta 

ção do bocal, o que pode levar a uma amostragem nao 

precisa para areiasi 

d) água de condensação pode acumular-se no recipiente 

antes da coleta; 

e) vandalismo e detritos freqtientemente criam problemas 

na operaçao. 

Amostradores de nível fixo constituem-se de equipameg 

tos altamente úteis na coleta de amostras da suspensão, quag 

do os valores de concentração em pontos próximos a superf1_ 

c da água podem ser considerados como representativos de 

toda a vertical, e também quando os métodos usuais são impr~ 
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ticáveis. Esses equipamentos sao adequados na obtenção de a 

mostras de deplúvio, visto que este é distribuido uniformemen 

te na secção transversal do rio. 

2.7.3. Procedimentos de laboratório para a determinação 

da concentração e a análise granulométrica 

De acordo com NORDIN & RICHARDSON ( 1971), a concentra 

ção de sedimentos (C) é definida como a razão entre o peso 

ou volume do sedimento descarregado (Qs) e a descarga total 

da mistura água-sedimento (Q) tal que: 

Qs Q . C 

A determinação da concentração de sedimentos pode ser 

ita pela relação entre o peso do sedimento e (a) o 

peso da amostra água-sedimento, (b) o peso da água na amos 

tra água-sedimento, ou {c) o peso da água pura de volume i 

gual da amostra. A descarga de sedimento, medida por conce_!! 

tração, e usualmente, determinada pela primeira técnica (POR 

TERFIELD, 1972). 

A concentração é dada em miligramas de sedimento por 1! 

tro de mistura água-sedimento. Entretanto, por conveniãnci~ 

é determinada em laboratór :Lo em partes por milhão (ppm), que 

e o peso seco do material em suspensao (em mg) vezes um rni 

lhão, igual ao peso da mistura água-sedimento {em Kg). 

o aumento da concentração aumenta a densidade da mistu 
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ra, e os valores de laboratório em ppm devem ser corrigidos 

por un\ coeficiente (c), quando a concentração ultrapassa 16000 

ppm (PORTERFIELD, 1972), tal que: 

mg/1 = c . ppm 

A Tabela n9 01 mostra os valores do coeficiente de cor 

reção (c) . 

Tabela N9 01. Coeficiente (c) para correçao da concentração 

Concentração (ppm) (c) Concentração (ppm) (c) 

o - 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 sist~ema métrico, a vazao é dada em metros cúbicos, 

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

Se 1 m3 de ãgua pesa 1 t, e o intervalo de tempo é de 24 h, 

temos: 

86400 s/dia . 1 t/m 3 

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 laboratório, para a 

determinação da concentração de sedimentos, são o método da 

evaporaçao e o método da filtração (TASK COMMITTEE, ~969b) 

O método da evaporação é freq~entemente, utilizado qua~ 

do a concentração excede 2.000 mg/1, para material fino (ar 

gila e silte), ou 10.000 mg/1 quando a amostra é constituida 

predominantemente de areia. Esse método é mais lento que o 

da filtração e requer uma correçao, se o conteúdo de sólidos 

dissolvidos na amostra é alto. Por outro lado, a simplicid~ 

de do equipamento e do método, por si, são vantagens eviden 

tes. 

A precisão dos valores de descarga de sedimentos depe~ 

de diretamente da precisão da determinação da concentração e 

vazao. 

Os erros mais freq~entes nos valores de concentração 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 à insuficiência do número de 

amostras para cobrir a natureza aleatória da variação na con 

centração do sedimento transportado (PORTERFIELD, 1972). 

Normalmente, dois tipos de registros de descarga de se 

dimentos são utilizados: 

a) registros diários: sao preparados para locais onde 
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a determinação de concentração de sedimentos e vazao justif! 

cam cálculos de descarga diária sedimentos; 

b) registros periódicos: sao preparados para locais on 

de·terminações de concentração de sedimentos e vazao nao 

são suficientes para justificar a determinação de descargas 

diárias de imentos ou onde amostras periódicas sao obti 

dos. 

A análise granulométrica dos sedimentos, é outro proc~ 

dimento utilizado em estudos de sedimentos fluviais. Nesse 

procedimento, é comum apresentar-se um empecilho pelo fato 

de as amostras de sedimentos em suspensão conterem quantid~ 

de insuficiente de material para a análise. Para contornar 

esse problema, dever-se-ão coletar amostras maiores, quando 

possível, ou utilizar-se um método de análise mais preciso 

(STICHLING, 1969). 

O estabelecimento da quantidade de amos·tras a coletar, 

do método de coleta das amostras e da técnica de análise gr~ 

nulométrica dependem, parcialmente, do objetivo do trabalho, 

da preci 

menta. 

requerida e das características físicas do sedi 

Em geral, existem 5 técnicas comumente utilizadas na a 

nálise granulométr ica, conforme o equipamento empregado (STICH 

L ING I 19 6 9) : 

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

b) da pipetagem; 
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c) hidrom~trico; 

d) do tubo <::cumulativo visual; 

e) das penei.cas. 

Amostras com ·jTande var1ação granulom~trica podem ser a 

nalisadas pela combinação de t~cnicas. Material grosseiro PQ 

de se~ analisado por peneiramento; material de granulometria 

média, pelo tubo acumulativo visual e material fino,pela téc 

nica da pipetagem. 

Devido a pequena quantidade de sedimentos contidos fre 

qüentemente em amostras de sedimentos em suspensao, a anãli 

se granulométrica, muitas vezes, s6 ~ possivel para amostras 

obtidas durante iodos de relativamente altas descargas de 

sedimento (TASK COMMITTEE,l969b). 

A t~cnica da pipetagem 1 para a análise granulométrica, 

e baseada na aplicação da Lei de Stokes para fluidos visco 

sos. f': um método indireto, de fácil interpretação dos resultados, e 

utiliza equipamento e t~cnica simples. ~ sfatória para 

particulas com diâmetro entre 0,0001 a 0,060 mm e concentra 

ção entre 3.000 ppm e 10.000 ppm (STICHLING, 1969),portanto, 

e adequada para a an ise granulométr a do deplúvio. 

A t~cnica das peneiras ~ a mais conhecida técnica utili 

zada na análise granulom~trica de mater s gross s,ou se 

ja, diâmetros maiores que 62 microns. Portanto, a t~cni 

c a e adequada para anãl i se granulom~t.r ica de ma ter i ais do lei 

to ou outros depósitos (STICHLING, 1969). 
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3. ESTIMATIVA DE DEPLÜVIO EM RIOS DE ÂREAS ELEVA 

DAS 

As f6rmulas de c culo do transporte de sedimentos flu 

viais são normalmente aplicadas a rios aluviais (SIMONS & SEN 
11 

TURK, 1977). Estas supõem que os sedimentos são originários 

do 1 do rio, e que se movimentam governados pela capac~ 

dade transporte do escoamento. Entretanto, quando os se 

dimentos são transportados em suspensão e são constituídos 

de deplúvio, o seu movimento é governado pela disponibilida 

de partículas de solo ao transporte, na superfície da b~ 

c drenante. Nesse caso, as f6rmulas de transporte de sedi 

mentos tornam-se inadequadas à aplicação. 

Por outro lado, os procedimentos para a estimativa do 

deplúvio, como por exemplo a Equação Universal da Perda de 

Solo, requerem informações hidrol6gicas e sedimentométr s 

muitas vezes, nao disponíveis de imediato e que exi 

gem, para a sua obtenção, longos períodos de observação. A 

lém dessas dificuldades, esses métodos sã. o pouco precisos, p~ 

dendo sua aplicação resultar em erros de estimativa maiores 

que 100% (RENDON-HERRERO, 1974). 

A estimativa de odução de sedimentos uma bacia hi 

drográfica é um trabalho que requer a compreensão dos fenôm~ 

nos envolvidos no processo de produção. Entendemos que a ca~ 

sa dos erros de estimativa a que estão sujeitos os proced! 
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mentos determinísticos, na prevls~o de sedimentos, est~ na a 

doç~o inadequada dos parâmetros físicos que atuam no proce~ 

so. A aplicaç~o dos parâmetros é inerente ao procedimento 

determinístico. A determinaç~o desses parâmetros demandam 

longos períodos de observaç~o, e, na ocasi~o de sua aplic~ 

çao no modelo de previs~o, as condições locais podem nao con 

dizer com aquelas vigentes na época da determinaç~o dos par~ 

metros. 

Os procedimentos estatísticos que utilizam séries histó 

ricas de dados sedimentométricos est~o sujeitos a erros de 

estimativa devido a n~o-consideraç~o dos fenômenos envolvidos 

e das condições intervenientes no processo de produç~o de se 

dimentos. Outra dificuldade encontrada na utilização do 

procedimento estatístico é a escassez de dados sedimento 

métricos. 

Em vista dessas dificuldades, pesquisou-se neste traba 

lho, um procedimento pr~tico de estimativa de deplúvio que 

fornecesse resultados aceit~veis, e um procedimento econômi 

co de obtenç~o de dados sedimentométricos. 

3.1. Ârea de estudo: Bacia do IUo Forquetinha 

o trabalho foi desenvolvido e verificada a sua validade 

na Bacia do IUo Forquetinha, referida no posto fluviométrico 

denominado Posto-4 (Figura N9 1) . 
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A escolha dessa bacia hidrográfica foi determinada pelo 

fato de apresentar condições físicas favoráveis ao objetivo 

a que se propõe este trabalho. A bacia hidrográfica, refer! 

da no Posto-4 do Rio Forquetinha, apresenta características 

físicas aproximadamente uniformes, numa area relativamente 

pequena, e com boa distribuição de pluviômetros. o Rio For 

quetinha, por sua vez, apresenta predominante ocorrência de 

deplúvio como sedimentos transportados em suspensão. 

3.1.1. Descrição Geral da Bacia do Rio Forquetinha 

A ea em estudo corresponde à Bacia do Rio Forquetinha, 

referida no posto fluviométrico denominado Posto-·4. Esta e 

outras denominações de estações hidrométricas utilizadas no 

presente trabalho coincidem com as adotadas nas pesquisas em 

desenvolvimento (FINEP 01) no Instituto de Pesquisas Hidráu 

licas - UFRGS. A bacia hidrográfica referida no Posto-4 do 

Rio Forquetinha será denominada, neste trabalho, Bacia do Rio 

Forquetinha, por questão de simplicidade. 

3.1.1.1. Situação 

A Bacia do Rio Forquetinha ocupa uma área de 310 Km 2 e 

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

sul, no extremo sul do Brasil (Figura N9 01). Pertence are 
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gião fisiográfica denominada Encosta Inferior do Nordeste e 

se situa na frente sul do Planal·to (BRASIL, 1973). 

O Posto-4 do Rio Forquetinha localiza-se nas coordena 

das 29921'50" sul e 52907'40" a oeste de Greenwich. Situa 

-·se aproximadamente a 15 Km a montante da sua foz com o Rio 

Forqueta, cujo remanso não atinge o Posto-4. Neste local,d~ 

nominado Bauer-Eck, o curso dágua e transposto por uma ponte 

de concreto que liga uma estrada secundária às 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 

çoes forma vales em "V", por onde correm os arroios. A alti 

tude varia entre 50 a 700 metros acima do nivel mêdio do mar. 

No Anexo I constam as seguintes caracteristicas da Ba 

cia do Rio Forquetinha: 

~) perimetro da bacia hidrogfafica; 

b) lndice de compacidade; 

c) coeficiente de forma; 

d) altitudes caracterlsticas 

e) retângulo equivalente; 

f) declividade média da bacia; 

g) perfil longitudinal do curso dágua; 

h) declividade do perfil longitudinal do curso d'água. 
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3.1.1.3. Clima 

O clima é Subtropical ou Virginiano "Cfa" de Kappen (MQ 

RENO, 196li BRASIL, 1973), com as seguintes caracteristica~ 

(BRAS I L , 19 7 3 ) : 

a) a temperatura média anual varia entre l99C a 19,69C, 

a temperatura do mês mais quente é superior a 209C e 

no mês mais frio, oscila entre 39C e 189C; 

b) a precipitaçâo média anual varia entre 1651 a 

mm, podendo ocorrer chuvas torrenciais de 137 

1976 

mm/24 

horas. Os periodos secos sao os meses de novembro , 

dezembro e fevereiro, e os periodos sujeitos a ge~ 

das estâo entre abril e outubro. A regiâo é afetada 

por nevoeiros; 

c) a insolaçâo média anual está entre 2200 e 2300 horas; 

d) a deficiência de umidade é de 74% (balanço hidrico 

de Thornthwaite com dados de precipitaçâo, deflfivio, 

capacidade de armazenamento e evapotranspiração p~ 

tencia1) . 

Nâo são conhecidos levantamentos de mapeamento detalha 

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

levantamento de reconhecimento regional {BRASIL, 1973), com 

as seguintes informações sobre solos, caracteristicas litol6 

gicas e cobertura vegetal da região. 
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3 .1.1. 4. Solo 

A Bacia do Rio Forquetinha é caracterizada por urna ass2_ 

ciaç~o de solos Ciriaco e Charrua, desenvolvidos a partir de 

rochas eruptivas basál tica.s, ou seja, de ba.sal to e meláfiro 

(BRASIL, 1973). 

Os solos Ciríacos encontram-se nas áreas menos acidenta 

das e nas partes inferiores dos declives. são denominados 

Brunizen Avermelhado e apresentam textura. argilosa., substra 

to de basalto e coloração bruno-avermelhado-escura. 

Os solos Charrua, por sua vez, situam-se nas posições 

mais íngremes do relevo geral. são também denominadas Solos 

Litólicos Eutrotróficos e apresentam textura média e substra 

to de basalto amigda.lóide. 

3.1.1.5. Características Litológicas 

Rochas efusivas basálticas que cobrem mais de 60% do Es 

tado do Rio Grande do Sul, conhecidas como Trapp do Paraná, 

e descritas como constituídas por basalto e rneláfiros (basal 

to amigdalóide). 

3.1.1.6. Cobertura vegetal 

A vegetação natural da Bacia do Rio Forquetinha é elas 
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sificada como "Formaç8es Florestais-Mata Subtropical Alta" 

(BRASIL, 1973), semelhante às que se desenvolvem em climatro 

pical, sendo formada por espécimes arbóreas,arbustivas e ras 

teiras. 

Atualmente, em virtude do elevado estágio de utilização 

da terra, essa vegetação natural tem dado lugar a areas de 

cultivo. Em posições mais íngremes, onde se situam os solos 

Charruas, sao ainda encontrados remanescentes da vegetação 

primitiva. 

A agricultura é caracterizada por pequenas propriedades, 

predominando a cultura de trigo, milho, soja, feijão, mandio 

ca e forrageiras. 

3.2. Procedimento quantitativo para estimativa de depl~ 

vio 1 aplicado a Bacia do Rio Forquetinha 

Todo o sedimento que passa em uma secçao transversal de 

um rio deve satisfazer às seguintes condiç8es (EINSTEIN,l964): 

a) deve ter sido erodido, em alg·uma época na bacia,a mon 

tante da secção referida; 

b) deve ser transportado, pelo escoamento, do local da 

erosao para a secçao transversal. 

Cada uma dessas condições pode limitar a quantidade de 

sedimentos que passa na secçao transversal do rio, depende~ 

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

coarnento. 

Corno foi visto anteriormente, a parte fina do sedimento 

fluvial, que é facilmente carreada pelo escoamento em grande 

quantidade, é governada pela sua disponibilidade ao transpo~ 

te, na bacia, e é denominada deplúvio. A parte mais grossa 

do sedimento uvial, que é mais diflcil de ser movida pelo 

escoamento da agua, e limitada pela capacidade de transporte 

do escoamento entre a origem e a secção considerada e é deno 

minada material do leito. 

Ao contrário do material do leito, o deplúvio é repr~ 

sentado, no leito do rio, somente em pequena quantidade. Es 

sa quantidade não constitui uma reserva suficiente para su 

prir uma plena capacidade de transporte, se o fornecimento de 

tais particulas a montante for temporariamente insuficiente. 

Conseqüentemente, o transporte, através do trecho, será red~ 

zido a um menor valor de fornecimento. .A quantidade de de 

plúvio em um rio não é, portanto, afetada pela capacidade de 

transporte do escoamento fluvial. 

Com o objetivo de identificar a origem dos sedimentos 

em suspensão que passam pela secção transversal do Rio For 

quetinha (Posto-4}, efetuou-se uma análise granulométrica 

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

tes do Sistema Fluv 

O reconhecimento dos sedimentos constituintes de um sis 

tema fluvial pode ser efetuado através da análise granulem~ 

trica dos materiais das vertentes da bacia contribuinte, do 

ito do rio e dos sedimentos transportados em suspensao no 

rio principal. 

3.2.1.1. Materiais das vertentes 

A análise granulométrica dos solos da superfície das ver 

tentes da bacia hidrografica fornece informações quanto a 

sua contribuição aos sedimentos que passam na secção 

versal do rio. 

Supondo-se que os sedimentos que passam D"ma 

trans 

secçao 

transversal do rio são provenientes das vertentes, esses ma 

teriais devem ter sido erodidos em algum ponto da superfície 

da bacia contribuinte e transportados, pelo escoamento supe~ 

ficial 1 do local de origem, até a secção considerada. Em vis 

ta disso, amostras de solo foram coletadas a aproximadamente 

5 em abaixo da superfície, evitando-se a inclusão de ma:.téria 

orgânica. 

Basicamente três tipos de amostras de solos foram anali 

sadas. Cada uma representa uma mistura de três 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 

N9 5. 

a) amostra Sl - A amostra Sl foi obtida a uma altitude 

aproximada de 400 metros, onde predomina o solo Charrua, na 

Bacia do Rio Forquetinha. 

b) amostra S2 - A amostra S2 corresponde ao solo Ciría 

co, coletada a uma altitude aproximada de 100 metros. 

c) amostra S3 - Amostra S3 foi coletada em um afluente 

do Rio Forquetinha, onde se formou um pequeno depósito de se 

dimentos erodidos, que eram suceptiveis de transporte, em ca 

so de aumento de fluxo dágua. 

A análise granulométrica foi efetuada pela técnica do 

peneiramento a seco, dos materiais maiores que 0,062 mm, e 

por pipetagem dos mais finos. 

As distribuições granulométricas dos materiais das ver 

tentes~coletados e analisados, e a distribuição, segundo o 

Levantamento de Reconhecimento de Solos do Estado do Rio Gran 

de do'Sul (BRASIL, 1973), estão graficadas na Figura N9 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 ocasião da coleta de materiais de fundo do Rio For 
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quetinha, verificou-se que grande parte da extens~o do seu 

leito é revestida de rochas, o que dificultou, de certa for 

ma, a obtenç~~o das amostras de fundo. 

As amostras de fundo do rio, para a análise granulométr~ 

ca foram obtidas por sucessivas coletas a partir do Posto-4, 

no sentido a montante, a intervalos de distância aproximados 

de 1 Krn (Vide Figura N9 5) . 

As amostras foram processadas pela técnica do peneir~ 

menta a seco, cujas distribuições granulométricas estão gr~ 

ficadas na Figura N9 03. 

3.2.1.3. Sedimentos em suspensao 

Os sedimentos em suspensao para a análise granulométr~ 

ca consistiram daqueles obtidos em programa rotineiro de a 

mostragem, na secç~o transversal do Posto-4, durante os even 

tos de cheia ocorridos em julho e novembro. Esses sedimen 

t.os foram agrupados em duas amostras e processadas pela téc 

nica da pipetagem, visto que se constituíam de materiais fi 

nos. 

Somente duas análises foram efetuadas, face à dificuld~ 

de em reunir quantidades mlnimas de material para o process~ 

menta em laboratório. Entretanto, julgou-se que estas eram 

suficientes para atingir o objetivo a que se propoe a análi 

se, que e o de comparar as dis·tribuições granulométricas dos 
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de deplúvio,dão lugar a sedirrentogramas em que as ordenadas, em tempos 

correspondentes, são proporcionais às quantidades totais produzi das ; 

c) a distribuição, no tempo, do deplúvio de uma determi 

nada precipitação, independe de precipitações anteriores. 

O Sedimentograma Unitário é uma constante da bacia e re 

flete suas caracteristicas atuais de produção de deplúvio na 

secção considerada. 

Portanto, o Sedimentograma Unitário deve ser desenvolvi 

do com dados sedimentométricos recentes, para produzir esti 

mativas de deplúvio que reflitam as condições atuais, ou se 

ja, daquelas sob as quais é obtido o gráfico unitário. 

3.2.3. Obtenção dos dados 

Os dados necessários para o desenvolvimento do méUrlo do 

Sedimentograma Unitário são a precipitação média sobre a ba 

cia, a vazao e a concentração verificadas na secção transver 

sal de referência. Esses dados foram obtidos na Bacia do Rio 

Forquetinha durante o periodo compreendido entre 17 de julho 

e 17 de novembro de 1978. 

3.2.3.1. Precipitação 

O método de Sedimentograma Unitário supoe a precipit~ 

çao uniformemente distribuida sobre a ár8a da bacia, com in 
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tensidade constante, durante um perlodo unitário. Perlodo u 

nitário é o tempo de duração das precipitações, que e manti 

do constante durante a obtenção dos Sedimentogramas e Hidro 

gramas Unitários. 

Esses valores sao representados pelas precipitações 
, 

me 

dias, calculadas pelo Método de Thiessen, com dados obtidos 

pelos pluviômetros distribuldos na bacia hidrográfica. 

A análise da bacia hidrogf ica determinou urna escolha 

adequada de postos pluviométricos, mantidos pelo Centro de Hi 

drologia Aplicada - UFRGS, na Bacia do Forquetinha. 

Foram escolhidos 4 postos pluviométricos a saber: Alto 

Araguari, Morro Gaúcho, Alta Forquetinha e Pedras Brancas,c~ 

jas áreas de influência são respectivamente 62 Km 2 , 82 Km 2 , 

71 Km 2 e 95 Km 2
, conforme mostra a Figura N9 05. 

Dados pluviométricos correspondentes ao perlodo COITfYee~ 

dido entre 17 de julho e 17 de novembro de 1978 foram anali 

sados para a obtenção das precipitações médias, pelo método 

de Thiessen. 

Nos 4 postos referidos, a coleta de água dos pluviôm~ 

tros foram realizadas pela manhã, às 7 h, e, a tarde, às 19 

horas, o que forneceu alturas pluviométricas acumuladas em 

12 horas. 

O Método de Thiessen determina a altura pluviométrica 

média para a bacia, pela média ponderada das alturas pluvi~ 

métricas individuais dos diversos postos, com relação às suas 
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respectivas areas de influência: PR - L: (PRi x Ai) 
L: Ai 

onde: PR = precipitação média (mm) 

Pri precipitação em cada posto pluviométrico(mm) 

Ai = área correspondente a cada posto pluviométrl 

i indice dos postos pluviométricos 

O Método de Thiessen foi aplicado a t.odas as precipl 

tações, quando estas ocorreram em no minimo três postos pl~ 

viométricos, fornecendo precipitações médias na bacia, de 12 

em 12 horas. Esses dados estão contidos na Tabela N9 04 e 

graficados na Figura N9 09. 

Uma análise posterior dos hidrogramas e sedimentogramas 

possibilitou a seleção de per lodos de cheia para obtenção dos 

Sedimentogramas e Hidrograrnas Unitários. 

A Tabela N9 02 mostra os valores precipitados em cada 

posto pluviométrico e a precipitação média na bacia, ocorri 

dos durante os eventos selecionados. 

3.2.3.2. Vazão 

A Bacia do Rio Forquetinha, considerada no presente es 

tudo, é referida ao ponto fluviométrico e sedimentométrico 

denominado Posto-4, que e mantido pelo CHA-UFRGS,em convênio 



Tabela N9 O 2. Determina o da prec i tação média (rnm) dos e 

ventos scJ.ccionados 

POSTOS PLUV IOMf:'I'RICOS 

DATA Alto Morro Alta s Precipi t. 
Araguari Gaúcho Forquetinha Brancas Média 

1978 62 Km 2 82 Km 2 71 Km:> 95 Km 2 310 Km2 
----- -----------

22/JUL 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 31 9 5,4 3,0 3,87 
17,8 17,0 15,4 22,0 18,33 

15/AGO 6,4 8/6 6,0 10,0 7,99 
0,7 0,9 2,0 0,96 

30/AGO 28,0 28,0 27,2 29,0 28, 12 

08/SE'I' 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, o 3,01 

15/SE'I' 4 17 4, 7 2,5 2,0 3,37 

03/NOV 
39,4 52,4 40,7 41,0 43,63 

----

lrB- DOCUMENTAÇAO E BIBLIOTEC!, 
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com a FINEP. 

O fluviograma do Posto-4 é obtido pelas leituras linimé 

tricas efetuadas três vezes ao dia: às 7 h, 12 h e 19 horas. 

Os dados linimétricos do período compreendido entre 17 de j~ 

lho e 17 de novembro de 1978 foram analisados e transfonnados 

em descargas através da curva-chave, desenvolvida pelo CHA­

UFRGS (Pesquisa FINEP-01). 

A curva-chave do Posto-4, apesar de nao abranger altos 

níveis d'água, foi suficiente para aqueles ocorridos no p&Í~ 

do deste estudo. A curva-chave é apresentada na Tabela N9 

03 e Figura N9 06. 

Os valores das leituras linimétricas foram, apos verifi 

cação de erros grosseiros, transformados em descarga d'água 

através da curva-chave. Os dados instantâneos de vazão cons 

tam na Tabela N9 04, os quais estão graficados em relação 

ao tempo, juntamente com dados pluviométricos e sedimentomé 

tricos na Figura N9 09. 

3.2.3.3. Concentração de sedimentos em suspensao 

Os valores de concentração de sedimentos em suspensao 

foram determinados no Laboratório de Sedimentos do IPH-UFRGS, 

pela análise das amostras de mistura água-sedimento. Estas 

foram coletadas na secção transversal do Posto-4, no Rio For 

quetinha, durante o período compreendido entre 17 de julho a 



Tabela N9 03. Relação Nivel-Descarga Posto-4/Rio Forquetinha 

h Q (m 3 I s) 

(em) o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

50 0,60 o f 7 3 0,86 0,99 1,12 1,25 1,38 1,51 1,64 1,77 
60 1,90 2,04 2,18 2,32 214 6 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 61 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 10196 
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 43,79 
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 59,39 59,81 60,23 60,65 
240 61 1 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 1 75 74,98 75,40 75182 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 85,94 
300 86,36 86,78 87,20 87,62 88, 04 88,47 88,89 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 94,79 95,21 95,63 96,05 96,47 96,90 97,32 97,74 98,16 98,58 
330 99,00 99,42 99,84 100,26 100,68 101,11 101,53 101,95 102,37 102,79 
340 103 1 21 
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17 de novembro de 1978. 

3.2.3.3.1. Procedimentos de Campo 

As operaçoes sedimentométricas realizadas no Posto-4 ti 

veram como objetivo a determinação das concentrações de sed~ 

mentos em suspensao na secção transversal da Bacia do Rio For 

quetinha. 

A quase totalidade dos sedimentos transportados em sus 

pensao na secção transversal do Posto-4 é constituida de d~ 

plúvio, proveniente das vertentes da bacia, por ocasião das 

precipitações ocorridas. Isto é verificado pela análise dos 

valores de concentração ao longo da secção transversal e anã 

lises granulométricas dos materiais constituintes do leito, 

em suspensão, e das vertentes da bacia hidrografica. 

Durante o per1odo em estudo, foram realizadas basicamen 

te dois programas de coleta de amostras: 

a) amostragem rotineira; 

b) amostragens periódicas. 

~2s~r~g~m_r2t!n~i~a - Um reconhecimento preliminar do 

comportamento do Rio Forquetinha, com relação ao transporte 

de sedimentos, sugeriu a ocorrência predominante de deplúvio 

como imentos em suspensão. 

Como o deplúvio é considerado uniformemente distribuido 

na secçao transversal de um curso d'água, a localização exa 
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ta do ponto de amostragem nao é de particular significância. 

Portanto, selecionou-se urna vertical de amostragem rotineir~ 

levando-se em conta somente a posição do fluxo principal na 

secçao transversal. 

A vertical escolhida é a correspondente ao N9 28 confo~ 

me mostra a Figura N9 07. Nessa vertical foi levado um pr~ 

grama de coleta de duas amostras diárias de mistura água-s~ 

dimento, as 7 h da manhã e às 19 horas, durante o período em 

estudo. As coletas foram realizadas por um observador local 

com um equipamento de integração vertical, construído de for 

ma a facilitar a operação, sem, no entanto, prejudicar a qu~ 

lidade da amostra. 

O equipamento e constituído de um corpo de aço, com for 

ma aerodinâmica para se orientar na direção do fluxo quando 

introduzido na corrente. Suporta urna garrafa padrão de 400 

rnl, e bocais de tornada de amostra e saída de ar dispostos em 

sentidos contrários. Esse conjunto e facilmente manuseado 

pelo observador através de um sistema de roldana, adaptada à 

ponte na vertical desejada. A Foto N9 3 da Figura N9 38 mos 

tra esse equipamento. 

Um dos cuidados dispensados pelo observador foi o de e 

vitar o enchimento pleno da garrafa durante a operação,o que 

causaria a recirculação da mistura, mascarando a representa 

tividade da amostra. 

A eficiência do equipamento utilizado no programa de a 
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mostrágem rotineira foi verificada em amostragens periódica~ 

utilizando-se do equipamento de integraçâo vertical US-D 49, 

aferido. 

~~s~r~g~nê EeEiªd~c~s- oproqra~a de amostragens peri2 

dicas foi realizado com o objetivo de conhecer a distribui 

ção de sedimentos em suspensao na secção transversal do Pos 

to-4, e de verificar a eficiência do equipamento utilizado 

pelo observador. 

Esse programa de coleta foi executado por técnicos do 

Laboratór de Sedimentos do IPH-UFRGS e pelo autor, em visi 

tas periódicas ao Posto-4, durante diferentes estágios do ri~ 

ou seja, em diferentes niveis de concentração de sedimentos 

em suspensao. Utilizou-se, nesse programa, o amestrador US­

D 49. A Foto N9 1 da Figura N9 38 mostra uma operação do pro 

grama periódico de coleta de amostras. 

A Figura N9 08 mostra as variações dos valores de con 

centração de sedimentos em suspensão verificadas em três ver 

ticais da secção transversal, e em três diferentes niveis de 

concentração. Duas amostras foram obtidas em cada vertical, 

correspondendo ao equipamento utilizado pelo observador em 

programa rotineiro e o amestrador us- 049. As verticais a 

mostradas correspondern às enumeradas na Figura N9 07. 

A eficiência do amestrador de integração vertical utili 

zado pe observador em programa rotineiro é verificada pela 

comparação com os dados obtidos em programa periódico, utili 
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zando-se o amostrador de integração vertical US-D 49. 

Um estudo estatistico de correlação é feito com valores 

obtidos pelos dois equipamentos, conforme consta no Anexo II. 

A reta de regressão dos minimos quadrados apresentada 

na Figura N9 45 é obtida de uma amostra pequena, porém abra~ 

gendo uma boa amplitude de variação dos valores de concentra 

çao, como se pode observar na Figura N9 08. 

O estudo estatistico apresentou o coeficiente de corre 

lação r= 0,974 e coeficiente de determinação r 2 = 0,949. Em 

vista desses valores, e considerando-se que o leito do Rio 

Forquetinha, no Posto-4, é constituido de rocha e de pedras 

de dimensões variadas, e que dificilmente entram em suspe~ 

sao por forças do escoamento, as pequenas variações nos valo 

res de concentração de sedimentos em suspensão, obtidos p~ 

los dois equipamentos, ao longo da secção transversal, sug~ 

rem ser devidas à natureza aleatória do transporte de sedi 

mentos, como descrita por PORTERFIELD (1972). 

3.2.3.3.2. Procedimentos de Laboratório 

-As amostras de sedimentos em suspensao, obtidas em pr~ 

gramas rotineiro e periódicos, foram processadas no LaboratQ 

rio de Sedimentos do IPH-UFRGS, e determinadas as suas con 

centrações. 

ço~c~n~r~ç~o - A concentração de sedimentos de uma mis 



....... 150 

e 140 

- 130 

o 120 
f<( 110 u-
~ 100 
..... 90 z 
UJ 80 
(.) 

z 70 

8 60 

50 

40 
30 

20 

10 

o 

-· 

OBS o-........._. ___ __ , ---- ---- 21/11 /7! 
I ---uso 

• 

- -----1 i -- --- l 

I 

I I 
I 

, I 

I --- -- 21/il/78 

I ---,,__ __ --
I 

i 
! 

I 

23/11/78 
' --- --~ --- --------

21 24 28 33 

VERTICAIS DA SECÇÃo TRANSVERSAL 00 POST0-4 

FiÇiura Nt. O 8 • 

VARIAÇÃo DA CONCENTRAÇÃO DE g; 
SfJIMENTOS EM SUSPENÇÃO NA 
SECÇÃO TRANSVERSAL. POST0-4 



69 

tura água-sedimento é definida como sendo a razao entre o p~ 

so, ou volume, de sedimento descarregado (S) e a descarga to 

tal da mistura água-sedimento (Q): 

s 
c = 

Q 

A determinação da concentração foi feita pela relação 

entre o peso do sedimento e o peso da amostra água-sedimento. 

A concentração é fornecida pelo laboratório em ppm (pa!:_ 

tes por milhão), que e o peso seco do material em suspensao 

(em mg) vezes um milhão, igual ao peso da mistura água-sed~ 

mento (em Kg). Porém, se a densidade da mistura for grande, 

ou seja, concentração maior que 16.000 ppm, os valores em 

ppm devem ser corrigidos por um coeficiente (c), tal que: 

mg/1 = c x ppm 

No presente trabalho, nao houve necessidade dessa corre 

çao aos valores da concentração. 

A técnica utilizada no laboratório para a determinação 

da concentração foi o da evaporaçao, com a devida correçao 

de sólidos dissolvidos. 

Valores de concentração de sedimentos em suspensao do 

programa rotineiro constam na Tabela N9 04 e graficados em 

relação ao tempo, na Figura N9 03. 

Concentrações obtidas no programa de coleta periódica 

estão apresentados na Tabela N9 28 do Anexo II. 



Tabela N9 04. Dados básicos 

7:00 h 12:00 h 19:00 h 

JUL. Precipit. Nlvel . Vazão Concentração Nível Vazão Precipitação N1ve1 Vazão Concentração 
1978 média (mm) (m} (m 3 /s) (mg/1) · (m) (m 3 /s) média (mm) {m) (m 3/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 O, 74 3,90 0,76 4,20 45,17 
19 O, 7 2 3,60 12,17 0,70 3,30 7,19 O, 72 3,60 20,61 
20 14,35 0,96 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 2,40 61,07 1,85 38,00 116, 66 
23 1,40 20,40 52,58 1,34 18,48 21,04 .l, 58 27,20 209,53 
24 1,64 29,60 89,98 1,50 24,00 1,35 18,80 36,57 
25 1,20 141 QO 22,96 1,17 13,16 1,10 11,20 32,66 
26 1,00 8,80 13,57 0,96 7,92 1,07 O 194 7,48 24,45 
27 15,19 1,00 8,80 13,85 1,04 9,76 11,76 1,06 10,24 20,7 3 
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 7, 4 8 0,56 

'-J 
o 



Tabela N9 4. Dados básicos 

7:00 h l2:oo'h 19:00 h 

AGO. Precipit. Nlvel Vazão Concentração Nivel Vazão· Precipitação Nível Vazão Concentração 
1978 média (mm) (m) (ní 3 /s) (mg/1) (m) (m 3 I s} média (mm} (m) (m 3 /s) (mg/1) 

1 0,90 6,60 o 0,88 6,24 0,86 5,88 o 
2 0,80 4, 80 o o 17 9 4,65 o, 79 4,65 o 
3 O, 76 4,20 o 0,74 3,90 0,74 3,90 o 
4 o, 72 3,60 o o 17 o 3,30 0,69 3,16 o 
5 0,6 7 2,88 5,11 0,66 2,74 0,66 2,74 7,98 
b O, 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 o 
8 0,60 1,90 o 0,60 1,90 0,59 1, 77 o 
9 0,60 1,90 o 0,60 1,90 8,52 0,58 1,64 o 

10 0,83 0,61 2,04 o 0,61 2, 04 0,60 1,90 o 
11 15,94 O, 72 3,60 38,59 O, 75 4,05 0,86 0,78 41 50 22,66 
12 4,84 O, 7 8 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 10,24 18,33 1,20 14,00 75,27 
15 7,99 1, 7 6 34,4 o 113,65 1,87 38,8 o 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 1,10 11,20 1,49 
18 1,01 9,04 o 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 o 
21 2,25 0,87 6,06 6,78 0,88 6,24 0,86 5,88 14,55 
22 O, 85 5, 70 o 0,84 5,52 0,83 5,34 o 
23 0,81 4,98 0,54 0,80 4,80 0,80 4,80 o 
24 0,77 4,35 o 0,76 4,20 0,74 3,90 o 
25 O, 7 3 3,75 o O, 7 2 3,60 0,71 3,45 o 
26 O, 70 3,30 o 0,69 3,16 0,68 3,02 o 
27 o, 6 7 2,88 o 0,67 2,88 0,66 2,74 o 
28 0,65 2,60 2,57 0,64 2,46 0,64 2,46 o 
29 9,18 0,67 2,88 26,75 0,68 3,02 0,68 3,02 o 
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 f 00 1,14 12,32 9,46 



Tabela N9 4. Dados básicos 

7:00 h 12:00 h 19:00 h 

SET. Precipit. Nlvel Vazão Concentração Nlvel Vazão Precipitação Nível Vazão Concentração 
1978 média {mm) {m) (m 3 I s) (mg/1) (m) (m 3 /s) média (mm) (m) (m 3/s) (mg/1) 

------
1 1,06 10,24 o 1,03 9,52 1,00 8,80 1,06 
2 0,93 7,26 o 0,90 6,60 0,88 61 24 o 
3 2,30 0,84 5.52 o 0,83 5,34 0,82 5,16 o 
4 0,78 4,50 o 0,76 4,20 0,77 4,35 o 
5 0,75 4,05 o o, 74 3,90 0,74 3,90 o 
6 0,56 O, 71. 3,45 o o, 70 3,30 0,69 3,16 o 
7 0,68 3,02 o 0,67 2,88 0,66 2,74 o 
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 0,97 8,14 16,60 

10 0,94 7,48 4,60 0,92 7, 04 0,90 6,60 o 
11 0,86 5,88 o 0,84 5,52 0,82 5,16 o 
12 0,79 4,65 o 0,78 4,50 "': 0,76 4,20 o 
13 o 1 '} 5 4,05 o 0,74 3,90 3,63 o, 7 2 3,60 o 
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 1,11 11,48 1,08 10,72 3,10 
17 1,02 9,28 3,30 .0,99 8,58 0,96 7,92 o 
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 o 
21 0,73 3,75 o 0,70 3,30 0,70 3,30 o 
22 0,68 3,02 o 0,68 3,02 o, 67 2,88 1,60 
23 0,66 2,74 o 0,64 2,46 o, 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 o, 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 



Tabela N9 4. Dados básicos 

7:00 h 12:00 h 19:00 h 

OUT. l?recipit. Nlvel Vazão Concentração Nível Vazão Precipitação Nível Vazão Concentração 
1978 média {rnm) {m) (m 3/s) (mg/l) (m) (m 3 /sl média (rnm) (m) (m 3 /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 0,60 1,90 4, 4 6 0,60 1,90 0,60 1,90 3,35 
5 0,60 1,90 3,00 0,58 1,64 ó, 57 1,51 3,94 
6 0,55 1,25 3,50 0,54 1,12 O, 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 O, 73 4,17 
9 0,51 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 O, 54 1,12 2,44 0,54 1,12 3,35 
11 0,56 1,38 4,24 0,55 1,25 0,54 1,12 4,34 
12 0,53 0,99 1,67 0,52 0,86 0,52 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 o, 57 1, 51 0,56 1,38 10,65 
16 0,64 2,46 3, 4 4 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 o, J 3 0,50 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 0,86 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 o, 49 0,47 4,61 0,49 0,47 0,49 0,47 6,36 
24 0,49 0,47 3,58 0,49 0,47 0,49 0,47 4,99 
25 14,59 0,50 0,60 2,88 0,50 0,60 0,50 0,60 2,96 
26 0,51 0,73 3,70 0,51 0,63 1,94 0,53 0,99 3,66 
27 13,25 O, 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 O, 54 1,12 4,98 0,55 1,25 12,88 0,56 1,38 14,97 
31 8,33 0,66 2,74 400,31 0,71 3, 45 1,15 0,76 4,20 111,73 

-.....1 
w 



Tabela N9 4. Dados básicos 

7:00 h 12:00 h 19:00 h 

NOV. Precipit• Nlve1 Vazão Concentração Nive1 Vazão Precipitação Nlvel Vazão C:oncentração 
1978 média (mm) (m) (m 3/s) (mg/1) (m) (m 3/s) média (mm) (rn) {m 3/s) (rng/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 o t 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 
5 1,31 17 t 52 30,43 1,23 14,96 1,12 11,76 20,59 
6 1,02 9,28 14122 0,98 8,36 0,94 7,48 10,99 
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 o, 7 3 3,75 2,82 
9 0,92 O, 72 3,60 3,03 0,70 3,30 13,25 0,69 3,16 2,87 

10 16,37 0,93 7,26 63,52 0 1 90 6,60 0,89 6,4 2 19,19 
11 0,83 5,34 19,47 0,80 4,80 o 17 3 3,75 6,19 
12 O, 7 6 4,20 4,97 0,76 4,20 0,74 3,90 3,54 
13 0,71 3,45 3,78 O, 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 1,90 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 
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3.2.4. Seleção dos eventos para a análise do Sedimento 

grama Unitário 

A Tabela N9 04 e a Figura N9 09 mostram as alturas pl~ 

viométricas médias sobre a área da bacia, de 12 em 12 horas, 

valores de vazão verificados às 7 h, 12 h e 19 horas e con 

centração de sedimentos em suspensão verificados às 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 análise daquela figura mostra a predominante ocorren 

cia de sedimentos em suspensão, em perlodos de cheia,e a qu~ 

se nulidade deles em perlodos normais, o que sugere 

-se de deplúvio. 

tratar 

Em vista disso, selecionaram-se perlodos adequados para 

o estudo do sedimentograma, ou seja, perlodos em que se veri 

ficaram a caracterização de cheia, pelas elevações do nlvel 

d'água e concentração de sedimentos em suspensão,resultantes 

de chuvas com distribuição tanto quanto posslvel uniforme so 

bre a bacia. 

Apresentaram condições favoráveis a análise, os eventos 

ocorridos nos seguintes perlodos: 

21-22-23/Julho/78; 

23-24-25/Julho/78; 

14-15-16/Agosto/78; 

29-30-31/Agosto/78; 



07-08-09/Setembro/78; 

13-14-15-16/Setembro/78. 
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Face à ordem de grandeza da bacia hidrográfica do Rio 

Forquetinha (310 Km 2
) e à forma dos hidrogramas observados 

(tempo de base), adotou-se um periodo unitário de 6 horas p~ 

ra o presente estudo, de acordo com o proposto por SHERMAN 

(1942), na análise do Hidrograma Unitário. 

Valores instantâneos de vazão e concentração verificados 

em seus respectivos tempos de medição fcram plotados em rel~ 

ção ao tempo. Com base nesses pontos e na posição relativa 

ao inicio da chuva, traçaram-se as curvas de vazão e concen 

tração para todos os eventos selecionados. As Figuras N9 10, 

11, 16, 17, 18 e 19 mostram esses gráficos em escalas adequ~ 

das de modo a facilitar as análises. 

As precipitações médias sobre a bacia, determinadas p~ 

lo método de Thiessen, referem-se a chuvas tombadas em 12 ho 

ras. Porém, em face ao periodo unitário de 6 horas,adotado, 

houve necessidade de distribuir aquelas chuvas acumuladas em 

dois intervalos de 6 horas. 

Essa distribuição não obedeceu a nenhuma regra pré-est~ 

belecida. Entretanto, em cada caso, efetuou-se uma análise 

da forma do hidrograma, da posição relativa do inicio da ele 

vação, do pico, do fim da curva de recessao e do tempo de b~ 

se do hidrograma. Supõe-se que as precipitações distribui 

das dessa maneira coincidem com as precipitações efetivas, 
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quanto ao seu 1n1clo. 

A obtenção dos Sedimentogramas e Hidrogramas Unitários 

foi realizada de duas formas distintas, conforme a ocorrên 

cia da chuva: chuvas isoladas e chuvas complexas. 

3.2.5. Obtenção do Sedimentograma Unitário 

O Sedimentograma Unitário para a Bacia do Rio Forquet! 

nha é determinado a partir do estudo de 6 periodds de cheia, 

selecionados com esse objetivo. Cada periodo forneceu um S~ 

dimentograma Unitário que contribuiu para a escolha final. 

Face a semelhança entre os cálculos do Sedimentograma U 

ni io e os do Hidrograma Unitário, eles foram simultânea 

mente determinados. 

O Sedimentograma Unitário é desenvolvido em unidade p~ 

drão de 1 tonelada para precipitação de duração 6 horas, uni 

formemente distribuida sobre a bacia, ou seja, SU (1,6). 

o Hidrograma Unitário, desenvolvido em paralelo, refere 

-se a chuvas de 10 mm, uniformemente distribuidas sobre a ba 

cia, com duração de 6 horas, isto é, HU (10,6). 

Os cálculos são efetuados basicamente de duas formas dis 

tintas, conforme o tipo de ocorrência da precipitação: 

- chuvas isoladas; e 

- chuvas complexas. 
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3. 2. 5. 1. Sedimentograma Unitário a partir de chuvas iso 

ladas 

Entre os eventos selecionados para a análise do Sedime~ 

tograma Unitário, dois foram class icados como provenientes 

de chuvas isoladas com duração de 6 horas. são os eventos o 

corridos nos seguintes perlodos: 

21-22-23/julho/78; 

23-24-25/julho/78. 

O processo de obtenção do Sedimentograma Unitário, para 

o caso chuvas isoladas, consiste na simples aplicação dos 

principias anteriormente citados (item 3.2.2.). 

Os seguintes passos foram seguidos: 

19) cálculo do volume de chuva precipitada sobre a ba 

cia (VPR); 

29) separaçao gráfica do volume de sedimentos produzi 

dos pelo escoamento superfic 1, ou seja, do deplfiviJ; 

39) cálculo do volume de sedimentos produzidos pelo es 

coamento superficial (VSD)i 

49) ca ulo dos imento efetivo mobilizado (SE); 

59) redução do sedimentograma de deplúvio ao sedimentQ. 

grama unitário. 

As alturas pluviométricas médias são obtidas pela média 

ponderada das alturas reg1stradas nos 4 pluviômetros, sendo 
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as respectivas áreas de influência consideradas conforme o 

crit~rio de Thiessen. 

As precipitações médias obtidas sao correspondentes a 

chuvas tombadas em 12 horas, sobre a área da bacia. Entretan 

to, para efeito de cálculo do Sedirnentograrna Unitário, as al 

turas pluviométricas médias foram distribuffidas em intervalos 

de 6 horas, corno foi visto no ítem 3.2.4. 

As precipitações médias correspondentes aos eventos de 

chuvas isoladas estão graficadas nas Figuras n9 lO e ll. E 

os volumes correspondentes a essas precipitações constam na 

Tabela n9 12. 

29) §.eEa~a~ã~ dos ~eª-i~e~t~s_p~oª-u~iª-o~ .P=:lo_e~c~a~e~t~ 

~u.2e~ficial 

Corno foi observado no ítem 3.2.2, o sedirnentograrna de 

cheia é formado por dois componentes, dos quais o deplúvio 

corresponde à parte do sedimentograma, provocado pelo escoa 

rnento superficial sobre a bacia contribuinte. Portanto, há 

necessidade de distinção daqueles componentes, para a consi 

deração do deplúvio no estudo do Sedimentograma Unitário. 

Urna grande dificuldade que existe entre os hidrólogos 

que abordam o problema de hidrograrnas de cheia, refere-se a 

separação das contribuições do escoamento superficial e do 

escoamento subterrâneo nos hidrogramas de cheia. Maior é a 

dificuldade nessa abordagem quando se trata de sedimentos. 

Existem diversos procedimentos utilizados na separaçao 
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do escoamento superficial, quando se trata de hidrogramas 

(LINSLEY, KOHLER & PAULHUS, 1949). Porém nenhum deles e pa~ 

sível de verificação direta quanto a sua adequação. 

Neste trabalho, fez-se, inicialmente, a separação dos 

compFnentes do hidrosrarr.a, o qual serviu de base para 

car o deplúvio no sedimentograma. 

desta 

Basicamente, o procedimento objetivou a determinação de 

três pontos fundamentais: inicio da elevação do h~drograma 

e sedimentograma (A, A'), início da contribuição subterrânea 

(B, B') e fim da contribuição superficial (C 1 C'). Esses 

pontos são, então, interligados por curvas para separar os 

componentes (ver Figuras N9 10 e 11). 

O procedimento pode ser ordenado como segue: 

a) o ponto A do .nidrograma corresponde ao início da con 

tribuição superficial e coincide com o início da chuva efeti 

v a; 

b) nesse mesmo instante, tem inicio a contribuição do 

deplúvio, pela elevação do sedimentograma, determinando-se o 

ponto A'; 

c) o ponto B do hidrograma, correspondente ao início da 

contribuição do lençol subterrâneo, situa-se na intersecção 

da vertical baixada do pico do hidrograrna com o prolongame~ 

to da curva de depleção, anterior à chuva considerada; 

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

cal do ponto B, na intersecção com o prolongamento da curva 
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de depleção do sedirnentograrna; 

e) o ponto C do hidrograma corresponde ao fim da contri 

buição do escoamento superficial e ao início da curva de de 

pleção; corno a curva de depleção segue aproximadamente uma 

lei exponencial (LINSLEY, KOHLER & PAULHUS, 1949), a relação 

entre as descargas (q /q 
1

) será urna constante; esse proce 
n n-

dirnento determinou o ponto C, cujo cálculo consta na Tabela 

N9 OS; 

f) no sedirnentograrna, o ponto C' , relativo ao final da 

ocorrência do deplúvio, é considerado no mesmo instante da o 

corrência do nonto C no hidrograrna; 

g) nos sedirnentograrnas, os pontos B' e c•, e os pontos 

B e C dos hidrograrnas de chuvas isoladas foram ligados por u 

ma reta. 

Em caso de hidroqrama de chuvas complexas, em vista da 

forma das curvas de recessão e depleção apresentadas, adoto~ 

-se urna curva em forma de "S", para ligar os pontos B e C. 

Essa forma de separação foi a que permitiu melhores resulta 

dos para os Sedirnentograrnas Unitários, entre as diferentes 

formas testadas. 

39) Çá~c~l2 9o_v2l~rn~ 9e_d~p~ú~i2 

A quantidade de deplúvio produzido em cada evento é da 

do em peso de sedimentos em suspensão, provenientes do escoa 

rnento superficial sobre a bacia hidrográfica. 

Para a obtenção da quantidade de deplúvio em toneladas, 



Tabela N9 05. Determinação do ponto "C" dos Hidrogramas 

1978 
------
hora (h) 02 04 06 08 (9 12 14 16 18 20 

23IJUL Qn (m 3 I s) 25,0 23,0 21,2 20,0 18,8 18,5 18,2 17,9 17,6 17,3 
QniQn-1 0,92 0,92 0,94 0,94 Ü t 98 0,98 0,98 0,98 0,98 

hora (h) 20 22 24 02 ~ 06 08 10 12 14 
24-25IJUL Qn (m 3 ls) 18,0 16,8 15,9 15,2 14,6 14,2 13,8 13,4 13,0 12,6 

QniQn-1 o 19 3 o f 9 5 o ,9 6 0,96 0,97 0,97 o ,9 7 0,97 0,97 

hora (h) 08 lO 12 14 16 18 @ 22 24 02 
16IAGO Qn(m 3ls) 25,3 24,0 22,7 21,6 20,5 19,5 18,6 17,8 17,0 16,3 

QniQn-1 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,96 0,96 0,96 

hora (h) 12 14 16 1~50 20 22 24 02 04 06 
31IAGO Qn {m 3 I s) 14,10 13,50 13,00 12,15 11,75 11,35 1:1,00 10,70 10,40 

QniQn-1 o ,9 6 0,96 0,96 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 

hora (h) 22 24 02 04 @ 08 10 12 14 16 
09-10ISET Qn(m 3ls) 7,90 7,75 7,60 7,48 7,36 7,25 7,15 7,05 6,98 6,89 

QniQn-1 o ,98 0,98 0,98 0,98 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 

hora (h) 06 08 10 12 1~28 16 18 20 22 24 
16ISET Qn (m 3 I s) 12,50 12,18 11,88 11,57 11,00 10,77 10,52 10,28 10,04 

QniQn-1 0,97 0,97 0,97 0,97 0198 0,98 0,98 0,98 0,98 

hora (h) 22 24 02 04 1~00 08 10 12 14 16 
04-05ISET Qn(m 3ls) 23,85 22,25 20,80 19,40 17,00 16,00 15,00 14,10 13,20 

QniQn-1 o' 9 3 o f 9 3 0,93 o ,9 3 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 
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fez-se o somatório das descargas de deplúvio,consideradas co 

mo m~dias do intervalo de tempo unitãrio adotado e multipl! 

cando-se adeçuadamente por esse intervalo: 

onde: 

VSD = 
2 

24 
(I SD) 

VSD = e a quantidade de deplúvio produzido, em to 

neladas 

SD = são os valores instant§neos de descarga de 

deplúvio, em ijdia, considerados como m~dia~ 

dos intervalos de tempo adotado: 2 horas. 

Os dadas para o cãlculc das descargas de deflGvio sao 

obtidos das Figuras N9 10 e 11. Os cãlculos estão apresent~ 

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

de tempo de 2 horas, onde: 

QT = vazao total, obtida do hidrograma, em m3/s; 

QB = contribuição subterrânea do hidrograma, em m3 

/s; 

QD = escoamento superficial em m3/s; QD = QT- QD 

CT = concentração total de sedirr:entos err. suspensao 

em mg/1; 

CB = concentração de sedimentos em suspensão que 

não constituem o deplúvio, em mg/1; 

ST = descarga total de sedimentos em suspensao, em 

t/d, ST = QT . CT . 0,0864~ 

SB = descarga de sedimentos em suspensão que nao 



constituem o depl úvio, em t/d . 
' 

SB = QB . CB . 0,0864; 

SD = descarga de dE-pl úvio, em t/d; 

SD = ST - SB 

87 

O, 0864 = f.ator de transformação de unidades. 

Simultaneamente, e calculada a descarga de escoamento s~ 

perficial (QD) E- determinado o volume de &gua escoado supe~ 

ficialmente: 

VQD = 7200 . E QD 

onde: VQD = volume de água escoado superficialmente, em 

QD = valores instantâneos de descarga de água es 

coada superficialmente, em cada intervalo de 

2 horas, em m3/s; 

7200 = fator de transformação. 

As quar.tidade~. de deplúvio produzido em cada evento es 

tão relacionadas na Tabela N9 12, assim como os volumes de á 

gua escoada superficialment.E e os das respectivas precipit~ 

çoes. 

49) Çá!c~l2 ªo_S~d~m~n~o_E~e~i~o_M2b~l~z~d2 

Sedimento Efetivo Mobilizado (SE) é um Índice que repr~ 

senta a média de deplúvio produzido por unidade de area da 

bacia hidrográfica. 

A determinação do SE é feita, para cada evento, pela ra 

zao entre a quantidade de deplúvio produzido e a área da ba 
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cia. Resulta,dai, o Sedimento Efetivo Mobilizado, ere tonela 

das por kilômetros quadrados (t/km2
); 

VSD 
SE = 

A 

onde: SE = Sedimento Efetivo Mobilizado, em t/Km 2
; 

VSD = deplúvic prcduzido no evento, em t; 

A= área da bacia hidrográfica, em Km 2
; 

Analogamente, a Precipitaçâo Efetiva (QE) ~ determinada 

pela razâo entre o volume total de água escoada superficial 

mente e a área da bacia: 

onde: 

QE 

QE = Precifitaçâo Efetiva, em mm; 

VQD = volume de água escoada superficialmente,em m3; 

A = área da bacia hidrográfica, em Km2
; 

10-3 = fator de transformaçãc de ~nidades. 

Os valores de SE e QE, para cada evento de chuvas isola 

das e chuvas complexas, estâo relacionados na Tabela nQ 12. 

O Sedimento Unitário SU (1,6), para cada evento, é obt! 

do, dividindo-se as ordenadas do sedimentograma de deplúvio 

pelo Sedimento Efetivo Mobilizado do respectivo evento: 

su = SD 
SE 
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onde: SU = ordenadas do SU (1,6), em Km 2 /dia; 

SD = ordenadas do sedimentograma de deplúvio,em t/ 

dia; 

SE = Sedirr.entc Efetivo Mobilizado, em t/Km 2
• 

Simultaneamente, é determinado o Hidrograma Unitário HU 

(10,6), pela relação: 

onde.: ÇU = 

QD = 

QE == 

10 = 

QU = .Q~_10 
QE 

ordenadas do HU (10,6), 

ordenadas do hidrograma 

cial, em m 3 I s; 

Precipitação Efe·tiva, em 

em m3/s; 

de escoamento 

nur.. i 

unidade padrão do Hidrograma Unitário, 

super f_~ 

10 mm; 

Os valores das ordenadas dos Sedimentogramas Unitários 

SU (1,6) e dos Bidrogramas Unitários QU (10,6) são calcula 

dos nas Tabelas N9 06 e 07. 

Os Sedimentogramas Unitários, obtidos para chuvas isola 

das, estão graficadas nas Figuras N9 12 e 13 e os Hidrograrnas 

Unitários nas Figuras N9 14 e 15. 

3.2.5.2. Sedimentograma Unitário a partir de chuvas com 

t:lexas 

Devido à exigüidade do periodo em que foram feitas as 

observações no campo, não foi possi vel a cbtenção de urna. qua~ 



Tabela N9 6. Cálculo do HU (10,6) e SU (1,6) - Chuva isolada (2l-22-23/JULI1978) 

TEMPO QT QB QD CT CB ST SB SD QU su 
(dia/hora) (m 3 I s) (rn 3 I s) (rn 3 I s) (mgll) (mgll) (tld) (tld) (tld) (rn 3 I s) (Km 2 ld) 

211 
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 

221 
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 51,24 637,61 
06 86,5 18,0 68,5 890,0 75,0 6651,50 116,64 6534,86 56,4 3 687,88 
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 2845,67 3514 2 299,54 
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 36,0 18,2 17,8 110,0 62,0 34 2' 14 97,49 244,65 14,66 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 

231 
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 68,0 541 o 135,13 86,31 48,82 3 '71 5,14 
06 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 82,40 141 37 1,07 1,51 
10 18,8 18,8 o 50,0 50,0 81,22 81,22 o o o 

L: 522,60 35348,82 430,48 3718,62 



Tabela N9 7. Cálculo do HU (10,6) e SU (1,6) -Chuva isolada (23-24-25/JUL/1978) 

TEMPO QT QB QD CT CB ST SB SD QU su 
(dia/hora) (m 3 /s) (m 3

/ s) (m 3 I s) (mg/1) (mg/1) (t/d) (t/d) (t/d) (m 3 I s) (Km 2 /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 16,6 8,10 158,0 36,0 337,18 51,63 285,55 19,19 274,57 
20 29,3 16,0 13 7 30 226,0 34 1 o 572,12 47,00 525,12 31,52 5 04 1 9 2 
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 20,80 221,0 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 30,0 411,26 38,88 372,38 45,02 358,06 
06 31,0 14,9 16,10 104,0 29,5 278,55 37,98 240,57 38,15 231,32 
08 28,3 14,9 13,40 81,0 29,0 198,05 37,33 160,72 31,75 154,54 
lO 26,2 14,9 11,30 65,0 29,0 14 7, 14 37,33 109,81 26,78 105,59 
12 24,0 14,8 9,20 55,0 2815 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 35,80 39 13 2 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,~0 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 0,60 27,0 26,5 35,46 33,43 2, o 3 1,42 1,95 
04 14,6 14,6 o 26,0 26,0 32,80 32,80 o o o 

E 181,~0 3868,22 430,33 3719,44 
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tidade adequada de fluviogramas, provenientes de chuvas iso 

ladas1 para a obtenção do Sedimento grama Un.i táric. Dessa for 

ma, o estudo foi também efetuado sobre fluviogramas de chu 

vas complexas, resultante de precipitaç6es sucessivas. 

Entre os eventos selecionados para a análise do Sedimen 

tograma Unitário, quatro são provenientes de chuvas compl~ 

xas: 

-14-15-16/agosto/78 

-29-30-31/agosto/78 

-07-08-09/setembro/78 

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

O terceiro pr inc:ipio fundamental de método do Sedime·ntc 

grarra Unitário (ltem 3.2.2.), definido com base no hidrogr~ 

ma de Sherman, possibilita a interpretação de um sedimente 

grarr:a complexo corno resultante da superposição de sedimento 

gramas isolados. Os sedimentograrnas isolados corresr:orrlem às 

respeçtivás precipitações sucessivas do evento complexo e ad 

rnitem todos eles, um mesmo Sedimentograrna Unitário. 

O mÉtodo de cálculo adotado é urna resolução por aprox! 

rnaçoes sucessivas, pelas quais se chega ao Sedimentograrna U 

nitário através de urna série de tentativas, racionalmente or 

ganizadas e que permitem uma rápida convergência aos resulta 

dos finais. 

o procedimento de cálculo pode ser descrito como segue: 

Um Sedirnentograma Unitário, escolhido a pr•iori, é aplicado 
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as precipitações ver icadas, com exceçao da maior. Subtrain 

do-se o sedirnentograma resultante do sedimentograma total de 

deplÚvio, obtêm-se as descargas de deplÚvio, que se pr6sumem 

originadas por efeito da precipitação omitida. Reduzindo-se 

esses valores a um volume unitário, obtém-se o Sedimentogra 

ma Unitário, que é tanto mais semelhante ao inicialmente ado 

tado, quanto mais corretos são os valores arbitrados. 

As diversas etapas do processo podem ser ordenadas como 

segue: 

19) cálculo do volume de chuva precipitada sobre a ba 

cia (VPR) ; 

29) separaçac gráfica dos componentes do sedimentograma, 

ou seja, a identificação do deplúvio e o cálculo do seu volu 

me (VSD) ; 

39) cálculc do coeficiente médio de produção de 

vio (K); 

49) adoção dos coeficientes de produção de sedimentos 

para cada prec itação~ 

59) adoção do Sedimentograma Unitário,para o início dos 

cálculos; 

69) aplicação do Sedimentograma Unitário às precipit,S! 

çoes verificadas, com exceção da maior; 

79) subtração do sedimentograma resultante do sedimento 

grama total de deplúvio; 

8Ç) redução do sedimentograma resultante em termos de 
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Sedimentograma Unitário. 

19) çá~c~lQ ªO_V2l~m~ Er~c~p~t~dQ §Oer~ ~ ea~i~ 

Em cada período de chuvas complexas selecionado ,as pr~ 

cipitações médias determinadas em intervalos de 12 horas, f~ 

ram distribuídas em intervalos de 6 horas, conforme foi vis 

to no item 3.2.4. 

Os volumes calculados de precipitação média sobre a ba 

cia, em cada evento de chuvas complexas, estão relacionados 

na Tabela N9 12. 

Os procedimentos utilizados na separaçao dos cornr:;one!! 

tes de sedimentograma e do hidrograma, em caso de chuvas com 

plexas, são análogos aos procedimentos utilizados no caso de 

chuvas isoladas, e foram simultaneamente descritos no segu!! 

do item da secção 3.2.5.1. 

As figuras N9 16, 17, 18 e 19 mostram a separaçac dos 

compcnentes do sedimentograma e do hidrograma,para os even 

tos selecionados de chuvas complexas. 

O cálculo de deplúvio produzido err. cada evento, assim 

corno o volume de água escoada superficialmente, seguem o mes 

mo procedimento delineado no terceiro item da secção 3.2.5.1., 

para o caso de chuvas isoladas. 

As descargas de deplúvio foram determinadas em interva 

los de tempo de 2 horas, conforme mostram as Tabelas N9 08, 
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09, 10 e ll. Os volumes de deplúvio e do escoamento superf_!_ 

cial para os eventos de chuvas complexas estâo relacionados 

na Tabela n9 12. 

39) Çá~c~!2 ªo_c2efi~i~n~e_m~d~o_d~ pr2d~ç~o- de ªepl~ 

:!:"i2 J.K2. 

Conhecidos os volumes de deplúvio produzido e das prec! 

pitaç6es ocorridas nos eventos, determina-se o coeficiente 

médio de produção de deplúvio, pela razão entre os dois: 

onde: 

-
K --

VSD 

VPR 

K = VSD 
VPR 

coeficiente médio de 

= volume de deplúvio 

prcdução de deplúvio, em 

produzido, em t; 

= volume de precipitação ocorrida no evento, 

3 t/m. , 

3 em m . 
Analoga~ente, o coeficiente médio de escoamento superf! 

cial é determinado pela relação entre o volume escoado supe!:_ 

ficialmente e o volume precipitado: 

onde: 

- VQD 
C = VPR 

C coeficiente de escoamento superficial, admensional 1 

VQD = volume de água escoada superficialmente, 

VPR 3 = volume precipitado, em m . 

3 em m ; 

O · valor dos coeficientes médios de produção de depl~ 

vio (K) e dos coeficientes médios de escoamento superficial 

(c), para cada evento estudado, estão relacionados na Tabela 
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Tabela N9 8. Cálculo de QD e SD - Chuvas complexas (14-15-16/AG0/1978) 

TEMl?O QT QB QO CT CB ST SB so 
(dia/hora} (rn 3 /s) (rn 3/s} (m 3/s) (rng/ 1) (rng/1) (t/d) (t/d) (t/d) 

14/ 
08 9,40 9,30 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 
l4 10,80 8,90 1,90 20,00 3,00 18,66 2,31 16,35 
16 11,50 8,80 2, 70 39,00 2,00 38,7 5 1,52 37,23 
18 13,00 8,70 4,30 65,00 1,00 63,01 0,75 7 2,26 
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 o 196,86 o 196,86 

15/ 
02 25,80 8,60 17,20 111,00 O· 247,43 o 247,43 
04 29,60 8,60 21,00 1141 00 o 291,55 o 291155 
06 33,00 8,55 24,45 1141 50 o 326~46 o 326,46 
08 35,60 8,55 27105 112,00 o 344,49 o 344149 
10 37,50 8,50 29,00 106,20 o 344,09 o 34 4, 09 
12 39,00 8,50 30,50 99,00 o 333,59 o 333,59 
14 39,40 8,50 30,90 91100 o 309178 o 309,78 
16 38,70 10100 28,70 77150 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 1~,50 62,00 2,10 192,84 2,99 18 9, 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, 7 o 108,11 6,71 1,.01,40 

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 10,11 56,84 
06 27,00 22,60 4,40 23,00 6,00 53,65 11,72 41,93 
os 25,40 22,50 ~,90 20,70 6,90 45,43 13,41 32,02 
lO 24, 00 22,10 1,90 18,20 7,50 37,74 14,32 23,42 
12 22,60 21,70 0,90 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 o 10,70 10,70 18,03 18,03 o 

---
E 344,70 3977,06 
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Tabela N9 09. Cálculo do QD e SD - Chuvas complexas (29-30-31/AG0/1978) 

---
TEMPO QT QB QD CT CB ST SB SD 

(dia/OOra) (m 3/sl (m 3 /sJ (m 3/s) <m,g/1) (mg/1) (t/d) (t/d) (t/d) 
--- ---- -----

29/ 
20 3,2 3,0 0,20 4,0 o 1,11 o 1,11 
22 3,8 3,0 0,80 14,0 o 4,60 o 4,60 
24 4,4 3,0 1,40 34,0 o 12,93 o 12,93 

30/ 
02 5,3 3,0 2,30 62,0 o 2 8, 39 o 28,39 
04 6,4 3,0 3,40 110, o o 60,83 o 60,83 
06 7,7 3,0 4,70 168,0 o 111,77 o 1ll, 7 7 
08 9,4 3,0 6,40 187,0 o 151,87 o 151,87 
10 11,4 3,0 8,4 o 205,0 o 201,92 o 201,92 
12 14, o 3,0 11,00 199,0 o 240,71 o 24 o, 7l 
14 16,8 3,0 13,80 182,0 o 264,18 o 264,18 
16 19,0 2,9 16,10 150,0 o 24 6, 24 o 246,24 
18 20,0 2,9 17,10 111,0 o 191,81 o 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·, o 2,0 110,07 0,69 109,38 
24 18,9 5,5 13,40 . 56, o 3,0 91,45 1,43 90,02 

31/ 
02 18,0 8,4 9,60 4 9, o 4,0 76,20 2,90 73,30 
04 17,1 10,9 6,20 42, o 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 34153 9,12 25,40 
12 14,1 13,2 0,90 23,0 9,0 28,02 10,26 17,76 
14 13,5 13,1 o, 4 o 19,0 10,0 22,16 11,32 10,84 
16 13,0 12,8 0,20 15,0 11, o 16,85 12,17 4,68 
18 12,5 12,5 o 12,0 12,0 12,96 12,96 o 

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

TEMPO QT QB QD CT CB ST SB SD 
(Dia,/h:ra) (m l/s) (ml/s) (ml/s) (mg/1) (mg/1) (t/d) (t/d) (t/d) 

07/ 
20 2, 71 2, 71 o o o o o o 
22 2, 70 2,66 0,04 ·1,20 o O, 28 o O, 28 
24 2,70 2,62 0,08 3,50 o 0,82 o 0,82 

08/ 
02 3,10 2,60 0,50 8,00 o 2,14 o 2,14 
04 3,80 2,59 1,21 l4, 20 o 4,66 o 4,66 
06 4,50 2, 58 1,92 24,50 o 9,53 o 9, 53 
08 5,25 2,56 2,69 30,80 o 13,97 o 13,97 
10 6,00 2,54 3,46 54,00 o 27,99 o 27,99 
12 6,80 2,52 4,28 76,00 o 44,65 o 44,65 
14 7,50 2,51 4,99 99,00 o 64,15 o 64,15 
16 8, l3 2, 51 5,62 105,50 o 74,11 o 74,11 
18 8, 75 2,51 6, 24 105,50 o 79,76 o 79,16 
20 9,25 2,50 6, 75 102,00 o 81,52 o 81,52 
22 9,60 2,50 7,10 96,00 o 79,63 o 79,63 
24 9, 70 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, go· 5,60 34,00 0,80 27,91 o,·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 
lO 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 8,44 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 7,52 0,23 10,05 3,00 6,73 1,95 4,78 

lO/ 
02 7,60 7,47 0,13 8,00 3,30 5,25 2,13 3,12 
04 7,48 7,40 o, 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 o 

--- --- ----
t 79,96 753,20 
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Tabela N9 11. Cálculo de QD e SD - Chuvas complexas (13-14-15-16/SET/1978) 

TEMPO QT QB QD CT CB ST SB SD 
(dia;hora} (m 3/s) (m 3 /s) (m 3/s) (mg/1) (mg/1) (t/d) (t/d) (t/d) 

--- --- ----
13/ 

20 3, 80 3,56 O, 2 4 3,30 O· 1,08 o 1,08 
22 4,30 3150 0,80 17,00 o 6,32 o 6,32 
24 5,20 3,42 1,78 40,00 o 17,97 o 17,97 

14/ 
2 6,90 3,36 3,54 62,00 o 36,96 o 36,96 
4 9,10 3,30 5,80 84,00 o 66,04 o 66,04 
6 10,90 3,26 7, 6 4 116,00 o 109,24 o 109,24 
8 12,20 3,21 8,99 125,00 o 131,76 o 131,76 

lO 13,10 3,19 9,91 137,00 o 155,06 o 155,06 
12 14,00 3,15 10,85 140,00 o 169,34 o 169,34 
14 14,70 3,10 11,60 136,00 o 172,73 o 17 2, 7 3 
16 15,20 3,·07 12,13 114 1 QQ o 14 9171 o 149,71 
18 15,70 3,03 12167 67,00 o 90,88 o 90,88 
20 16,10 3,00 13,10 52,00 o 72,33 o 72,33 
22 16,4 o 2,98 13,42 46,00 o 65,18 o 65,18 
24 16,55 2,95 l3, 60 42,00 o 60,06 o 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 n·, 10 35,00 0,20 48,99 0,09 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 38110 0,62 ·37 149 

lO 15150 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 3,25 18,00 1,2 o 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 f 10 12,30 1,80 12,00 1,70 14,62 1,81 12,81 
22 13,75 12,30 L45 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 13,15 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 0,60 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 11,60 0,30 5,00 3,00 5,14 3,01 2,13 
12 11,60 11,4 o 0,20 4,60 3,10 4161 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 o 3,50 3,50 3,31 3,33 o 

----
l: 191,02 1660,35 



Tabela N9 12. Cálculo dos coeficientes 

EVENTOS VPR VQD 
1978 

*Ch. complexa (m 3) (m 3) 

21-22-23/JtJL 1Q081. 200 3] 6 2. 7 20 

. 23-24-25/JUL 6.52 2. 4 00 1307.520 

*14-15-16/AGO 9.6 56. 500 2.481. 840 

*29-30-31/AGO 8.717. 2 00 1.131.120 

*07-08-09/SET 7.374.900 575.712 

*13-14-15-16/SET 12.530.200 1.375.344 

03-04-05/NOV 13.525.3 00 2.7 64. 4 4 o 

VPR := Volume de precipitação 
VQD 
VSD 

= 
= 

Volume de escoamento superficial 
Deplúvio produzido 

VSD c 

( t) 

2945,74 

322,35 

331,42 

117,16 

62,77 

138,16 

692,54 

c 
QE 

== 
= 

Coeficiente médio de escoamento superficial 
Precipitação efetiva 

SE = Sedimento efetivo mobilizado 
K = Coeficiente médio de produção de deplúvio. 

VQD 
QE _ VQD SE== VSD VSD 

:= VPR ---;;::- K A VPR 

(-) (mm) (t/Km 2
) ( t/m 3 ) 

o f 313 12,138 9,502 2 I 9 2 .lo-" 

0,200 41218 1,040 0,49.10~ 

0,257 8,006 1,069 o I 34. 1 o-'" 

0,130 3, 64 9 0,571 o, 19.1 o-4 

0,078 1, 857 0,202 o, o8 .lo-... 

0,110 4, 437 0,446 0,11.10-4 

0,204 8,918 2,234 Ü 1 51.10-L.. 
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n9 12. 

49) ~d~ç~o_d~s_c~e~i~i~n!;eê 9e_p!:oÇ!uçã~ 9e_d~pJ.:úyi~ E~ 

Ea_c~d~ Er~c!p!t~ç~o 

O coeficiente médio de produção de deplúvio, determina 

do para cada evento, É utilizado ccrr.o base na adoção dos coe 

ficientes relativos a cada chuva de duração unitária de 6 ho 

ras, considerada na análise dos eventcs de chuvas complexas. 

A produção de deplúvio numa bacia é maior no inÍcio de 

uma chuva que no seu final, devido a existência de maior ~ 

tidade de material solto disponível ao transporte (EINSTEIN, 

19 64) • 

Portanto, supoe-se que o valor do coeficiente de prod~ 

çac de dcplúvio é maior nas primeiras chuvas de um conjunto 

de chuvas sucessivas, que nas finais. 

O coeficiente de produção de deplúvio, para cada chuva 

unitária, é adotado em ordem de grandeza decrescente, com a 

ocorrência das sucessivas precipitações componentes de urr.a 

chuva complexa, assumindo, o coeficiente médio, a posição cen 

tral. 

Os valores adotados de K estão relacionados na planilha 

de cálculc do Sedimentograma Uni 

nas Tabelas n9s 13, 14, 15 e 16. 

io para chuvas complexas 

Simultctneamente, determinarum-se os coeficier:tes de es 

coamento superficial para cada chuva unitária dos eventos de 

chuvas complexas. 

i f H· OOCUMENT ACM f El!BL!OTECA 



Tabela N9 13. Cá1cu lo do SU (1,6) - Chuvas complexas (14-15-16/AG0/1978) 

-4 
PRl 7,20 mm Kl 0,36.10_4 t/m 3 * 10-3 0,259 SDPR 
PR* = 15,00 mm K* = 0,34.10_~ ~~::sDPRi=Ki.PRi.l0 3 .SU= 

* O, 143 .su su = 1. 961.SDPR PR2 = 4,48 mm K2 0,32.10_4 * * 0,134 K PR 
PR3 4,47 mm K3 0,30.10 t/m3 

TEMPO SD su Adotado (Km 2 /d} L:SDPRi SDPR* su 
(lit6h) (t/dl 15 120 300 400 300 100 20 (t/d) (t/d) (Km 2 /d) 

---- ---- ---- ----
1 3,49 3,89 3,89 
2 37.23 * 31,08 31,08 6 r 15 ;12,06 
3 150,17 2,15 * 77170 79,85 70,32 ·137',.'90 
4 291,55 2,01 17,16 * 103,60 122,77 168,78 330,98 
5 344,09 16,08 42,90 * 77,70 136,68 207141 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 56,84 40,20 14,30 * 54,50 2,34 4,59 
9 23,42 13,40 2,86 16,26 

lO 3,65 2,68 2,68 
---- ----
13,53 128,95 315,49 403,37 28 2, 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 3441 09 17128 45;i2 * 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 48,49 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 90,91 12,59 

su FINAL 10,0 130, o 320,0 410,0 270, o 90,0 10,0 



Tabela N9 14. Cálculo do su (1, 6) - Chuvas complexas (29-30-31/AG0/1978) 

-· SDPR*.10 -· PRl 13,12 mm Kl O,l9.10_
4

t/ml SDPRi = Ki. PRi.l03 
• SU o, 249. su su 3,509.SDPR* PR* 15,00 rnm K* 0,19.10 t/m 3 

K*PR* 

TEMPO SD SU Adotado (Km2 /d) ESDPRi SDPR* su 
(t.t6h) {t/d) 20 220 500 400 100 50 20 (t/d) {t/d) {Km2 /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 f 34 * 12,4 5 12,45 44,89 157,52 
7 25,40 * 4,98 4,98 20,42 71,65 
8 4,68 * o 4,68 16,4 2 

~----
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 27l,3l 
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 10,0 250,0 530,0 290,0 130,0 70,0 15,0 



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

PRl Kl 
-4 

t/m3 5,00 rnrn = 0,09.10_., 0,04 5 10-3 

PR* = 16,23 I<* = 0,08!10_., t/m3 mrn SDPRi = ( Ki. PRL lO 3 
) • SU = 0,009 .su su SDPR* .--- = 7. 702. SDPR* PR2 = 1,28 mrn - K2 0,07.10_~ t/rn3 

0,008 K*PR* 
PR3 1,28 mm K3 = 0,06.10 t/rn! 

TEMPO SD su Adotado (Km2/d) 1:SDPRi SDPR* su 
{At6h) (t/d) 15 100 350 550 300 50 10 (t/d) (t/d) (Km 2 /d) 

----
1 0,28 0,23 0,23 
2 4,66 • 4,50 4,50 o;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 1:3,49 4,40 2,70 fr 0,45 7,55 5,94 45,75 
8 10,73 2,40 0,45 • 2,85 7,88 60,69 
9 7,38 0,40 0,09 0,49 ~ 

lO 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 
4 74,63 0,02 0,87 • 23,15 24,05 50,58 389, 58 
5 79, i3 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 * ·2,17 8,56 65,93 
9 7,38 0,38 0,32 o, 70 

10 1,83 o, 28 0,28 ---
2, 70 93,50 37 5, 53 510,60 178,15 46,34 50,64 

----
su FINAL 3,0 90,0 390,0 510,0 170, o 50,0 10,0 



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

-4 
PR* 25,00 mm ·K* 0,13.10_~ 0,108 PRl - 9; 04 mn\ K1 = 0,12.10_\ O,G17 -3 PR2 = 1,51 mm K2 o, 11.10 _\ 3 10 
PR3 = 1,50 mm K3 = 0,10.10_\ t/m 3 SDPRi (KLPRi) .SU.lO = 0,015 • su SU = SDPR* . K*PR* 3, 077. SDPR* 

o, 015 PR4 1,69 mm K4 0,09.10_4 0,013 PR5 = 1,68 mm KS 0,08.10 

TEMPO SD su Adotado (Km 2/d) ESDRi SDPR* su 
(t.t6h) (t/d) 20 200 450 300 100 50 lO (t/d) (t/d) (Km 2/d) 

----- -----
1 6,32 • o 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 
1 31,93 2,60 6,75 f 4, 50 ·1,70 5,4 o * 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 
ll 2,13 0,65 Ó,15 0,80 
12 o O, l3 O, 13 

-----
19,72 198,28 429,81 299,87 83,59 60,37 21,89 

1 6,32 * o 6,32 19,45 
2 66,04 2,13 * 2,13 63,91 196,65 
3 155,06 0,34 21,41 .. 21,75 133, 31 410,20 
4 149,71 0,30 3,37 46,4 2 * 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 4,50 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 
9 11,05 3,90 1,25 0,91 O, 37 6,43 

lO 6,02 1,09 0,91 0,33 2,32 
11 2,13 0,78 0,33 1,11 
12 o 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 

I-' 
I-' 
w 
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Corno o coeficiente de escoamento superficial traduz a 

percentagem do volume de água precipitada, que é transforma 

da em escoamento superficial, é lÓgico supor-se que esse va 

lor aumente com o decorrer das precipitações. Dessa forma, 

os coeficientes de escoamento superficial foram adotados em 

ordem de grandeza cronologicamente crescente tomando-se por 

base o coeficiente médio, calculado no passo anterior. 

Os valores adotados constam na planilha de cálculo do 

hidrograma Unitário para chuvas complexas, nas Tabelas n9 17, 

18, 19 e 20. 

59) ~d2çªo_d2 §e9i~e~t2g~a~a_U~iÊá~i2 sob ~o~m~ de his 

Êogr~m~ 

o método da resolução por aproximações sucessivas, para 

se chegar ao Sedimentograma Unitário final, requer a adoção 

de um Sedimentograma Unitário inicial como ponto de partida. 

A rapidez da convergência aos valores finais depende da 

semelhança dos valores adotados com os valores finais. 

O conhecimento das formas dos Sedimentogramas Unitários 

obtidos para chuvas isoladas e da variação dos valores de des 

carga de deplúvio possibilitaram adotar um Sedimentograma U 

nitário aproximado para cada evento. 

Para cada evento, foi adotado um Sedimentograma Unitá 

rio em forma de histograma, com intervalos de tempo de 6 ho 

ras correspondentes ao perlodo unitário do estudo, como pode 

ser visto nas planilhas de cálculo das Tabelas n9 13, 14, 15 



Tabela NQ 17. Cálculo do HU (10,6) - Chuvas complexas (14-15-16/AG0/1978) 

PRl "' 7,20 mm Cl 0,256 0,184 PR* 15,00 mm C* = 0,257 QDPRi = (C\~R~).OU 0,116 .QU QU lO .QDPR* 2. 594. QDPR* PR2 4,48 mm C2 = 0,258 C*PR* 
PR3 = 4,47 mm C3 0,259 o ,116 

TEMPO QD QU Adotado (m 3 /s) EQDPRi CDPRi QU 

(ót6h) (m 3 /s) 2 10 25 45 '35 20 2 (m 3
/ s) (m 3 /s) (m 3 I s) 

----
1 O, 4 O 0,37 0,37 
2 2,70 * 1,84 1,84 0,86 2,23 
3 9,55 0,23 * 4,60 4 1 83 4,72 12,24 
4 21,00 0,23 1,16 * 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 4 3, 84 .., 15,00 5,22 4,06 * 0,37 9,65 5,35 13,88 I 

8 6,20 4,06 2,32 * 6,39 o o 
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 0,39 
2 2, 70 * 2,05 2,05 0,65 1, 7 o 
3 9,55 0,25 .., 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 1 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 o o 
9 1,90 1,97 0,12 2,09 

lO 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, o 46,0 40,0 15,0 1,0 



Tabela N9 18. Cálculo do HU (10,6) - Chuvas complexas (29-30-31/AG0/1978) 

FRl = 13,12 mm Cl = 0,128 QDPRi Ci.PRi. QU = 0,168.QU QU = C;gR*. QDPR* = = 5,128.QDPR* PR* = 15,00 mm C* = 0,130 

TEMPO QD QU Adotado (m 3
/ s) Z::QDPRi QDPR* QU 

(6t6h) (m 3 / s) 5 15 35 50 30 5 1 (m 3 /s) (m 3
/ s) (m 3 / 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, 4 o 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 * o 0,20 1/03 

---- ----
4,76 13,96 37,25 52,08 28,75 6,17 1,02 

1 o 18 o o f 8 o 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, 7 5 8, 7 5 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 * o 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 1 o 7,0 2,0 

I-' 
1--' 
0'1 



Tabela N9 19. Cálculo do HU (lO, 6) - Chuvas complexas (07 -08-09/SET/1978) 

PRl 5,00 mm C1 o, 076 
0,038 PR* 16,23 mm C* 0,078 

QPRi (Cii~Ri) .QU 0,010 .QU -ou QPR*•c;~R* 8,013.QPR* PR2 1,28 C2 0,080 = = = mm 0,010 PR3 1,28 mm C3 0,082 

TEMPO QD QU Adotado (m 3/s) 
IQPRi QPR* QU 

(At6h} (m 3 /s) 1 15 30 45 40 lO 5 (m 3/s) (m 3/s) (m 3 /sl 

1 0,04 0,04 o, 04 
2 1,21 * 0,57 0,57 0,64 5,13 
3 3,46 0,01 * 1,14 1,15 2, 31 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 

lO 0,08 0,05 0,05 

3,07 16,76 30,03 45,46 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 O, 17 * 1,73 1,93 3,69 29,59' 
5 7,70 o, 17 0,30 * 1,44 1,91 5,79 46,39 
6 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 O, 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, o 11,0 1,5 



Tabela N9 2 O. Cálculo do HU {10,6) - chuvas complexas (13-14-15-16/SET/1978) 

PR* :: 25,00 mm C* =0,106 0,098 PRl 9,04 mm Cl =0,108 0,017 PR2 = 1,51 mm C2 == 0,110 (Ci. PRi, QU * 10 QPIU 0,017 .QU QU=QPR 'c*PR~ = 3, 774 QPR* 
PR3 1,50 mm C3 =0,112 10 , • . 

0,019 PR4 = 1,69 mm C4 = o, 114 0,019 
PRS 1,69 mm cs O, 116 

TEMPO QD QU Adotado (rn 3 /s) L:QPRi QPR* QU 

(H6h) {m 1 /s) 2 13 29 46 38 13 1 {m 3 /s) (m 3 /s) (m 3 /s) 
---

1 0,80 * o 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 32,48 
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 
a 2,65 0,55 0,87 0,65 0,22 0,10 2, 39 
9 1,45 0,87 0,72 0,22 0,02 1,83 

lO 0,75 0,72 0,25 0,02 0,99 
11 0,3Q 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 * o 0,80 3,02 
2 5,80 0,25 * 0,25 5,55 20,96 
3 9,91 0,04 ·1,67 * 1,71 8,20 30,95 
4 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 8,63 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 O, 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 O, 76 0,65 0,30 0,07 1,78 

10 o, 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 f 02 30,83 36,62 33,50 20,36 4,78 

QU FINAL 2,0 15,0 30,0 40,0 33,0 18 ,O 4,0 
f-' 
1-' 
co 
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e 16. 

No caso de Hidrograma Unitário, o procedimento para ad~ 

çao de valores iniciais é análogo ao caso do Sedimentograma 

Unitário. As Tabelas n9 17, 18, 19 e 20 mostram os procedi 

mentos de cálculo dos Hidrogramas Unitários. 

69) ~p!i~açã~ ªo_S~d!m~nlogr~m~ Qn!t~r!o_aªolaªo_p~r~a~ 

Er~c!p!t~ç§e~ yefi~i~aªa~,_c~m_e~c~ç~o_d~ ~a!OE 

O Sedimentograma Unitário, adotado para cada evento, é 

aplicado a cada precipitação unitária, com exceção da maior, 

nos respectivos tempos de ocorrência. 

A descarga de deplfivio, em cada intervalo de 6 horas, é 

calculada para cada precipitação, com exceção da maior, pela 

seguinte fórmula: 

onde: 

SDPR. 
l 

3 = K .• PR .• 1 O . SU 
l l 

SDPR. = a descarga de deplúvio (em t/dia) que represe~ 
l 

ta a média do intervalo de 6 horas, referente à precipitação 

i de uma chuva complexa; 

K. = coeficiente de produção de deplúvio (em t/m3 ), de 
l 

terminado no passo 4; 

PR. = i - ésima precipitação de duração 6 horas, ocorri 
l 

da no evento; 

/dia; 

2 
SU = ordenada do Sedimentograrr.a Unitário adotado,em Km 
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103 = fator de transformação de unidades; 

As Tabelas n9 13, 14, 15 e 16 mostram o desenvolvimento 

dos cálculos. 

No caso de Hidrograma Unitário, o procedimento é aná1o 

go. O Hidrograma Unitário é aplicado a todas precipitações, 

com exceção da maior, nos respectivos tempos de ocorrência. 

Os valores de escoamento superficial provenientes de ca 

da precipitação sao determinados pela fórmula seguinte: 

onde: 

QDPRi = o escoamento superficial proveniente da i - ési 

ma precipitação, considerada média do interva~o de 6 horas, 

3 dado em m /s; 

Ci = coeficiente de escoamento superficial, determinado 

para cada precipitação, como foi visto no passo 5 ; 

PR. = i - ésima precipitação ocorrida no evento. 
~ , 

3 QU = ordenadas do Hidrograma Unitário adctado, m /s; 

10 mm = unidade padrão de Hidrograma Unitário adotado, 

o desenvolvimento desses cálculos consta nas Tabelas n9 

17, 18, 19 e 20. 

79) §uetEaçã2 ªo_s~d!m~n~ogr~m~ fe2u1t~n~e_d9 2eªi~ent~ 

g~a~a_t9t~l_d~ geEl~v!o 

As descargas de deplúvio, obtidas pela aplicação dO Se 

dimentograma Unitário ãs precipitações verificadas no evento, 
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com exceçao da maior, sao somadas nos respectivos tempos de 

ocorrência e acumuladas na coluna L: SDPRi ('l'abelas N9 13, 14, 

15 e 16). Esses valores são, então, subtraídos da descarga 

total de deplúvio da coluna SD, obtidas das Tabelas N9 08,09, 

lO e ll. 

A coluna SDPR* apresenta os valores de descarga de de 

plúvio, que se supõem provenientes da precipitação omitida. 

Analogamente, na planilha de cálculo do Hidrograma Uni 

* tário (Tabelas N9 17, 18, 19 e 20), a coluna QDPR refere-se 

às descargas de escoamento superficial, provenientes da pr~ 

cipitação omitida. Os valores de QDPR* são obtidos ~ela sub 

tração do somatório das descargas produzidas pelas precipit~ 

ções verificadas (L: QDPR.), com exceção da maior, de escoa 
l 

mento superficial total (SD), obtida das 'I'abelas N9 08, 09, 

lO e 11. 

§eª~e~t~g~a~a_U~i~á~i~ 

O Sedimentograma Unitário de unidade padrão lt,para pr~ 

cipitação de duração" 6 horas, ou seja, SU (1,6), é obtido p~ 

la seguinte fórmula: 

* -3 SDPR . 10 
su = 

onde: SU = ordenadas do Sedimentograma Unitário SU (1,6), COE_ 

respondentes a intervalos de 6 horas, em Km 2 /dia; 

SDPR* = descargas de deplúvio provenientes da precipit~ 



çao omitida, em t/dia; 

K* = coeficiente de produção de deplúvio 

a precipitação omitida, em t/m 3 i 

PR* precipitação omitida, isto 
~ 

aquela = e, 

va o Sedimentograma Unitário, em mm; 

10-3 = fator de transformação de unidades. 

De forma idãntica, o HU (10,6) ~ obtido pela 
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referente 

que der i 

seguinte 

fórmula: 

onde: 

QU = QDPR* .10 

C* . PR* 

QU =ordenadas do HU(l0,6), correspondentes a inter 

valos de 6 horas, em m3/s; 

QDPR* = escoamento superficial, proveniente da precip! 

3 tação omitida, em m /s; 

C* = coeficiente de escoamento superficial da prec! 

pitação omitida; 

PR* precipitação omitida que gera o Hidrograma Uni 

tário, em mm; 

10 mm = unidade padrão do Hidrograma Unitário. 

Os valores obtidos na primeira tentativa são corrigidos 

em relação aos anteriormente adotados, tomando-se a m~dia en 

tre esses dois valores. Os novos valores são, por sua vez, 

tomad9s para o inicio dos cálculos na segunda tentativa. 

Após duas tentativas, obtiveram-se os Sedimentograma e 

Hidrograma Unitários para cada evento de chuvas complexas. 
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Os Sedimentogramas Unitários SU (1,~), obtidos em cada 

evento de chuvas complexas, estão graficados nas Figuras N9 

20, 21, 22 e 23. E os Hidrogramas Unitários, obtidos simul 

tâneamente estão graficados, nas Figuras N9 24, 25, 26 e 27. 

3.2.6. Verificação dos Sedimentogramas Unitários 

dos 

obti 

Os Sedimentogramas Unitários obtidos nos casos de chu 

vas complexas foram testados quanto a sua unidade. 

Como o Sedimentograma Unitário corresponde a uma unida 

de padrão de 1 t sobre a área da bacia, a seguinte identida 

de deve ser verificada: 

6t 
(ESU) . = Área da bacia 

24 

Tomando-se intervalos de tempo de 2 horas, e ordenadas 

do Sedimentograma Unitário em Km 2 /dia, foram testados todos 

os Sedimentogramas Unitários obtidos. 

A Tabela N9 21 mostra esse teste, onde os valores obti 

dos apresentam-se bastante próximos aos da identidade. 

Para os Hidrogramas Unitários, c teste é feito pela se 

guinte identidade: 

~t 

(EQU) = Área da bacia 
lOmm 

Resultaram para todos os Hidrogramas Unitários obtidos, 
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valores de identidade aceitáveis, como se pode observar na 

Tabela N9 21. 

Outro teste icado na verificação dos Sedimentogramas 

e Hidrogramas Unitários foi aquele referente ao tempo de du 

ração dos eventos, ou seja: 

T =M+N-1 
b 

onde: tempo de base do hidrograma e sedimentograma, 

dado em números de intervalos do tempo unitá 

rio considerado (~t); 

M = tempo de duração do Sedimentograma e Hidrogr~ 

ma Unitário,em número de intervalos ~t; 

N ~ duração de precipitação efetiva, em numero de 

intervalos ~t. 

Par a todos os eventos, foi verificado esse teste, como 

mostra a Tabela N9 21. 

Tabela N9 21. Verificações dos su e HU obtidos 

EVENTOS 0~ QU ) . ô t/ 1 Omm o:f·u) .~t/24 ~t - 6 h 

(* Ch. Comr:;lexa) - 310 Km? - 310 Km? M+N-1 

----------- --------
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/AG0/78 311 312 10 7 4 10 

* 29-30-31/AG0/78 308 3 8 7 2 8 

* 07-08-09/SI:;'r/78 310 308 10 7 4 10 
* 13-14-15-16/SE'I/78 303 300 12 7 6 12 

~-·--------------
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3.2.7. Escolha do Sedimentograma Unitário final 

O Sedimentograrna Unitário representativo das condições 

de produção de deplúvio na Bacia do Ric Forquetinha, durante 

o per1odo entre 17 de julho e 17 de novembro de 1978, foi de 

terminado pelo confronto final dos Sedimentogramas Unitários 

obtidos em cada evento estudado. 

Essa escolha é feita pela interpolação de um Sedimento 

grama médio, a sentimento, de modo a traduzir o sedimentogr~ 

ma aparentemente mais provável e representativo, face aos re 

sultados existentes. 

Conforme o procedimento comumente utilizado na escolha 

do Hidrograma Unitário (LINSLEY, KOHLER,PAULHUS, 1949), o Se 

climentograma Unitário médio é obtido pelo posicionamento do 

pico m~dio no confronte dos diversos Sedimentogramas Unitá 

rios. 

As coordenadas do pico médio do Sedimentograma Unitário 

sao dadas pela média aritmética das alturas máximas atingidas 

pelos diversos scdimcntogramas c a média aritmética dos tem 

pos gastos para atingi-los. A Tabela n9 22 mostra a determi 

nação do pico médio. 

O Sedimentograma Unitário final é traçado, a sentimentQ 

com base no pico médio determinado e nc confronto dos diver 

sos Sedimentogramas Unitários, obtidos para cada evento. Is 

to é mostrado na Figura n9 28. 
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Da mesma forma, o Hidrogram<'1 Unitário, representativo 

das condições de escoamento superficial da Bacia durante o 

perlodo estudado, é determinado conforme mostra a Tabela N9 

22 e Figura N9 29. 

Tabela N9 22. Determinação do Pico Médio do su e HU 

EVENTOS/1978 HU su 

Pico (m 3
/ s) 

Tempo de Ele 
Pico (Km 2 /d) e 

(* Ch.Complexas) (h) -
vaçao vaçao 

----------
21-22-23/JUL 51,5 12 685 11,0 

23-24-25/JUL ,o 12 625 10,5 

*14-15-16/AGO 4E,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/SET 40,0 21 500 17, o 
------ -----------

Mt:DIA 48,1 18,2 550 15,3 

3.2.8. Relação entre sedimento efetivo mobilizado e pre 

cipitação efetiva (SE versus QE) 

A premissa or :Lnal do Método do Sedimentograma Unitã 

rio a de que c conceito de Hidrograma Uni tãr , a icado 

ao hidrograma de escoamento superficial, é diretamente apl! 

cável na análise do sedimentograma, quando este é constitui 

do, predominantemente, de deplúvio. 

O Hidrograma Unit io é aplicado na geraçao de hidrogra 
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mas de cheia, multiplicando-se suas ordenadas pela precipit~ 

çao efetiva do evento considerado. 

Analogamente, o Sedimentograma Unitãrio ~ aplicado na 

geraçâo do sedimentograma de deplfivio,para um evento pluvi~ 

so,multiplicando-se as suas ordenadas pelo correspondente se 

dimento efetivo mobilizado (SE). 

Entretanto, para determinação do sedimento efetivo mobi 

lizado, é necessãrio conhecer-se a quantidade total de depl~ 

vio produzido no evento. Essa quantiade é, normalmente, des 

conhecida quando se deseja estimar o sedirnentograrna para urna 

dada precipitaçâo. 

Para suprir essa dcf iciencia, desenvolveu-se urna relaçâo 

entre o sedimento efetivo mobilizado e a precipitação efeti 

v a, com base nos eventos considerados no presente estudo. Des 

ta forrna,o Sedirnentograrna Unit~rio ~ aplicãvel na ger~ 

ção de sedirnentograrna para um evento particular, rnultiplican 

do-se suas ordenadas, pelo sedimento efetivo mobilizado(SE), 

obtido da relação SE versus QE, conhecendo-se a precipitação 

efetiva (QE) do evento considerado. 

A relação SE versus QE é determinada pela reta de regre~ 

sao dos minirnos quadrados dos valores de SE para QE, verifi 

cados nos eventos selecionados pnra a obtenção do Sedimento 

grama Unit5rio. Foi também incluido o evento ocorrido em 03 

-04-05/novernbro, com o intuito de melhorar a representativ! 

dade da relação. 
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Considerando-se a existência de uma relação linear entre 

os logaritmos dos valores de SE e QE, a relação pode ser de! 

cri ta sob forma de equaçao da reta dos mínimos quadrados, co 

mo segue (SPIEGEL, 1971): 

ou 

onde: 

Log SE = a 
o 

y a
0 

+ a
1

.x 

y log SE logaritimo dos valores de sedimento e 

fetivo mobilizado; 

X log QE logarllimo dos valores de precipita 

efetiva; 

a = c o iciente de origem da reta; 

a 1 = coeficiente angular da reta de regressao de Y 

para X. 

As ações normais da reta dos mínimos quadrados sao: 

N + a 1 • l: X 

)~XY = }:x + a
1 

. 1:x 7 

onde os coeficientes são calculados pelas seguintes mulas: 

a = 
o 

a 1 

(}:Y) 0~X 2 ) - (L.X) {L:XY) 
l, 34 2 

N1~X 7 
- ()~X) 

m~ (XYl - o:xJ o:Yl 
-- 1,863 

As f6rmulas acima foram aplicadas com os valores da Ta 

la N9 23. 

A reta de regres dos rr.lnimos quadrados dos valores 



Tabela N9 23. Determinação da reta de regressão de Log (SE) para Log (QE) e intervalos de confiança da estimativa 

INTERVALOS DE CONFIANÇA 

f)JENTOS QE SE X = LogQE y LogSE xz. XY y2 y 
(X-X) 2 Limite Limite 

(mm) (t/Km2
} estimado Superior Inferior 
----- ---- -----

1 21-22-23/JUL 12,138 9,502 1,084 0,978 1,17 5 1,060 0,956 0,677 0,132 1,466 -0,112 

2 23-24-25/JUL 4,218 1,040 0,625 0,017 o, 391' 0,011 0,000 -0,178 0,009 0,534 -0,890 

3 14-15-16/AGO 8,006 1,069 0,903 0,029 0,815 0,026 0,001 0,340 0,033 1,067 -0,387 

4 29-30-31/AGO 3,649 O, 571 0,562 -0,243 0,316 -o, 137 0,059 -0,295. 0,025 0,427 -1,017 

5 07 -08-09/SET 1,8 57 0!202 0,269 -0,695 1),072 -0,187 0,483 -0,841 0,203 -0,011 -1,671 

6 13-14-15/SET 4,437 0,446 0,647 -0,351 o, 4'19 -0,227 0,123 -0,137 0,005 0,572 -0,846 

7 03-04-05/NOV 8,918 2,234 0,950 0,349 0,903 0,371 0,122 0,428 0,053 1,169 -0.312 

1: 43,223 15,064 5,041 0,084 4,090 0,917 1,744 0,462 
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de SE para QE e: 

Y -1,342 + 1,863 . X 

ou log SE= -1,342 + 1,863 . log QE 

A equação acima pode também ser escrita da seguinte for 

ma: 

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 = ao -1,342 

e - b = al = 1,863 

portanto: 

a = antilog (-1,342) Ü 1 04 5 

e b = -1,863 

assim, a r ação SE versus QE assume a seguinte forma: 

SE . QE- 1 ' 863 0,045 

A adequação da relação admitida entre os valores de SE 

e QE e verificada através dos coef ientes de corr -açao e 

determinação. 

o coeficiente de correlação e determinada pela seguinte 

fórmula (SPIEGEL, 1971). 

r = 

onde: 

1[··\'2 ,'?1 !,l,,X -· (í,X) ) 
--- 0,958 L N í. y 2 - o: y } 7 J 

y log SE =.:: lo•;aritmo dos valores de sedimento e 

fetivo mobilizado; 
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X log QE -- logaritmo dos valores de precipitação efe 

N numero de pares de valores considerados. 

O valor do coeficiente de correlação apresentado (r = 

0,958) indica que a equação admitida na relação entre os valo 

res de SE e QE se ajusta bem aos dados analisados,consideran 

do-se que o coeficiente de correlação pode variar de -1 a +1, 

correspondendo estes limites ao ajuste perfeito. 

O coeficiente de determinação 6 dado pelo quadrado do 

coeficiente de correlação, ou seja, r 2 = 0,917. Este coefi 

ciente indica que 91,7% da variação total dos valores dos lo 

garitrnos de SE é explicada. 

A reta de regressão dos mlnimos quadrados dos valores 

de SE para QE possibilita a obtenção dos valores de sedimen 

to efetivo mobilizado, com base no conhecido valor de prec_i 

pitação etiva para um dado evento pluvioso. Essa reta es 

tã graficada em parel log-lcg, na Figura N9 30. 

O intervalo de confiança da estimativa dos valores de 

logaritmos de SE com base nos logaritmos de QE, através da 

reta de r ,, essão dos ~inimos quadrados adotada, é determin~ 

do pela distribuição Student "t", conforme BOWKERI\LIEBERMAN 

(1959): 

Yi 
/ 1 

t IS 2 rl + + 
N-2;y· \ N 

1: (X. -X) 2 

1 1. 



-
l.i.J 
(f) 
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Y. 
l 

valores de log SE estimados pela equaçao dos 

minimos quadrados; 

t =distribuição student "t", com N-2 graus de li N-2;y 

berdade e y nivel de significância; 

s = desvio padrão da amostra; 

X. valores dos logaritmos de QE observados; 
J. 

X - m ia aritmética dos logaritmos de QE; 

N numero de amostras. 

Na 'I'abela N9 23 constam os valores dos limites superior 

e inferior de confiança,determinados pela equação acima, com 

os logaritmos de QE (X.) observados e os seguintes valores: 
l 

T = 2,57 5;95% 

N = 7 

Y. -1,342 + 1,863 X. 
l l 

A Figura N9 31 mostra o intervalo de confiança super 

e inferior da reta de regressão dos minimos quadrados da es 

timativa dos lograritmos de SE para logaritmos de QE. 

3.2.9. Amostragens automáticas 

A escassez de dados sedimentométricos e as d iculdades 

de sua obtenção em determinadas regi6es,para a efetivação de 

estudos de previsão da descarga sólida em rios, mostram a ne 

cessidade de equipamentos especificas para a obtenção de da 

dos adequados ao método a ser utilizado '10 estudo. Tais ins 
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trumentos sao representados por equipamentos automáticos de 

coleta de amostras que operam sem a assistência imediata do 

operador. 

Um tipo particular de amestrador automático tem sido de 

senvolvido (KORNITZ, 1973; TASK COMMITTEE, 1969a; INTER-A 

GENCY COMMITTEE, 1961) come equipamento auxiliar na obtenção 

de amostras de sedimentos em suspensão, em rios de rápidas 

alterações de nivel, particularmente em áreas remotas, onde 

não se dispõe dos serviços 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 suspe~ 

são, automaticamente e sem necessidade de operador, quando o 

nível d'água se eleva a uma altura selecionada. 

Neste trabalho, desenvolveram-se dois tipos de amostra 

dores automáticos (ANA-78 e AND-78) para coletar amostras de 

sedimentos em suspensão, na elevação e na descida do nível 

d'água, repectivamente. Esses equipamentos coletam amostras 

em profundidades especificas, próxima à superficie da 
# 

agua, 

operando sob principio de sifão. 

Os equipamentos foram projetados com o objetivo de col~ 

tar amostras da mistura água-sedimento para a determinação 

da concentração de sedimentos em suspensão (deplúvio), tanto 

na subida cerne na descida do nivel d'água no Posto-4 do Rio 

Forquetinha. 
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Esses equipamentos foram instalados nos pilares da po~ 

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 localização exata dos amestradores na secçao transver 

sal do rio não tem im.~=ortância significativa visto que o d.§:_ 

plúvio é considerado uniformemente distribuido com relação à 

vertical e lateral, na secção transversal, como observam NOR 

DIN & RICHARDSON (1971). Os amestradores foram instalados nos 

pilares da ponte devido à posição central que ocupa no cor 

rente, quando o nivel d'água se eleva, e também pela facili 

dade encontrada para a fixação dos equipamentos. A Foto N9 

2 da Figura N9 38 mostra os equipamentos instalados no Posto 

-4 do Rio Forquetinha. 

3. 2. 9 .l. Amestrador de Nivel Ascendente (ANA-78) 

O amestrador de nivel ascendente (ANA-78) foi construi 

do com base no amestrador "Single Stage Sampler", apresent~ 

do pelo Geological Survey (INTER-AGENCY COMMITTEE, 1961), e 

foi adaptado às condições verificadas no Posto-4 do Rio For 

quetinha. 

O ANA-78 coleta amostras de água e sedimento em 6 po~ 

tos fixos, na elevação do nivel da água, e a uma profundid~ 
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de que varia entre O e 12 em da superflcie, conforme a velo 

cidade local de tornada da mistura. 

As Fotos N9 4 e 5 da Figura N9 38 mostram o amestrador 

ANA-78, instalado no pilar da pente no Posto-4 do Rio Forqu~ 

tinha. 

Os detalhes técnicos do amestrador estão apresentados 

nas Figuras N9 32 e 33 em desenho esquemâtico. 

A Figura 32 mostra a parte do equipamento corresponde~ 

te a tornada da amostra. O bocal de tornada é constituldo de 

tubo de ccbre com diâmetro interno de 3/ 16", enquanto o res 

to da tubulação é de plâstico de mesmo diâmetro. Para evi 
I 

tar 6 entrada de materiais flutuantes da superflcie da agua, 

é adotada a forma de sifão, situando-se o bocal a 12 em abai 

xo do seu ponto mais alto, tendo em vista as oscilações das 

ondas. 

A Figura N9 33 mostra a parte do equipamento correspo~ 

dente â salda de ar,durante o enchimento das garrafas. A for 

ma de sifão da tubulação e o posicionamento dos bocais de 

salda de ar em sentido contra-corrente, a 3 em acima do si 

fão de tomada da amostra, são adotados com o objetivo de evi 

tar a recirculação da mistura âgua e sedimento, através da 

garrafa, quando o equipamento estiver submerso. 

A construção do equipamento, contendo 6 bocais de torna 

da, distanciadas entre si de 15 em, deveu-se â anâlise da va 

riação do nivel da âgua, naquele posto, durante o ano de 
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1977. Essa anãlise objetivou a obtenção de um numero adequ~ 

do de amostras para possibilitar o traçado de 

mas mais prôximos da realidade. 

sedimentogra 

O ANA-78 pôde ser testado durante os eventos ocorridos 

nos perlodos de: 

20-21-22-23/julho/78 

13-14-15-16/agosto/78 

02-03-04-05/novembro/78 

As amostras coletadas apresentaram os seguintes valores 

de concentração: 

20-21-22-23/ju1ho: 

garrafa n9 1: 8 27 1 48 mg/1 

garr a n9 2: 601,32 mg/1 

garrafa n9 3: 496,44 mg/1 

garrafa n9 4 : 871, 4 7 mg/1 

garrafa n9 5: 899,51 mg/1 

garra n9 6: 1033,54 mg/1 

13-14-15-16/agosto: 

garrafa n9 1: 147,40 mg/1 

garrafa n9 2: 120,90 mg/1 

garrafa n9 3: 114,68 mg/1 

02-03-04-05/novembro: 

garrafa n9 1: 390,70 mg/1 

garr a n9 2: 403,12 mg/1 

garr n9 3: 378,67 mg/1 
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As Figuras N9 34, 35 e 36 mostram os grãficos correspo~ 

dentes às variações do nivel da água, da concentração de se 

dimentos em suspensão obtida no programa rotineiro e da va 

riação da concentração, verificad~pelos amestradores automã 

ticos, para os 3 eventos considerados. 

As concentrações das amostras coletadas pelos amostra 

dores automáticos, estão graf icadas em ixas de variação,de 

vida ao desconhecimento do momento exato das respectivas co 

letas. 

Sabe-se, no entanto, que a coleta de mistura ãgua-sed! 

menta, por uma determinada garrafa, ocorre em algum tempo, 

quando o nlvel da agua se eleva desde o nível do bocal de to 

mada, at~ o ponto mais alto do seu sifão. 

O momento exato da ccleta e função da velocidade da a 

gua no bocal de tomada, ou seja, da taquicarga. Entretanto, 

verifica-se que essa velocidade é mu.i to va:çiável ~viCb às tur 

buléncias causadas pelo pilar de montante e pela pr6pria na 

tureza do rio. 

O momento exato da coleta nao pede ser determinado, po~ 

tanto, adotou-se uma faixa de provável tempo de coleta, que 

corresponde 5 variação do nl vcl dil água entre o bocal e o po~ 

to mais alto do sifão de tcmadil. 
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3.2.9.2. Amestrador de Nivel Descendente (AND-78} 

o amestrador de nivel descendente (AND-78) foi desenvol 

vido com o intuito de complementar os dados fornecidos pelo 

ANA-78, objetivando o conhecimento mais detalhado da varia 

ção da concentração de sedimentos em suspensão em periodos 

de cheia. 

o AND-78 foi instalado no pilar de montante da ponte do 

Posto-4, no Rio Forquetinha, para coletar amostras de água -

sedimento nos mesmos niveis fixados para o ANA-78, porém so 

mente na descida do nivel da água. 

o principio do funcionamento do amestrador automático 

AND-78 tem por base a abertura do bocal de tomada de amostra 

em niveis pré-determinados, através de dispositivo que é a 

cionado por um sistema de roldanas e ligado a uma bóia, que 

indica as. variações' de nível da água. A Figura N9 37 mostra o 

desenho esquemático do referido equipamento e as Fotos N9 6, 

7 e 8 da Figura N9 38 mostram os detalhes construtivos. 

As principais peças do amestrador estão indicadas na Fi 

gura N9 37 e são as seguintes: 

a) bocal de tomada de amostra, de cobre, com diâmetro 

interno 3/16"; 

b) tubo de borracha flexivel de diâmetro interno 3/16", 

que permanece obstruido pelo dispositivo "c", sendo aberto 
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somente no momento da coleta; 

c) dispositivo articulado 

entrada da amostra; 

a manter fechado o tubo de 

d) mola que essiona o dispositivo "c" contra o tubo 

"b 11; 

e) peso que se movimenta conforme a b6ia e serve para a 

cionar o disr:;ositivo "c", que desobstrui o tubo "b", para e 

fetuar a coleta em niveis pré-fixados; 

f) cabo de aço inoxid5vel, que une a bÕia ao peso; seu 

comprimento é calibrado em laboratório para determinar os ni 

veis de coleta; 

g) sistema de roldanas que possibilita o movimento da 

bÕia e do peso, no mesmo sentido; 

h) bõia de plástico que transmite a variação do nivel 

da agua ao peso; 

i) tubo de stico que envolve a bóia, protegendo-a de 

oscilações provocadas pela turbulência do rio; 

j) garrafa padrão para amostras; 

k) tubo de salda de ar, disposto em forma de sifão,para 

evitar a circulação da mistura através da garr a, caso o bo 

cal de tomada a mantiver aberta, além do tempo necessário p~ 

ra a coleta. 

O funcionamento do 1\ND-78 pode ser descrito da seguinte 

forma: 

Considerando-se, inicialmente, que o nivel d'água este 
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ja na posição 1 (Figura N9 37) os tubos de tomada de amostra 

mantêm-se fechados, através do dispositivo "c", pressionados 

pela mola "d 11
• Com a gradual elevação do nível da água, a 

bóia instalada no interior do tubo se eleva sem sofrer qua_! 

quer alteração provocada pela oscilação das ondas. O movi 

rnento da bóia é transmitida, pelo sistema de roldanas, ao p~ 

so, e este se eleva sem, no entanto, acionar o dispositivo 

de obstrução (posição 2). Assim, o nível da água pode ele 

var-se até atingir o seu pico. Urna vez atingido o pico,o n! 

vel da água inicia a descida gradativa e atinge, por exemplo, 

a posição 3. Nessa situação, o peso suportado pela bóia fo~ 

ça o dispositivo 11
C" no sentido anti-horário, fazendo com que 

a mola se distenda e desobstrua o tubo de tornada de amostra, 

permitindo a entrada da mistura água-sedimento, através do 

sifão de entrada. Normalmente, a tornada de amostra perrnan~ 

ce aberta por um período de tempo superior ao do enchimento 

da garrafa, devido à baixa velocidade de descida do nível da 

agua. Porém a amostra obtida está protegida contra contarni 

naçao por recirculação, pela forma sifonada do dispositivo de 

salda do ar. Com o gradual abaixamento do nível da água, o 

peso 11 e" se desprende do dispositivo "c", e este volta a obs 

truir o tubo de tornada. Assim, acompanhando o abaixamento 

do nível d'água, o peso segue acionando os sucessivos disp~ 

sitivos, permitindo as coletas. 

As amostras, uma vez colhidas, estão protegidas contra 
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contaminaç~o, mesmo ocorrendo uma nova cheia. 

O AND-78 coletou amostras de sedimentos em suspensao no 

evento ocorrido em 02-03-04-05/novembro, as quais apresent~ 

ram os seguintes valores de concentração: 

garrafa n9 1: 347,63 mg/1 

garrafa n9 2: 

afa n9 3: 

366,03 mh/1 

358,88 mg/1 

As concentrações verificadas pelas amostras obtidas p~ 

lo AND-78 estão graficadas na Figura N9 36, juntamente com 

valores obtidos pela amostragem rotineira. Essas concentra 

ções est~o representadas em faixas, devido a incerteza quan 

to ao tempo exato da coleta, visto que a desobstruç~o do tu 

bo de tomada ocorre lentamente. 

Em vista disso, adotou-se como intervalo provável de co 

leta o espaço co~preendidc entre 5 em acima e abaixo do po~ 

to mais alto do s ão de tomada de amostra. 

A observação entre os sedimentogramas de concentração 

de sedimentos em suspensa , d inidos com base nos amostrado 

res automáticos ANA-78 e AND-78, e os de amostragens rotinei 

ras 1 torna evidente a adequaç~o do uso desses equifamentos 

na determinação da forma mais precisa de sedimentogramas, em 

perlodo de cheia. 



Foto N lt 1 - Operação do programa pe- Foto N° 2 .- Equipamento automático de 
coleta de mistura água -sedimento em opera­
ção durante uma cheia ( ANA-78 e AND-78) 

riódico de amostragem água-sedimento 

Posto - 4 I Rio Forquetinha 

Foto No 3 .- Equipamento utiliza­
do pelo observador no programa 
rotineiro de amostragem de mistu­
ra áoua-sedlmento. 

Foto Nl 6 .- Amostrador de 
Nível Descendente (ANO -78) 
forma aerodinâmica. 
Posto- 4 I Rio Forquetinha 

Foto Nl 4 .- Amoatrador de Nr­
vai Ascendente (ANA-78) parte 
do tomada de amostra . 
Posto-4 I Rio Forquetlnha 

Foto N° 7.- Amostrador de Ní­
vel Descendente ( AND-78) par­
te de tomada de amostra. 
Posto- 4 I Rio Forquetinho 

Figura N2 

Foto N ° 5 • - Amostra dor de N r· 
vel Ascendente ( ANA - 78 ) par 
te da sarda de ar. 
Posto -4/ Rio Forquetlnha 

Foto N!! 8 .- Amostrador de Ní­
vel Descendente ( AND-78) par­
te do saído de ar. 
"'-:l'5f'> - 4 I Rio Forquetl nha 



4. RESUL'I'ADOS E DISCUSSÃO 

Os resultados obtidos sao frutos dos procedimentos pe~ 

quisados e desenvolvidos com o objetivo de estimar a quant~ 

dade de deplúvio e sua variação no tempo, em rios de areas e 

levadas. 

Com rios de "áreas elevadas", o autor refere-se àqueles 

que drenam pequenas bacias h~drográficas de área nao plana , 

em cuja superflcie encontram-se materiais finos, tais como 

silte, argila ou areia fina, e que apresentam o deplúvio co 

mo sedimentos transportados em suspensao. 

A consideração de bacias hidrográficas pequenas teve o 

sentido de possibilitar a suposição da distribuição uniforme 

da precipitação sobre a área, pois o método do Sedimentogr~ 

ma Unitário para a estimativa de deplúvio, estudado neste tra 

balho, baseia-se nos princípios do Hidrograma Unitário que 

regem a uniformidade espacial da chuva. Não existem crité 

rios que determinem o tamanho exato da bacia hidrográfica,e~ 

tretanto, algumas sugestões são conhecidas: 

LINSLEY-KOHLER-PAULHUS (1949) observaram a inadequação 

da aplicação do método do Hidrograma Unitário em bacias com 

mais de 2.500 Km 2
• SEREBRENICK (1966) determina o limite su 

perior da área em 7.000 Km 2
• PINTO et alii (1976) aplicaram 

o método na bacia do Rio Capivari, de 1.050 Km 2
• RENDON-HER 

161 
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RERO (1974) estimou o deplúvio pelo método do Sedimentograma 

Unitário na bacia do Rio Bixler que tem 39 Km 2
• 

Por outro lado,a superfície da bacia hidrográfica deve 

ser constituída de solos contendo partículas de silte, arg! 

la ou areia fina. Isto se deve ao fato de que o deplúvio 

transportado como sedimento fluvial é originário das verten 

tes da bacia contribuinte, de onde é erodidc e transportado 

por água de precipitação, e entra no curso de águas permane.!:!:_ 

te, por influxo lateral. E a quantidade de deplúvio que a 

tinge uma dada secção transversal de um rio depende da disp~ 

nibilidade de partículas de solo para o transporte, na supe!:_ 

flcie da bacia hidrográfica. 

Desta forma, a escolha de bacias hidrográficas para a ~ 

plicação do método do Sedimentograma Unitário, para a estima 

tiva de deplúvio em rios de áreas elevadas, deve, para sa·ti~ 

fazer os critérios acima mencionados, levar em consideração 

o bom senso do calculista. 

A Bacia Hidrográfica do Rio Forquetinha,referenciada nc 

Posto-4, foi escolhida para o desenvolvimento deste trabalho 

por apresentar características compatíveis com as 

acima propostas. ~uma bacia de 310 Km 2
, situada 

condições 

na borda 

do Planalto Brasileiro (veja características físicas no item 

3.1) . 

Estudou-se o comport.amento da variação dos sedimentos 

em suspensao no posto fluviométrico (Posto-4), durante o p~ 
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ríodo entre 17 de julho e 17 de novembro de 1978. Durante es 

se período, desenvolveu-se um programa rotineiro de coleta 

da mistura ãgua-sedimento, ãs 7 horas da manhã e ãs 19 hora~ 

que, juntamente com dados pluviométricos e fluviométricos ce 

didos lo grupo de trabalho de Pesquisa FINEP 01 (CHA-uFRGS) , 

cons tuiram os dados básicos desta pesquisa. 

A seguir serão apresentados e discutidos os resultados 

obtidos em cada procedimento realizado neste trabalho, tendo 

em vista o objetivo final, inicialmente deline~do. 

4.1. Análise Granulométrica 

A análise granulométrica efetuada neste trabalho visou 

o reconhecimento dos materiais constituintes do sistema flu 

vial (superfície da bacia hidrográfica, leito do rio princ! 

pal e escoamento do rio principal), no sentido de determinar 

a origem dos sedimentos em suspensão que passam pela secçao 

transversal da Bacia do Rio Forquetinha (Posto-4). 

A Figura N9 02 mostra as distribuiç&es granulométricas 

dos materiais constituintes das vertentes da bacia hidrogr~ 

fica, onde: 

Sl - representa o solo Charrua, amostra coletada a aprQ 

ximadamente 400 m de altitude; 

S2 - representa o solo Ciriaco, amostra coletada a apro 

ximadamente 100 m de altitude; 



S3 - representa o colfivio verificado nas 

do Rio Forquetinha. 
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proximidades 

Sl e S2 são amostras constituídas da mistura de 3 amos 

tras coletadas em diferentes pontos dentro da Bacia, aprox1:_ 

rnadarnente à mesma altitude. As amostras foram obtidas a pa~ 

tir de urna profundidade aproximada de 5 em da superfície do 

terreno, buscando-se com isso que fossem obtidas amostras, 

sem inclusão de material orgânico da superfície, represent~ 

tivas da superfície do solo, donde o material é erodido e 

t:ransportado pela ação das precipitações e dos·.· escoamentos 

superfiais. 

As outras duas distribuições granulornétricas constantes 

na Figura NQ 02, correspondern aos solos Ciríaco 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 superfície da bacia.,corn finalidade de efetuar u 

ma cornparaçao preliminar dos ~edirnentos constituintes do sis 

terna fluvial. 

A Figura N9 03 mostra algumas distribuições granulam~ 

tricas dos materiais do leito do Rio Forquetinha. Essas a 

mostras foram coletadas do fundo do rio, a intervalos de dis 

tância aproximada de 1 Krn, a partir do Posto-4, no sentido a 

montante. Com esse esquema de obtenção de amostras, buscou 
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-se conhecer a natureza dos sedimentos transportados pelo rio, 

na secção transversal do Posto-4, seguindo-se as recomenda 

çoes da bibliografia especializada (EINSTEIN, 1964). 

Durante as operações de coleta de amostras do leito do 

Rio Forquetinha, observou-se que ele é constituido de fundo 

rochoso, o que impossibilitou a obtenção de amostras em de 

terminados locais. Desta forma, as amostras foram coleta 

das em trechos onde a velocidade de escoamento das águas era 

relativamente menor, e portanto propicies ã deposição de se 

dimentos no fundo do rio. 

A Figura NQ 04 representa as distribuições granulométr! 

cas dos sedimentos transportados em suspensão, durante as 

cheias verificadas nos meses de julho e novembro de 1978, na 

secçao transversal do Posto-4. 

Devido ao fato de que é necessário obter-se uma quant! 

dade minima de materiais para o processamento granulométrico 

em laboratório, e tendo sido pequena a quantidade de sedimen 

tos obtidos no campo, somente duas distribuições granulem§. 

tricas são apresentadas. Entretanto, entendemos que elas são 

suficientes para comparar qualitativamente os sedimentos cons 

tituintes do sistema fluvial. 

A observação das distribuições granulométricas da Fig~ 

ra N9 02, mostra que as vertentes da bacia hidrográfica sao 

constituidas por materiais resultantes da decomposição de ro 

chas, e apresentam diâmetros de cascalho, areia fina, silte 
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e argila. A distribuição granulométrica dos materiais do 

to {Figura N9 03) mostra que no leito do Rio Forquetinha e 

encontrado cascalho fluvial em grande quantidade (até 65%) 

"areia grossa", pequena quantidade de material de diâmetro 

areia fina, e menos de 1% de silte. Os sedimentos trans 

portados em suspensão são constituídos em sua quase totalid~ 

de de silte e argila, compreendendo 97% a 100%, como pode ser 

observado na Figura NQ 04. 

A análise granulométrica suc;ere que os sedimentos trans 

portados em suspensão, através da secção transversal do Pos 

to-4, no Eio Forquetinha, são provenientes das vertentes da 

bacia hidrográfica. Esses sedimentos, que foram erodidos e 

transportados pela ação das precipitaçoes e escoamento supeE 

ficial, constituem o deplfivio e se integram, em parte, no es 

coamento do Rio Forquetinha. 

4.2. Dados para a aplicação do método do Sedimentograma 

Uni.tário 

A análise granulomé ca dos materi s constituintes do 

sistema fluvial e a observação de fluviogramas e sedimento 

gramas do Posto-4 mostram o predominio do deplGvio como sedi 

mentos transporté:1dos em suspensão pelo Rio Porque tinha. Ob 

-servaçoes em outros postos confirmam a validez dessa consta 

tação para a Bacia do Rio Forque nha. 
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Em vista disso, desenvolveu-se um procedimento de esti 

ma ti va de dE~plúvio, denominado Sedimentograma Unitário, que 

pode produzir estimativas de razoável precisão, com base em 

observações feitas em períodos relativamente curtos. 

o Sedimentograma Unitário foi obtido pela análise de 6 

eventos de cheia ocorridos na Bacia do Rio Forquetinha duran 

te o período compreendido entre 17 de julho e 17 de novembro 

de 1978. 

Durante esse periodo foram coletados os dados referen 

tes à precipitação,vazão e concentração de sedimentos em sus 

pensão, os quais passaremos a apresentar. 

4.2.1. Precipitação 

O método do Sedimentoqrama Unitário supõe a precipit~ 

ção uniformemente distribuída sobre a área da bacia, com in 

tens idade constante, durante o período uni t.ário. 

Os dados de precipitação média sobre a bacia foram obti 

dos pela aplicação do método de T'hiessen, considerando 5 po~, 

tos pluviométricos distribuídos na bacia hidrográfica de 310 

Km 2
.• A Figura N9 05 mostra a localização dos pluviômetros e 

suas respectivas áreas de influ~ncia. 

A densidade de distribuição dos pluviômetros na bacia,é 

razoável, considerando-se que a maior area de influ~ncia 

dos pluviômetros é de 95 Km 2
, referente ao posto Pedras Bran 
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cas, abrangendo 30,65% da ãrea da bacia. 

As precipitações médias foram determinadas lo método 

de Thiessen de 12 em 12 horas, tendo em vista que as lei tu 

ras nos pluviômetros foram efetuadas 2 vezes ao dia, às 7 e 

19 horas. A Tabela N9 04 mostra os valores calculados de 

precipitação média, os quais foram graficados no tempo na Fi 

gura N9 09. 

Tendo em vista a ordem de grandeza da bacia hidrogrãfi 

ca (310 Km 2
) r o período unitário adequado para a ap caçao 

dos princípios do Hidrograma Unitário é de 6 horas, conforme 

SHERMAN (1942). Desta forma, para o desenvolvimento do méto 

do do Sedimen tograma Unitário, que se baseia naqueles princ:f. 

pios, deve-se adotar um período unitário de 6 horas. Em con 

seqüência os valores de precipitação média sobre a área da 

bacia deverão corresponder ao período unitário adotado,o que 

implica em obter leituras pluviométricas de 6 em 6 horas. 

Sugerimos, para futuros trabalhos, a utilização de pl.:9. 

viógrafos em vez de pluviômetros, na obtenç'ão de dados re pr~ 

cipitação, quando a área da bacia hidrográfica tiver a mesma 

ordem de qrandeza da bacia cons:Lckrada neste trabalho. 

4.2.2. V<Jzão 

Os dados fluviométricos obtidos para o trabalho corres 

pondero leituras linimétricas realizadas três vezes ao dia, 



169 

as 7, 12 e 19 horas, no Posto-4 do Rio Forquetinha. Estas fo 

ram transformadas em descargas atrav6s da curva-chave, cedi 

do pelo CHA-UFRGS (Pesquisa FINEP-01). 

Os valores das leituras linim6tricas e os valores cor 

respondentes de descarqa constam na 'I'abe la N9 O 4. As descar 

gas instantâneas estão graficadas em relaç'ão ao tempo na Fi 

gura N9 09. 

Tendo em vista a rapidez de elevação do nível d'água (a 
, -

proximadamente 12 horas para atingir o pico, para uma chuva 

isolada de 6 horas, no Posto-4), sugere-se a utilização de 

linígrafos para a obtenção de dados fluviornétricos mais pr~ 

cisos, em futuras aplicações do método do Sedimentograma Uni 

tár.io. 

4.2.3. Concentração de sedimentos em suspensao 

Os valores de concentração de sedimentos em suspensão p~ 

ra este trabalho foram obtidos através do programa rotineiro 

de coleta de amostras de mistura 5gua-sedimento (2 vezes ao 

di a: às 7 e 19 horas) . O processamento dessas amostras em 

laboratõrio foi feito visando à determinação dos valores da 

concentração em rng/1. 

Na Tabela N9 04, constam os valores da concentração de 

sedimentos em suspens~o verificados no Posto-4, durante o p~ 

ríodo entre 17 de julho e 17 de novembro de 19 7 8. Esses v a 
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lares est~o graficados em relaç~o ao tempo na Figura N9 09. 

O programa rotineiro de coleta de amostras foi realiza 

do por um observador local, que, utilizando-se de um amostra 

dor de integraç~o vertical, construído especialmente para e~ 

te fim, coletou amostras de mistura água-sedimento, 2 vezes 

ao dia, ãs 7 e 19 horas,em uma vertical selecionada no Posto 

-4. A Foto N9 3 da Figura N9 38 mostra o equipamento utili 

zado no programa rotineiro de amostragem. 

Um programa periÕdico de coleta de amostras de mistura 

água-sedimento foi realizado, com o objetivo de verificar a 

uniformidade de distr.ibuição do deplúvio na secçao transver 

sal e a eficiência do equipamento utilizado pelo observador. 

A Figura N9 08 mostra as variações dos valores de con 

centraç~o de sedimentos em suspens~o em 3 verticais de sec 

ção transversal do Posto-4 e em 3 níveis diferentes de valo 

res de concentraç~o, verificados pelos amestradores US-D 49 

e o utilizado no programa rotineiro. 

A observação da Figura N9 08 suqere que as diferenças v~ 

rificadas nos valores de concentràção ao longo da sec--ç~o tran_§ 

versal, são devidas ã natureza aleatõria do transporte de se 

dimentos. Isto porque o lei to do lho Forquetinha, no Posto 

-4, ~ constituído de rochas, e os sedimentos transportados 

-em suspensao apresentam granulometria menor que os encontra 

dos ao longo do seu lei to, como foi vis to na análise granulQ 

m~tri ca. Com base nessas constatações admite-se que a loca 
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li zação exata da verti cal de cole ta de amostras de sedimen 

tos em suspensão, quando estes são constituídos de deplfivio, 

nao é de significante importância. 

A eficiªncia do equipamento utilizado pelo observador 

em relação ao equipamento US-D 49, foi verificada através de 

uma correlação estatística, com os valores obtidos no progra 
·' -

ma periódico de coleta de amostras. 

A análise efetuada, constante no Anexo II, resultou em 

coeficiente de correlação r= 0,974 e coeficiente de determi 

nação r) = O ,949, para a reta de regressão dos mínimos qu~ 

drados dos valores de concentração, obtidos pelo observador, 

para os valores obtidos pelo US-D 49. A reta de regressao 

dos mínimos quadrados está graJicada na Figura N9 45, no Ane 

xo II. 

Como o coeficiente de correlação mede o· grau de ajust~ 

mento dos dados ã equação linear admitida, cuja variação e 

de O a i l, e o coeficiente obtido 6 de r= 0,974, conclui 

-se que os dados se ajustam bem ã equação considerada. 

O coeficiente de determinação r 7 = 0,949 indica que 94,9 

% da variaç2w total dos valores de concentração, obtidos p~ 

lo observador, é explicada. 

~sses dados suger~m que as variaçoes verificadas nos va 

lares de concentração de sedimentos em suspensão, obtidos p~ 

lo observador, participam da natureza aleatória do transpo_E 

te de sedimentos (PORTERFIELD, 19 72) , independendo da eficiªn 
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cia do equipamento utilizado na coleta. 

Como a determinação precisa da forma do sedimentograma 

de deplúvio de períodos de cheia é dependente da quantidade 

de amostras obtidas durante o evento, observou-seppara a Ba 

cia do Rio Forquetinha, a necessidade de se executar um pr~ 

grama rotineiro de coleta de amostras, de 6 em 6 horas. 

A realização de tal programa exigiria a permanência de 

um observador no local de coleta, encarecendo sobremaneira 

os custos dos trabalhos de campo, o que se justificaria so 

mente em períodos de cheia. 

Sentiu-se, em vista disso, a necessidade de se desenvol 

ver um procedimento econômico de coleta de amostras de sedí 

mentos em suspensao, para a determinação precisa de sedimen 

togramas de deplúvio em períodos de cheia. 

4.3. Obtenção do Sedimentograma Unitário 

O Sedimentograma Unitário foi desenvolvi.do tendo como 

unidade padrão 1 tonelada para uma precipitação com duração 

de 6 horas, uniformemente distribuída sobre a área da bacia, 

cuja representação é SU (1 1 6) . 

O SU (1,6) para a Bacia do Rio Forquetinha, determi 

nado pelo confronto de Sedimentogramas Unitários, obtidos pe 
- -

la análise de 6 eventos de cheia ocorridos entre 17 de julho 

e 17 de novembro de 1978, no Posto-4 do Rio Forquetinh.a. 
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Os cãlculos foram desenvolvidos de duas formas distin 

tas, conforme o tipo de precipitação ocorrida: 

a) chuvas isoladas; 

b) chuvas complexas. 

Os volumes de precipitação, escoamento superficial e de 

deplúvio produzidos em cada evento, assim como os coeficien 

tes utilizados no desenvolvimento dos cálculos est'ao relacio 

nados na Tabela N9 12. 

A análise de dois eventos selecionados como sendo chu 

vas isoladas, produziram os Sedimentogramas Unitários cons 

tantes nas Figuras N9 12 e 13. Como se pode observar os Se 

dimentogramas Unitários obtidos de chuvas isoladas apresent~ 

ram formas mui to se me lhan tes. Os cálculos desenvolvidos es 

tão apresentados nas 'l'abelas N9 12 e 13. 

O período unitário adotado de 6 horas mostrou-se adequ~ 

do ã análise na Bacia do Rio Forquetinha. Por outro lado, 

verificou-se uma certa dificuldade na determinação precisa 

da forma dos hidrogramas e sedimentogramas para o desenvolv.:!:_ 

mento do método, em conseqüênci_ a das rápidas - dos variaçoes v a 
.. 

lores de descarga e concentração durante as cheias. 

Suqere-se, portanto, que, em futuras aplicações do me 

todo do Sedimentograma Unitário, se adote um procedimento de 

campo mais adequado, utilizando-se pluviógrafos em vez re pl~ 

viômetros, linígrafo no lugar de régua linimétrica e maior 

nGmero de dados sedimcntométricos nas ocasiões de cheia. 
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o outro procedimento considerado na obtenção de Sedimen 

togramas Unitãrios refere-se a chuvas complexas. Esse proce 

dimento foi aplicado a quatro eventos de cheia, conforme mos 

tram as Tabelas N9 13, 14, 15 e 16, resultando os Sedimento 

gramas Unitãrios graficados nas Figuras N9 20, 21, 22 e 23. 

A separação grãfica dos componentes dos sedimentogramas 

e hidrogramas, no caso de chuvas complexas, diferiu, no caso 

de chuvas isoladas, somente no que se refere a contribuição 

subterr~nea do hidrograma. Tendo em vista a sutil queda da 

curva de depleção, adotou-se uma curva em forma de "S", para 

separar a contribuição subterr~nea da contribuição por escoa 

mento superficial nos hidrogramas de chuvas complexas. Os Hi 

drogramas Unitãrios, obtidos dessa forma, apresentaram-se 

mais consistentes. 

Os Sedimentrogramas Unitãrios para chuvas complexas fo 

ram obtidos pela processo de tentativas, por aproximaçoes su 

cessivas, at~ atingir a converg~ncia. Esses cálculos foram 

efetuados para valores m~dios de concentração em int.ervalo 

de 6 horas, adotado como período unitário. 

As formas dos Sedimentogramas Unitãrios obtidos nos ca 

sos de chuvas complexas apresentam algumas diferenças entre 

si, as quais supõe-se que sejam devidas à separação inadequ~ 

~ 

da dos componentes do sedimentroqrarna e do hidrograma, a de 

terminação não precisa da forma dos sedimentogramas e hidro 

gramas de cheia e a faltas inerentes aos princípios do méto 
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do. Entretanto, com a consideração cuidadosa dessas falhas, 

o método pode constituir-se em um procedimento útil para a 

estimativa de deplúvio. 

4.4. Verificação dos Sedimentrogramas Unitários obtidos 

Antes de efetuar-se o confronto dos Sedimentogramas Un~ 

tários obtidos em cada evento, para a adoção do Sedimentogr~ 

ma Unitário final, dois testes foram realizados. 

O primeiro teste consistiu na verificação da unidade dos 

sedimentogramas obtidos. 

Como o SU (1,6) corresponde a uma unidade padrão de l t 

sobre a área da bacia, a seguinte identidade deveria ser ve 

ri:Ficada: 

(SU). t = area da bacia 
24 

Pois, sendo, as ordenadas do Scdimcntograma Unitário, dadas 

em Km 2 /dia e multiplicando-se essas ordenadas pelo correspo~ 

te in te rvulo de tempo, o rcs ul Lado se r5 a Zlrea da bélci a, em 

A Tabela n9 21 mostra esse teste, onde observa a perfe~ 

ta identidade para os casos de chuvas isoladas, e valores 

próximos, nos casos de chuvas complexas. As diferenças ver~ 

ficadas nos Sedimentogramas Unitários de chuvas complexas d~ 

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 

çao dds eventos. Esse teste consiste na verificação da iden 

tidade entre o tempo de base do sedimentograma de cheia e o 

tempo de duração do Sedimentograma Unitário, mais a duração 

da precipitação, menos 1. 

A Tabela n9 21 mostra a verificação desse teste 

todos os eventos estudados. 

para 

Após esses testes, os Sedimentogramas Unitários obtidos 

foram considerados qualificados para a escolha do gráfico u 

ni tário final. 

4.5. Escolha do Sedimentograma Unitário final 

A escolha do Sedimentograma Unitário final, ou seja, do 

sedimentograma representativo das condiçÕes de produção de 

deplúvio na Bacia do Rio Forquetinha, durante o período entre 

17 de julho e 17 de novembro ~e 1978, foi efetuada pela inter 

polação de um sedimentograma médio, a sentimento 1 de modo a 

traduzir o sedimentograma aparentemente. mais provável e re 

presentativo, face aos resultados existentes. 

Utilizou-se o método sugerido por LINSLEY- KOHLER - PAU 

LHUS 1 ( 19 49) para a determinação do Hid:rograma Unitário final. Esse 

procedimento determina as coordenadas do pico médio pela mé 

dia aritmética das alturas máximas atingidas pelos diversos 
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gráficos, e pela média aritmética dos tempos gastos para a 

tingi-los. A Tabela n9 22 mostra a determinação do pico mé 

dio do Sedimentograma Unitário. 

Com base no pico médio e no confronto dos Sedimentogr~ 

mas Unitários obtidos, traçou-se, a sentimento, o Sedimento 

grama Unitário final para a Bacia do lUo Forquetinha, confor 

me mostra a Figura N9 28. 

O hidrograma Unitário final foi também obtido pelo pr~ 

cedimento acima descrito, conforme mostram a Tabela N9 22 e 

Figura N9 29. 

4.6. Relação SE versus QE 

O Sedimentograma Unitário obtido para a Bacia do Rio 

Forquetinha gera sedimentogramas de deplúvio, através da mul 

tiplicação de suas ordenadas (SUi) pelo valor do sedimento e 

fetivo mobilizado (SE) , correspondente ~ precipitação consi 

derada. 

SU .. SE = SD. 
l l 

Pois, sendo SU. dadas em Km 2 /dia, e SE em t/Km 2
, SD. resulta 

l l 

ra em descargas, em t/dia. 

Uma relação foi desenvolvida entre os valores de sedi 

mento efetivo mobilizado (SE) e da correspondente precipit~ 

-çao efetiva (QE) , com base nos eventos considerados no estu 

do. Essa relação possibilita a aplicação do Sedimentograma 
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Unitário, pela determinação do valor do sedimento efetivo mo 

bilizado (SE), uma vez conhecido o valor da precipitação efe 

tiva (QE). 

A Figura N9 30 mostra a reta de regressao dos mínimos 

quadrados dos valores de SE para QE, cuja equação é a segui~ 

te: 

SE . QE- 1 ' 863 = 0,045 

O coeficiente de correlação r= 0,958 mostra que a equ~ 

çao admitida na relação entre os valores de SE e QE ajust~ 

-se bem aos dados analisados. 

O coe fi ciente de determinação r:.> = O, 917 in di c a que 91,7 

% da variação total dos valores dos logaritmos de SE e expli 

cada pela variação dos logaritmos de QE. 

O intervalo de confiança das estimativas dos valores de 

logaritmos de SE, com base nos logaritmos de QE, através da 

reta de regressão dos mínimos quadrados, foi definido pela 

distribuição Student "t". 

Essa técnica é aplicada, para pequenas amostras (<30), 

na dctcrminaç~o dos limites de confiança superior e inferio~ 

de estimativas efetuadas através da reta de regressao dos 

mínimos quadrados, conforme BOLKER & LIEBERMAN (1959). Os li 

mites de confiança correspondentes ao valor médio das variá 

veis independentes {log QE) assumem o menor intervalo e au 

mentam gradativamente nos dois sentidos. 

A Figura N9 31 mostra o intervalo de confiança det.ermi 
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nado com base nos valores observados de log QE. Esse inter 

valo refere--se à probabilidade de 95% de que os valores de 

log SE estimados com base nos valores de log QE, pela reta 

de regressão; esteja dentro daquele intervalo. 

o intervalo de confiança da estimativa dos valores de 

log SE é urna determinante do limite da estimativa de deplQ 

vio, através do método do Sedirnentograrna Unitário, visto que 

a utilização deste depende 1 diretamente 1 do valor de SE esti 

mado da relação SE versus QE. 

4.7. Exemplo de aplicação do Sedimentograrna Unitário 

O Sedimentograma Unitário SU (1,6), representativo das 

condições verificadas de produção de deplúvio na Bacia do Rio 

Forquetinha, durante o período entre 17 de julho e 17 de no 

vembro de 1978, é aplicado ao evento ocorrido em 03-04-05/n~ 

vembro/78 para a estimativa de seu sedimentograrna de depl§ 

vio. Esse evento não foi considerado na obtenção do Sedimen 

tograma Unitário, o que permite a sua utilização no teste e 

exemplificação do método. 

A precipitação média desse evento,corresponde a uma chu 

v~ isolnda, com duraç5o de 6 horas c altura de 43,63 mm, uni 

formemente distribuída sobre ~ área da bacia. 

Essa média foi obtida pelo método de Thiessen, a partir 

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

presentaram os seguintes valores: 

Alto 1\raguari 

Morro Gaúcho 

Alta Forquetinha 

Pedras Brancas 

39,4 mm 

= 52,4 mm 

40,7 mm 

41,0 mm 

A Figura N9 39 mostra o hidrograma e o sedimentograma 

correspondentes ao evento de 03-04-05/novembro, traçados com 

base nas leituras linimétricas e programa rotineiro de amos 

tragem, respectivamente. Na mesma figura, a precipitação m~ 

dia é graficada, com duração correspondendo ao período unitá 

rio de 6 horas. 

O procedimento utilizado na separaçao gráfica dos comp~ 

nentes do hidrograma e do sedirnentograma foi o mesmo descri 

to no ítem 2 da secção 3.2.5.1., para o caso de chuvas isola 

das. 

A Tabela N9 24 mostra os cálculos das descargas de água 

de escoamento superficial (QDi) c descargas de deplúvio (SDi)' 

de 2 em 2 horas, com base no hidrograma e sedimentograma gr~ 

ficados na Figura N9 39. 

Os volumes de precipitação, de escoamento superficial 

e de deplúvio produzidos no evento estão relacionados na Ta 

bela N9 12, assim como os seus coeficientes correspondentes. 

A precipitação efetiva foi determinada através do hidro 

grama,observado , pela consideração do seu escoamento supe!: 
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Tabela NQ 24. Cálculo de QD e SD - Chuvas complexas ( 03-04-05/NOV/1978) 

TEMPO QT QB QD . CT CB ST SB SD 

(dia/OOra) {m 3/s) (m 3/s) (m 3/s) (mg/1) (mg/1) (t/d) (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 2,90 150,00 12,00 77,76 3,21 74155 
18 9,50 3,05 6,4 5 283,00 11,00 232,29 2,90 229,39 
20 14,70 3100 11,70 390100 11100 495133 2,85 492,~a 
22 23,70 2,90 20,80 420,00 10,00 860,03 2,51 857,52 
24 36,50 2,80 33170 420,00 10,00 1324151 2,42 1322,0 

04/ 
02 42,60 2,70 39,90 395,00 10,00 1453,85 2,33 1451152 
04 44,20. 2,60. 41,60 340,00 10,00 1298,42 2,25 1296,li 
06 42,50 3,70 38,80 242,00 11,00 888,62 3,52 885,1 J 
08 39,00 5,00 34,00 135,00 12,00 454,90 5,18 449,52 
lO 35,50 6,00 29,50 105100 14100 322,06 7,26 314, a:. 
12 33100 7' 30 25,70 90,00 16100 256161 10,09 246,52 
14 31,00 8,50 22,50 75,00 17,00 200,88 12,48 188,<;: 
16 29,00 9,60 19,40 65,00 19,00 162,86 15,76 147,1: 
18 27120 10180 16,40 55,00 21,00 129125 19160 109 16 3 
20 25,50 12100 13,50 49,00 22,00 107,96 22181 85,E 
22 23,85 13,20 10,65 45,00 24100 92,73 27,37 65,3-5 
24 22,25 14,40 7,85 42,00 27,00 80174 33,59 471l:S 

05/ 
02 20,80 15,60 5120 39,00 30,00 70,09 40,44 29,63 
04 19,40 16180 2,60 36,00 32,00 60,34 46,45 1318? 
06 18,00 18,00 o 35,00 35,00 54 ,43 54143 o 

---
r 383195 8310,4? 
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ficial, resultando no seguinte valor: QE = 8,918 mm. 

Partindo do valor conhecido de precipitação efetiva,ut~ 

lizou-se a Figura N9 40 para a estimativa do sedimentograma 

de deplúvio. 

o valor do sedimento efetivo mobilizado (SE), obtido da 

relação SE versus QE, resultou em SE = 2,652 t/Km2
• 

o Sedimentograma Unitário su (1,6) é aplicado ao evento 

na geração do sedimentograma de deplúvio, multiplicando-se 

as suas ordenadas (SU.) pelo sedimento 
l 

efetivo mobilizado 

( SE) , ou se j a: 

onde: 

SU. . SE = SD. 
l l 

SU. = ordenadas do Sedimentograma Unitário, em Km 2 

l 

/dia; 

SE sedimento efetivo mobilizado, em t/Km 2
; 

SD. = ordenadas do sedimentograma de deplúvio esti 
1. 

mado, em t/dia. 

A Tabela N9 25 mostra o cálculo das ordenadas do sedi 

mentograma de deplúvio, com base no Sedimentograma Unitário 

SU (l,6) desenvolvido neste trabalho e constante na Figura 

N9 40. 

Para efeito de comparação, o sedimentograma de deplúvio, 

definido com base nos valores observados, está graficado,ju!! 

tamente com o scdimentograma estimado através do SU (1 ,6) ,na 

Figura N9 41.. 

A forma do sedimentograma estimado mostrou-se semelhan 



Tabela N9 25. Cálculo das ordenadas do sedimentograma 

Evento - 03-04-05/NOV/1978 

SDi = SU i. SE SE = 2, 652 t/Km 2 

TEMPO (h) SUi (Km 2 /d) SDi (t/d) 

----- ------- -------
o o o 
2 20 53,04 

4 60 159,12 

6 120 318,24 

8 210 556,92 

10 360 9 54 1 7 2 

12 480 1276,96 

14 540 1432,08 

16 540 1432,08 

18 410 1087,32 

20 27 o 716,04 

22 200 530,40 

24 ] 50 397,80 

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 o o 
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te ao do observado, com ambos os picos apresentando valores 

quase coincidentes, porém com uma defasagem de tempo de 3 ho 

ras. 

Essa de agem do pico do sedimentograma estimado é es 

perada para eventos de chuvas isoladas, tendo em vista que 

na escolha do Sedimentograma Unitário final, ela era eviden 

te {veja Figura N9 28). 

Em termos quantitativos, o lúvio produzido no evento 

foi calculado, com base nos valores obtidos pela amostragem 

rotineira, em 692,54 t; e estimado pelo SU {1,6) em 812,5lt. 

O erro de estimativa é de+ 17,32% que permite conside 

rá-la urna boa estimativa, tendo em vista a ordem de grandeza 

dos erros a que estão sujeitos os métodos estabelecidos para 

a estimativa de produção de sedimentos. 

Sugere-se, aqui, que em futuros empregos do método de 

Sedirnentograma Unitário, o estabelecimento e aplicação do 

gráfico de Sedirnentograma Unitário, sejam feitas por urna úni 

ca pessoa. Isso pelo fato de que a escolha do gráfico final, 

a sep -ao dos componentes do sedi.rnentograma e hidrograma,a 

consideração dos coeficientes, etc. são feitas de modo pe~ 

soal, com base no bom senso do calculista. 

4.8. Amestradores Automáticos 

O método de Sedirnentograrna Unitário requer, para o seu 
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desenvolvimento, o conhecimento dus Vé:lriações da descarga de 

sedimentos em suspensão, ocorridos durante um determinado in 

tervalo de tempo de observação, nél secção transversal do rio. 

Os rios que apresentam, como predominante, a ocorrência 

de deplúvio como sedimentos em suspensão, e, portanto, aqu~ 

les que são passíveis de aplicação do método do Sedimentogr~ 

ma Unitário, mostram, geralmente, rápidas alterações nos va 

lores de concentração de sedimentos em suspensão, em perí~ 

dos de cheia. 

A quantidade de amostras obtidas em programas rotinei 

ros de coleta, normalmente adotadas, mostra-se . insuficiente 

para a determinação precisa da forma dos sedimentogramas em 

períodos de cheia. 

Em vista desse problema, desenvolveram-se, neste traba 

lho, dois equipamentos de obtenção de amostras de sedimentos 

em suspensão em rios de áreas elevadas, objetivando a deter 

minaçao precisa da forma do sedimentograma em periodos de 

cheia. 

Esses equipamentos consistem em r~cipientes equipados 

com bocais de tomada de amostra e saÍdél de ar, dispostos em 

profundidades específicas, coletam amostras da mistura agua-s~ 

dimento, próximas à superfície da áqua, operando sob o pri~ 

cípio de sifão. 

A representatividade das amostras coletadas por esses 

equipamentos depende da uniformidade da distribuição dos se 

• 
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- -dimentos em suspensao na secçao transversal do rio. Dessa 

forma, os equipamentos são adequados para a obtenção de amos 

tras constituídas de deplfivio. 

-Os equipamentos desenvolvidos sao os seguintes: 

- ANA-78 e 

- AND-78. 

Amestrador de nível ascendente (ANA-78) 

O amestrador de nível ascendente (ANA-78) foi construi 

do com base no equipamento "singlc stage sampler", para cole 

tar amostras da mistura água-sedimento, à profundidades esp~ 

cíficas, durante a elevação do nível da água nas cheias. 

Os aspectos construtivos do equipamento foram baseados 

nos modelos desenvolvidos pelo Geological Survey (INTER-AGE~ 

CY COMMITTEE, 1961) que apresentaram resultados satisfatórios, 

e foram adaptados as condiç6cs encontradas no Rio Forquet.:!:_ 

nha. 

Os valores de concentração de sedimentos em suspensao 

obtidos pelo modelo ANA-78 estão graficados nas Figuras N9 

34, 35 e 36, juntamente com valores obtidos no programa roti 

neiro de coleta e da variação do nível da água. 

As concentrações obtidas pelo modelo ANA-78 mostram-se 

bastante coerentes, quando comparados com os sedimentogramas 

definidos pelo proq:ramn rotineiro de coleta. Pequenas varia 

ç6es s~o verificadas, como é o caso da amostra N9 4 do even 

to de 20-21-22-23/julho e amostra N9 2 do evento 13-14-15-16 



190 

/agosto (vide Figuras N9 34 e 35). Entretanto, supoe-se que 

essas, variações sejam devidas 3s flutuações normais verific~ 

das no transporte de sedimentos descritas por PORTERFIELD 

(1972). 

Amostrador de nível descendente (AND-78) 

O amostrador de nível descendente (AND-78) foi idealiza 

do com base no amostrador ANA-78 e no aproveitamento das va 

riações do nível da água. Esse equipamento coleta amostras 

da mistura de água-sedimento, a profundidades específicas,d~ 

rante o abaixamento do nível da água nas cheias. 

O AND-78 foi projetado de tal forma, que o seu funciona 

mento é comandado exclusivamente pelo curso da água. As co 

letas são realizadas automaticamente, através de disposit~ 

vos que são acionados em níveis pré-determinados. A variação 

do nível da água que é transmitida, por uma bóia e um siste 

ma de roldanas, àqueles dispositivos. 

Devido ao tardio início de operação do AND-78 no Posto 

-4 do Rio Forquetinha, somente um evento de cheia pode ser 

registrado por esse equipamento. 

Os valores de concentração de sedimentos em suspensao 

obtidos pelo equipamento AND-78, e os valores obtidos em pr~ 

grama rotineiro de coleta se encontram graficados na Figura 

N9 36. 

A observação daquele gráfico mostra que os valores de 

concentração obtidos pelo modelo AND-78 são, de modo geral, 
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semelhantes aos valores determinados pelo programa rotineiro 

de coleta. 

A amostra n9 1 apresentou um valor de concentração maior 

que a amostra n9 2 (veja Figura N9 36). Éssa variação pode 

ter sido causada pela contaminação da amostra>pela formação 

de um depositado no bocal de tomada antes do enchimento do 

recipiente. 

A variaçao nos valores de concentração, devida à conta 

minação do bocal de tomada antes do enchimento do recipiente, 

pode ser desprezada para altos valores· de concentração. Isto 

porque, aquela variação se confunde com as flutuações aleató 

rias normais verificadas no transporte de sedimentos. Entre 

tanto, para valores baixos de concentração, as variações tor 

nam-se evidentes, como é o caso da amostra n9 1. 

A consideração das concentrações como altas ou baixas e 

a acei tabilidade dos dados obtidos pelos diferentes equipame!! 

tos, são de julgamento do calculista, que deve utilizar o seu 

bom senso e conhecimento sobre o transporte de sedimentos na 

secção considerada. 

Com base nas primeiras amostras coletadas pelos dois e 

quipamentos <tutomâ.ticos e, considcrundo que eles continuam 

sendo testados e aprimorados, são oportunas adiantar-se as 

seguintes sugestões: 

a) para 0vi tar-sc a cont.aminilç::Ío das amostras, pela in 

clusão de sedimentos depositados nos bocais de tomada, antes 
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das respectivas coletas, sugere-se que seja diminuído o com 

primento do trecho horizontal do bocal e que se dê uma pequena 

inclinação no bocal de tomada da amostra; 

b) deve-se manter um programa de manutenção dos equip~ 

rnen tos, verificando-se principalmente as condições dos bocais, 

e providenciando uma aplicação periódica de inseticida na 

proximidade deles, para evitar a sua obstrução pelos insetos; 

também as condições dos tubos de borracha que se deterioram 

rapidamente quando expostos ao soJ devem ser observacas; 

c) para evitar a danificação do equipamento pelos detri 

tos arrastados pela onda de cheia, deve-se colocar um prot~ 

tor a montante nos bocais; 

d) para o Posto-4 do Rio Forquetinha, é conveniente au 

mentar-se a quantidade de bocais nos dois equipamentos: 6 p~ 

ra cima e 2 para baixo, mantendo-se a mesma distância entre 

eles, para cobrir as variações do nível d 1 água que se verifi 

cam com freqüência~ 

e} os amestradores ANA-78 e AND-78 sao equipamentos al 

tamente úteis na obtenção de amostras de sedimentos em sus 

pensão quando estes são formados de deplúvio. A utilização 

desses equipamentos constitui procedimento de campo adequ~ 

do para a determinação da forma do sedimentograma, em perí9_ 

dos de cheia, para o desenvolvimento de Sedimentograma Unitá 

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 deplúvio, variando a distância entre os bo 

cais, conforme a amplitude de variação do nível da água. 
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5. CONCLUSÕES 

As pesquisas sobre um procedimento de estimativa quant! 

tati va do deplúvio em rios de áreas elevadas e sobre equip~ 

mentos para a coleta de amostras de mistura água-sedimento, 

realizadas e aplicadas na Bacia do Rio Forquetinha, durante 

o período compreendido entre 17 de julho e 17 de novembro de 

1978, permitem o estabelecimento das conclusões que seguem. 

- Do reconhecimento in situ da Bacia do Rio Forquetinh~ 

das análises granulométricas dos sedimentos constituintes do 

sistema fluvial do Rio Forquetinha e da análise do comport.§!: 

mento das formas dos sedimentogramas em relação aos hidrogr~ 

mas observados na secção transversal do Posto-4, conclui-se 

que: 
~ 

1) Na secçao transversal do Posto-4 do Rio Forquetinha, 

~ 

os sedimentos transportados em suspensao sao predominantemen 

te constituídos de deolúvio. 

- Da aplicação, como exemplo, do método de Sedimentogra 

ma Unitário ao evento teste (Nov/78), conclui-se que: 

2) A quantidade total de deplúvio estimado é de 812,51 

t e a quantidade total de deplúvio observado é 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 sensível. Além da estimativa 

quantitativa, o método fornece a variação, no tempo, da des 
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carga de deplúvio. A Figura N9 41 mostra essa estimativa, on 

de se observa a forma bastante próxima do sedimentograma es 

timado ao sedimentoqrama observado. 

- Do resultado da aplicação do Sedimentograma Unitário 

SU (1,6), construído com base nos eventos de cheia seleciona 

dos durante o período deste estudo {Figura N9 40), ao evento 

ocorrido em 03.04.05/Nov/78, na Bacia do Rio Forquetinha,con 

clui-se que: 

3) o método do Sedimentograma Unitário pode ser aplic~ 

do para estimar a quantidade de deplúvio e sua variação no 

tempo, em rios de áreas elevadas, partindo de um valor conhe 

cido de precipitação efetiva sobre a área da bacia hidrogr~ 

fica. O limite de aplicabilidade do método é determinado p~ 

lo intervalo de confiança da estimativa do sedimento efetivo 

mobilizado (SE) 1 da relação SE versus QE,e pelo bom senso do 

calculista na suposição de validade dos principias do métod~ 

para a bacia considerada. 

- Face aos primeiros resultados obtidos das amostras co 

letadas pelos equipamentos automáticos pesquisados neste tra 

. balho 1 e considerando-se que estes continuam sendo testados 

e aprimorados na Bacia do Rio Forquetinha 1 pode-se antecipar 

a seguinte conclusão: 

4) O Amestrador de Nível Ascendente (ANA-78) e o Amos 

trador de Nível Descendente (AND-78) são equipamentos adequa .. -
dos para a obtenção de amostras de mistura água-sedimento, 
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em rios que apresentam o deplúvio como sedimentos transport~ 

dos em suspens~o, durante as cheias. 

- Tendo em vista a di culdade encontrada na determina 

çao precisa da forma dos sedimentogramas para a obtenção do 

Sedimentograma Unitário, dificuldade esta devida às variações 

rápidas no valor da concentração de sedimentos em -suspensao 

durante as cheias, conclui-se que: 

5) Para a aplicação do método do Sedimentograma Unitâ 

rio, é necessária a obtenção de maior número de amostras de 

mistura água-sedimento em períodos de cheia do que em perio 

dos normais. Essas amostras podem ser obtidas pelo uso dos 

equipamentos automáticos (ANA-78 e AND-78) pesquisados neste 

trabalho. 
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7. ANEXOS 

7.1. ANEXO I - Características físicas da Bacia do Rio 

Forquetinha 

- PERÍMETRO: O perímetro da bacia hidrográfica é defi 

nido pelo comprimento da linha de contorno que delimita a 

sua superfície. 

Mediante um curvímetro, sec!uindo a linha de contorno da 

bacia hidrogrãfica traçada na sua individualizaç~o no mapa, 

determinou-se o perímetro (o mapa utilizado foi o do Ministé 

rio da Guerra, em escala 1:50.000) 

P = 104 Km 

- ÍNDICE DE COMPJ\CIDJ\DE: 1\ forma geométrica da bacia 

hidrográfica tem influência no tipo do hidrograrna resultante 

de uma dada chuva. De forma que, para urna mesma superfície 

e para uma mesma chuva, o hidrograma de saída de urna baciade 

forma circular será muito diferente do de urna bacia com for 

ma alongada (RlfHINil~RÍ\.S, 1971). 

índice de Compacidade ou Coeficiente de Gravelius é de 

f:inido como <l rcL1c,;Õo entre o rx,rfrnctro da bacia hidrográfica 

e a circunfer~ncia de círculo de firea igual a da bacia (RO 
/ 

CHE, 1963). 

A fÕrmula apos transforrnaç~es e 



K c 
= o 28 !: I 

IA 

20 3 

Onde K e o coeficiente de Gravelius, P e o pedmetro da c 
2 

bacia em Km e A, a ãrea 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 

índice de Compacidade têm maior potencialidade de produção de 

picos de enchentes elevados. O valor mínimo deste índioe cor 

responde a uma bacia de forma circular com K = 1 
c 

1967). 

( GARCEZ, 

- COEFICIENTE DE FORMA OU 1NDICE DE CONFORMAÇÃO: Índice 

de conformação é a relação entre a área de uma bacia hidrogr~ 

fica e o quadrado de seu comprimento axial, medido ao longo 

do curso d' ãgua, da secção de referência até a cabeceira mais 

dist:ante no divisor de águas ( GARCES, 19 6 7) • 

Km. 

310 :=.: o I 15 
45

2 

2 
Onde A e area da bacia em Krn e L o comprimento axial em 

Quanto maior o índice de conformação, maior sera a p~ 

tencialidade de ocorrência de picos de enchentes elevados ,se 

outros fatores se mantiverem constantes. 
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-· ALTI'l'UDES CARACTER1STICJ\S: As altitudes característi 

cas são obtidas das Curvas Hipsométrica e de Frequências Al 

timétricas. 

O relevo da bacia hidrográfica pode ser representado p~ 

la Curva Hipsométrica, traçada em coordenadas cartesianas, 

onde a altitude é dada em abcissa, e, em ordenada, as perce~ 

tagens de areas com elevaç6es acima (ou abaixo) das diversas 

curvas de rdvel. Pode o relevo também ser representado 

por Curva de Freqüências Altimétricas, em forma de Histogr~ 

ma, apresentando as superfícies compreendidas entre altitudes 

escalonadas (GARCES, 1967). 

A curva Hipsométrica e a Curva de Freqüências Altimétrl 

cas estão representadas na Figura n9 42, conforme valores de 

terminados na Tabela n9 26. 

Tabela N9 26. Determinação das curvas llipsométricas e Fre 

quências Altimétricas 

Altitude Ãrea 
% 

Área no intervalo 9-

(m) ( Km 2 
) ( Km 2 

) 
o 

--·· 

24,42 7,88 
>600 24,42 7,88 85,51 27,59 
:--5o o 109,93 35,46 74,35 2 3 '9 8 
>400 184,28 59,45 60,46 19,50 
>300 244,74 78,95 39,00 12 '58 
>200 283,74 91,53 19 1 14 6,17 
> 100 302,88 97,70 7, 12 2,30 
> 50 310,00 100,00 

---- ----
'l'OTAL 310,00 310,00 lO O , O O 
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- Altitude Máxima= 700 m. É a altitude máxima observa 

da na planta altimétrica da bacia. 

- Altitude Mínima= 50 m. É a altitude mínima observa 

da da planta altimétrica da bacia, é a cota da 

secçao de referência, Posto-4, 

- Altitude média = 375 m. É a média aritmética das al 

titudes máxima e mínima. 

- Altitude Mediana= 443 m. É a ordenada média da curva 

hipsométrica. 

- Altitude mais Freqüente = 550 m. É máxima da curva de 

freqüências altimétricas. 

- RETÂNGULO EQUIVALENTE: O Retângulo Equivalente foi in 

troduzido pelo hidrólogo francês ROCHE (1963), com o intuito 

de melhor comparar a influência das características físicas 

da bacia sobre o escoamento superficial. 

Consiste em transformar a forma natural da bacia em um 

retângulo hipotético que mantém a mesma superfície, o mesmo 

coeficiente de Gravelius e a mesma distribuição hipsométrica 

As curvas de níveis são dispostas paralelamente ao lado me 

nor do retângulo. 

Conforme ROCIIÉ os lados do retângulo são 

conforme equações abaixo: 
" 

determinados 

44,99 Km 

6, 89 Km 
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onde L e l sao o lado maior e o menor, respectivamente, 

do Retângulo Equivalente em Km; Kc é o coeficiente de Grave 
' 2 

lius e A a §rea da bacia em Km . 

o retângulo equivalente está representado, graficamente, 

na Figura n9 43. 

- DECLIVIDADE ~DIA DA BACIA: A declividade das verten 

tes da bacia hidrográfica pode ser representada pelo índice 

de Sucetibilidade ao escoamento, idealizado pelo hidrólogo 

"' ROCHE (196 3) . 

A fórmula final, apos transformações, apresenta o se 

guinte aspecto: 

onde: 

I 
p 

1 
L 

n / 
r /B. (a. - a. 11 

. l l l 1-
1= 

I = índice de sucetibi lidade, de Roche; 
p 

L = lado maior do retângulo equivalente; 

X. 
1 

L 

si fração da superfície total da bacia, compree~ 

dida entre as curvas de nível a. e a. 
1

, dada 
1 1-

pela distribuição hipsométrica; 

X. = distância que separa duas curvas de nível, a. 
1 1 

c a
1

_
1

, no retângulo equivalente; 

a. = curvas de nível dadas em altitude. 
1 

Os cálculos estão indicados na Tabela n9 27, donde re 

sultou o seguinte valor: 

I O , 116 rrt jm 
p 
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Tabela N9 27. cálculo do índice de suscetibilidade,de Roché 

- PERFIL LONGITUDINAL DO CURSO D'AGUA: 2 representado 

marcando-se em abcissa o desenvolvimento longitudinal do le~ 

to (ou cota d'água) (R1::M2NI2RAS, 1971). Quando o perfil é pl2 

tado com base em mapas topográficos, as elevações são estima 

das através de curvas de nível e a distinção entre o lei to e 

superfície do rio sao negligenciadas em rios de baixa ordem 

(HORTON, 1932). 

A representação gráfica do perfil longitudinal do Rio 

Forquetinha é representada na Figura N9 44. 

- DECLIVIDADE DO PERFIL LONGITUDINAL DO CURSO DE AGUA : 

A observação do perfil longitudinal do Rio Forquetinha (Fig. 

44) mostra a sua forma côncava, isto é, decréscimo do gradie!! 

te no sentido de montante para jusante, que é a forma carac 

terística da maioria dos rios, como observa STRAHLER (1964) .. 
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A caracterização numérica da declividade do álveo pode 

ser determinada por diferentes métodos, conforme GARC!:!S (1967): 

- Declividade Média Simples: ~ a razão entre a diferen 

ça total de elevação do leito, pela extensão horizontal do 

curso d'água entre a cabeceira e a secçao de referência. 

DMS = ~ - 10,4 7 m/Km 

- Declividade Média Ponderada: ~ a média ponderada das 

declividades dos trechos retilineos, subdivididos. 

DMP 

onde: L. 
1 

::::: comprimento de cada trecho retilineo do pe;:, 

fil; 

h. ::::: diferença de elevação de cada trecho do 
1 

pe;:, 

fil; 

1. ::::: comprimento horizontal de cada trecho do 
1 

pr~ 

fil. 

Declividade Equivalente Constante: A raiz quadradada 

declividade equivalente constante é a média harmônica pond~ 

rada da raiz quadradas dos diversos trechos retillneos,toma!! 

do-se como peso a extensão de cada trecho. 

~ um lndice idealizado para representar o tempo de tra~ 

lação da água ao longo do perfil longitudinal, admitindo-se 

que esse tempo varie com o inverso da raiz quadrada de decli 

v idade. 
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1. 
1.: (...2:) 

1 I. 
~ DEC 7.07 m/Km -- = = 

IDEC E (1~ 

onde: Ii é a declividade de cada trecho. 

Para o desenvolvimento dos cálculos, a extensão do pe~ 

fil longitudinal do Rio Forquetinha foi subdividido em 25 tre 

chos retilineos, com base em curvas de nivel traçadas sobre 

o mapa do Ministério da Guerra (Escla 1:50.000). 

Um pequeno programa de ccmputador foi desenvolvido para 

a execução dos cálculos na determinação das declividades aci 

ma descritas. As declividades obtidas estão graficadas na 

Figura n9 44. 

7.2. ANEXO II- Correlação entre os valores de concen 

tração de sedimentos em suspensão,obti 

dos pelos amestradores utilizados pelo 

observador e o US-D49. 

A eficiência do amestrador de integração vertical util! 

zado pelo observador, em programa rotineiro, é verificada com 

relação ao amestrador de integração vertical US-D4~em pr~ 

gramas periodicos. 

Urna reta de regressão dos rninirnos quadrados dos valores 

obtidos pelo amestrador utilizado pelo observador para os ob 
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tidos pelo amostrador US-D49, é determinada, e a sua adequ~ 

cidade é verificada através dos coeficientes estatisticos,c~ 

mo segue: 

ou 

onde: 

- equaçao da reta dos mínimos quadrados: 

OBS - a + b.USD 

Y == a + b.X 

OBS = valores da concentração de sedimentos em su~ 

pensao, obtidos pelo amostrador utilizado pe 

lo observador; 

uso = valores de concentação obtidos pelo amostra 

dor US-049, em amostragem periódicas 

- equaçoes normais: 

L:Y = aN + bí::X 

L:XY a.J:X + bEX
2 

~ eãlculo dos coeficientes: 

a = 
(EY) (EX

2
) - (IX) {EXY) = 9,83 

b 

NL:X
2 - (EX) 

2 

NE (XY) - (EX) (t::Y) 

NEX
2 

- (EX) 
2 

= 0,91 

Os coeficientes sao calculados na planilha apresentada 
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na Tabela n9 28. 

- a equaçao da reta de regressao dos mínimos quadrados 

resultante é: 

Y = 9,83 + 0,9l.X 

ou OBS = 9,83 + 0,9l.USD 

A reta de regressao dos mínimos quadrados dos valores 

de OBS para USD está graficada na Figura n9 45. 

Tabela N9 28. Determinação da reta de regressão-correlação 

entre amestradores 

AMOSTRAGEM VAZÃO CONCENTRAÇÃO (mg/1) 

Data Vertical m2 /s Uffi=X OBS y xz yz 
----

21/11 21 45,48 139,28 140,83 19398,92 19833.,.09 
21/11 28 45,48 120,53 138,83 14527,48 19273,77 
21/11 33 45,48 140,04 121,56 19611,20 14776,83 
22/11 21 38,80 66,85 70,23 4468,92 4932,21 
22/11 28 38,80 73,89 75,01 5400,78 5626,50 
22/11 33 38,80 90,73 86,20 8231,93 7430,44 
23/11 21 30,40 16,45 25/96 270,60 654,85 
23/11 28 30,4 o 30,03 29,59 910,80 875,57 
23/11 33 30,40 26,89 40,47 723,07 1637,82 

----
I: 704,29 728,68 73534/71 75041,12 

- erro padrão de estimativa: 

s yx 
~---a_E_: - bLXY I = 9,567 

XY 

19614,80 
16697,02 
17023,26 

4649,88 
5512,48 
7820,93 

427,04 
888,59 

1088,24 

73767,24 
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-RETA DE REGRESSAO 
CORRELAÇÃO ENTRE AMOSTRADORES 



- erro padrão corrigido para pequenas amostras: 

= JN~ r;.2 s 
yx = 10,848 

- coeficiente de correlação: 

NL:XY - (L:X) (L:Y) 

- coeficiente de determi~ação: 

r 2 = 0,949 

217 

= 0,974 

1 O coeficiente de correlação (r = 0,974) traduz o grau 

de ajustamento aos dados, da equação linear admitida. Enqua~ 

to que c coeficiente de determinação (r 2 = 0,949} indica a r~ 

lação existente entre a variação explicada e a variação to 

tal. 
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