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RESUMO

Transporte de sedimentos em bacias hidrograficas esta relacionado com geomorfologia,
ecologia fluvial, estabilidade das estruturas de engenharia e condicbes de navegacao,
dentre outros aspectos importantes para o planejamento e o controle de recursos hidricos.
Existéncia de inumeras variaveis envolvidas na mecanica de transporte de sedimentos e
complexidade nas interagbes de processos fisicos tornam dificil o estabelecimento de
metodologias indiretas para estimativa de transporte de sedimentos em rios. Desta forma,
nao existe ainda metodologia universalmente aceita. O principal objetivo do presente
trabalho é a analise comparativa de diferentes métodos empiricos disponiveis na literatura
para estimativa de descargas sélidas em rios, considerando suas caracteristicas especificas
e resultados de aplicacbes as bacias dos rios Santa Joana e Santa Maria do Doce e
microbacias Sossego e Santa Julia, inseridas na porgao da bacia do rio Doce localizada no
Espirito Santo. Foram aplicados os métodos de estimativa indireta de descarga solida:
Einstein Modificado por Colby e Hembree (1955); Colby Simplificado (1957); Engelund &
Hansen (1967); Ackers & White (1973); Yang (1973), Karim (1998) e Cheng (2002).
Considerando as médias das estimativas de descarga sdlida de material de leito (Qsml)
relativas as campanhas realizadas em periodo chuvoso para a seg¢ao transversal do rio
Doce, de maior porte, o método de Karim (1998), seguido pelo método de Ackers & White
(1973), apresentou o maior valor, enquanto que o método de Yang (1973) apresentou o
menor. Para os rios Santa Maria do Doce e Santa Joana e os corregos Santa Julia e
Sossego, verificou-se que o método de Ackers & White (1973), seguido de Karim (1998) e
Yang (1973) apresentaram as maiores medias, enquanto que os métodos de Cheng (2002)
e Engelund & Hansen (1967) apresentaram as menores. O método Simplificado de Colby
apresentou as maiores estimativas de descargas sélidas totais (Qst) para todas as segdes
transversais de todos os cursos d'agua monitorados. Concluiu-se que os diferentes métodos
indiretos podem resultar em grandes diferengcas em estimativas de transporte de sedimento
em rios e que, desta forma, resultados de aplicacdo destes métodos devem ser
considerados com muita cautela. Os resultados mostraram a grande importancia de
realizagdo de campanhas de medicdo sedimentométricas para avaliagcdo do transporte de
sedimentos e definicdo dos melhores métodos indiretos de estimativa para cursos d'agua

especificos.

Palavras-Chave: Hidrologia. Sedimentos. Transporte de sedimentos em rios. Descarga

so6lida de material de leito.



ABSTRACT

Sediment transportin watersheds is related to geomorphology, river ecology, engineering
structures stability and navigation conditions, among many important water resources
planning and control aspects. The large number of variables involved in the mechanics of
sediment transport and the existing complexity in the interactions of physical processes
make it difficult to establish precise indirect methodologies for estimating sediment transport
in rivers. Hence, there is still no universally accepted indirect methodology. The main
objective of this work is the comparative analysis of different empirical methods available in
the literature for estimating solid transportin rivers, considering their specific characteristics
and results of applications to the river Santa Joana and Santa Maria do Doce, Sossego e
Santa Julia watersheds, located in the lower portion of the Doce river basin, in Espirito Santo
State, Brazil. Einstein Modified by Colby and Hembree (1955); Simplified Colby (1957);
Engelund & Hansen (1967); Ackers & White (1973); Yang (1973), Karim (1998) and Cheng
(2002) methods for indirect estimation of solid transport were applied. Considering the
average estimates of discharge of solid bed material (Qsml) for campaigns developed during
rainy periods for the Doce River cross section, the method of Karim (1998), followed by the
method of Ackers & White (1973), showed the highest value, while the method of Yang
(1973) showed the lowest. For Santa Joana and Santa Maria do Doce rivers and Sossego
and Santa Julia creeks, it was found that the Ackers & White (1973) method, followed by
Karim (1998) and Yang (1973) methods, presented the highest values, while Cheng (2002)
and Engelund & Hansen (1967) methods showed the lowest. The Simplified Colby method
showed the highest estimates of total solid discharges (Qst) for all cross sections of all
watercourses sampled. It was concluded that the application of the different indirect methods
can result in large differences in estimates of sediment transportin river sand, thus, results
from application of these methods should be taken with caution. The results showed the
great importance of carrying out sediment transport measurement campaigns to assess
sediment transport and choose the best indirect estimation methods for specific

watercourses.

Keywords: Hydrology. Sediments. Sediment transport in rivers. Sediment transport on river
beds.
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1 INTRODUGAO

Erosédo, transporte e deposicdo de sedimentos em leitos de cursos d’agua sao
processos naturais e se dao de forma lenta e continua. Os problemas comecam a
surgir quando o homem acelera esses processos naturais ocupando, de forma
desordenada e irresponsavel. A retirada da vegetacdo, o manejo inadequado do solo
e a urbanizagdo acelerada préxima aos rios sao alguns dos fatores que trazem
sérias consequéncias, como assoreamento de reservatorios e rios aumentando a
incidéncia das cheias e, por conseguinte, dos alagamentos; redu¢ao da qualidade da
agua para consumo e irrigagdo, mortandade de espécies aquaticas e
impossibilidade de navegacdo devido a diminuigdo da lamina d’agua (BRANCO,
1998; FILIZOLA et al., 2001; SCAPIN, 2005; LIMA e SILVA, 2007).

A quantidade de sedimentos transportada, proveniente do leito do rio, é altamente
dependente da composi¢gao do material do leito e das caracteristicas geomeétricas e
hidraulicas da secao e do trecho do rio. Por essa razdo, qualquer intervengéo que
altere o equilibrio natural do rio pode trazer sérias consequéncias em termos de

erosao e deposicédo de sedimentos (SCAPIN, 2005).

Existem métodos diretos e indiretos para a determinagdo da descarga de sedimento
sem uma sec¢ao. Porém, devido a dificuldade de obtengdo de dados e aos custos
envolvidos, os indiretos sdao os mais utilizados. Alguns métodos de calculo de
descarga sélida fazem a estimativa da quantidade de sedimentos transportada pela
corrente de maneira indireta, a partir de parametros hidraulicos da corrente em uma

secao ou trecho do rio e das caracteristicas do material de leito (CARVALHO, 2008).

O entendimento do potencial de producdo de sedimento em bacias hidrograficas é
de extrema importancia para planejamento ambiental, sendo de grande auxilio na
definicdo de diretrizes e agcbes a serem implementadas para uma gestao territorial
adequada (MENDONCA, 2013).

As bacias hidrograficas dos rios Santa Maria do Doce e Santa Joana e as
microbacias dos cérregos Santa Julia e Sossego foram escolhidas para o estudo por

serem sub-bacias do rio Doce situadas de forma contigua, na margem direita, em
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seu curso meédio, com caracteristicas pedologica, geomorfolégica e de uso e
cobertura da terra semelhantes e areas totais de drenagem préximas (Santa Maria
do Doce e Santa Joana, 910,76 km? e 883,42 km? e Santa Julia e Sossego, 72,20
km? e 62,82 km?, respectivamente). Também foram considerados dados relativos a
secao transversal do rio Doce situada a jusante das afluéncias dos rios Santa Joana

e Santa Maria do Doce, na localidade de Itapina.

Além disso, estas bacias e microbacias hidrograficas pertencem a mesma Unidade
de Analise do Plano de Acdo de Recursos Hidricos do Rio Doce (PARH-SANTA
MARIA, 2010) e foram alvos de pesquisa hidrosedimentoldgica realizada pelo Grupo
de Estudos e Agbdes em Recursos Hidricos/Laboratérios de Sistemas de Suporte a
Deciséo e Monitoramento de Recursos Hidricos da UFES
(GEARH/LABHIDRO/UFES), que contou com o apoio da FAPES e do CNPq, o que

facilitou a aquisicdo de dados hidrossedimentoldgicos.

Para estimativas de descargas de sedimentos nas seg¢des transversais consideradas
na pesquisa supracitada e no presente estudo utilizou-se os métodos de Einstein
Modificado por Colby e Hembree (1955), Colby Simplificado (1957), Engelund &
Hansen (1967), Yang (1973), Ackers & White (1973), Karim (1998) e Cheng (2002).

No sentido de compreender melhor o transporte de sedimento em rios e métodos
disponiveis na literatura para estimativas de descargas solidas, no presente trabalho
sao analisadas caracteristicas destes métodos e limitagdes quanto a aplicacéo e
comparacdo dos resultados, para as bacias e microbacias estudadas. E
apresentada, ainda, analise dos valores de descarga de sedimentos estimados em
funcdo de aspectos relacionados com as bacias e microbacias hidrograficas

contribuintes.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Maior compreensdo a respeito de aspectos relacionados com o transporte de
sedimentos em rios e com métodos empiricos disponiveis para estimativas indiretas

de descargas de sedimentos em rios.

2.2 Objetivos Especificos

o Analisar diferentes métodos empiricos disponiveis na literatura para
estimativa de descargas soélidas em rios através da analise de suas caracteristicas e
de resultados de aplicagdes as bacias dos rios Santa Joana e Santa Maria do Doce

e respectivas sub-bacias Sossego e Santa Julia.

o Levantamento e analise de informacdes a respeito das bacias dos rios Santa
Joana e Santa Maria do Doce e dos corregos Sossego e Santa Julia relacionadas
com a propensao a erosao e producao de sedimentos, incluindo precipitacoes

pluviométricas, relevo, tipos de solos e uso e ocupagao do solo.

o Estimativa, para as bacias e microbacias estudadas, de descargas sdlidas, a
partir de resultados de medi¢gdes de sedimentos em suspensdo e granulometria de

sedimentos de leito, através da aplicagao de diferentes métodos.

o Analise e comparacdo dos resultados obtidos pelos diferentes métodos,

considerando caracteristicas das bacias hidrograficas contribuintes.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Hidrossedimentologia e processos erosivos em bacias hidrograficas

Os processos hidrossedimentolégicos estdo intimamente vinculados ao ciclo
hidrolégico e os materiais resultantes do processo de erosdo acabam sendo
transportados principalmente pela acdo das aguas de escoamento superficial.
(SILVA et al., 2003;VESTANA, 2008).

A erosdo, o transporte e a deposi¢cao de sedimentos s&o processos naturais que
podem sofrer desequilibrio com a agcdo do homem. A¢des como a retirada da
vegetagcdo, o manejo inadequado do solo, e a ocupagao urbana acelerada préxima
as margens de rios sao alguns dos fatores que afetam o transporte de sedimentos.
O desequilibrio dos processos sedimentares em um rio pode ocasionar o aumento
da ocorréncia de enchentes, reduzir a vida util de reservatorios, prejudicar a pratica

da navegacéo e elevar os custos de tratamento da agua (SCAPIN et al., 2007).

A eroséao hidrica diminui a capacidade produtiva do solo e € uma das responsaveis
pela producdo de sedimentos na bacia hidrografica, sendo constituida porum
processo de trés fases: desagregacgao, transporte e deposi¢céo da particula do solo
(BRANCO, 1998; MENDES, 2005). A primeira é a desagregacao, que ocorre quando
as particulas de solo sdo desagregadas pelo impacto das gotas de chuva na
superficie do solo descoberto. A segunda € o transporte das particulas
desagregadas, principalmente pela agua que nao se infiltra no solo e escorre
superficialmente (enxurrada) e a terceira é a deposigao das particulas desagregadas
nas partes mais baixas da paisagem (vales e leitos dos rios), sendo que essas
particulas passam a ser chamadas de sedimentos (EDWARDS e GLYSSON, 1999
apud LOUREIRO, 2008; CARVALHO, 2008).

Segundo Botelho (1997) apud Mendongca (2013), a andlise de uma bacia
hidrografica ndo compreende apenas os processos que ocorrem no leito dos rios, ja

que grande parte dos sedimentos transportados é oriunda de areas situadas mais a
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montante, vindos das encostas da bacia. Assim, qualquer alteracdo que aconteca
em uma bacia hidrografica repercutira em consequéncias diretas ou indiretas sobre

os canais fluviais.

Os fatores que determinam a produgédo de sedimentos de uma bacia hidrografica,
segundo Yang (1996), podem ser resumidos em: quantidade e intensidade
pluviométrica; tipo de solo e formagédo geoldgica; cobertura do solo; uso do solo;
topografia; taxa de erosdo; drenagem; declividade; forma, tamanho e alinhamento
dos canais; caracteristicas dos sedimentos, tais como granulometria e mineralogia; e

caracteristicas hidraulicas do canal.

Segundo Nascimento e Coiado (2001), a eroséo superficial das bacias hidrograficas
desprotegidas provavelmente é a responsavel pelo arraste de milhares de toneladas

de solo fértil para dentro das calhas dos rios.

A producado de sedimentos pode ser entendida como a quantidade de particulas
erodidas que sdo transportadas pelo curso d'agua. Tal produgéo acontece através
da associagdo de eventos naturais e antropicos que, associados a diversas
variaveis, tém maior ou menor producao por area. A producédo de sedimentos pode
ser expressa em metros cubicos ou em toneladas, quando referida & area da bacia,
podendo ser também expressa como producdo especifica, em m*km?%*ano ou
t’/km?ano (PEREIRA, 2010).

A bacia hidrografica do rio Doce apresenta alta capacidade de producédo de
sedimentos devida a localizagao e fisiografia da bacia, com grande declividade nos
seus trechos alto e médio. O material de origem, a elevada pluviosidade e o alto
indice de desmatamento das matas ciliares e demais coberturas vegetais
contribuem para a erosdo do solo e a consequente producdo de sedimentos

carreados para os corpos hidricos da bacia (COELHO, 2007).
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3.2 Transporte fluvial de sedimentos

O movimento dos sedimentos no leito fluvial depende da estrutura mecanica do fluxo
configurando um sistema dindmico e em permanente evolugdo. As propriedades
deste movimento estdo relacionadas principalmente com as caracteristicas do fluido
(densidade e viscosidade) do escoamento (declividade e profundidade) e do
sedimento (didmetro e densidade) (YALIN, 1972 apud MARTINS, 2004).

Os sedimentos que chegam ao curso d’agua tém diversas granulometrias e sofrem
processos de transporte diferenciados, de acordo com as condi¢des do local e do
escoamento. As forcas que atuam sobre a particula podem manté-la deslizando ou
rolando ao longo do leito, saltando do leito para o escoamento e em suspensao ou
no fundo do rio. As formas do transporte de sedimentos podem ser definidas em trés

tipos, conforme citado em Carvalho (2008) e apresentados na Figura 1.

Carga Sodlida de Arrasto: séo as particulas de sedimento que rolam ou escorregam
longitudinalmente no curso d’agua. As particulas estdo em contato com o leito

praticamente todo o tempo;

Carga Sodlida Saltante: sao as particulas que pulam ao longo do curso d’agua por

efeito da correnteza ou devido ao impacto de outras particulas; e;

Carga Sodlida em Suspensdo: sao as particulas que estdo suportadas pelas
componentes verticais das velocidades do fluxo turbulento, enquanto estdo sendo
transportadas pelas componentes horizontais dessas velocidades, sendo pequenas

suficientemente para permanecerem em suspensao.
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Figura 1 - Movimento de particulas de sedimentos no curso d’agua.
a) deslizando ou rolando ao longo do leito; b) saltacido de particulas; c) particulas em
suspensao.
Fonte: Lopes (2012).
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Sao duas as forgas principais que atuam sobre a dindmica fluvial e o transporte de
sedimentos: a forca da gravidade e a tensao de cisalhamento. A for¢ca da gravidade
€ a forga vertical exercida pela massa liquida sobre o canal, e direciona o fluxo das
areas com maior declividade para as partes mais baixas (CHRISTOFOLETTI, 1981).
A tensdo de cisalhamento por unidade de area é a forga de atrito existente entre o
liquido em movimento e o canal, implicando em uma resisténcia ao escoamento e ao
transporte de sedimentos. Esta forga € decisiva para iniciar o movimento de
particulas pequenas, enquanto para o carregamento das particulas maiores além do
atrito, a velocidade do fluxo € também imprescindivel (SUGUIO e BIGARELLA,
1990).

Quando as forgas hidrodindmicas atingem valores superiores aos das forgcas de
resisténcia, provenientes do contato da particula com o leito e do proprio peso da
particula, ocorre o deslocamento do grédo de sedimento (CHRISTOFOLETTI, 1981,
CARVALHO, 2008).
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Sendo assim, particulas de sedimento de fundo podem entrar na coluna d’agua por
um curto periodo de tempo, fazer parte da carga de sedimento em suspensao, e
depois se depositar novamente e retornar a carga de fundo. Este processo € uma
especie de ciclo continuo em que a circularidade € dependente da velocidade do
fluxo, da intensidade da turbuléncia, da tensdo de cisalhamento do grdo, da
concentragdo de sedimentos na coluna d’agua, do tamanho dos sedimentos, e das
formas de fundo. O entendimento desse processo é fundamental para compreender

o comportamento de um curso d’agua (HOLMES, 2010).

O transporte de sedimentos em suspensdo € uma fungdo predominante da
velocidade da corrente, e o transporte de sedimentos do leito € influenciado pelo
atrito que atua no seu deslocamento (CARVALHO, 2008). Em rios naturais, os
sedimentos sado transportados principalmente como carga suspensa (YANG, 1996;
BRANCO, 1998).

Na carga solida do leito encontra-se o material grosso, como areias e pedregulhos,
e, como o volume e densidade das particulas sdo maiores, e a velocidade da
descarga do leito € menor que a do fluxo, as particulas podem se movimentar de
modo intermitente (CHRISTOFOLETTI, 1981).

A Figura 2 apresenta as zonas de amostragem das cargas em suspensao e de leito.

Zona de Amosiragem

da Carga em Carga em
Suspensio Suspensao Carga
Total

Amostrador da
Sedimento em
SUSpenzo

Rolamenta Saltagao

Carga do Leito
TR P i | Carg

'-:.':1.’;:!’_' { T et r : "\.!L]"f\u. t?\l._?lﬁu i Tru
s '1".()‘ e %_"‘5-?3\"_&*{ -._'i_‘[i t:\\s ,'é.‘-‘!\ ir
f\?}L’Matenal do Leito “w 7 Zﬂ s 5 ;
o w{i; "*}wmy NEbN ’1@ %KQN \‘.‘?
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Zona de Ar;-lostrag &m
da Carga de Leito

Figura 2 - Zonas de amostragens de sedimentos em suspensao e de leito.
Fonte: Morris e Fan (1997) apud Vestena (2008).
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3.3 Descarga de sedimentos

A carga de sedimentos diz respeito ao tipo de material transportado, podendo ser
em suspensao, de arrasto, em contato e saltante, enquanto que o termo “descarga
sélida” ou “descarga de sedimentos” & definido como a massa total de sedimentos
que passa em uma sec¢ao transversal do rio por unidade de tempo, geralmente
expressa em toneladas por dia (VANONI, 1977 apud COSTAS, 2003).

Einstein (1964) apud Hilu (2003), explicou:

“Toda particula sélida que passa por uma determinada se¢do do rio deve
satisfazer as seguintes condigdes: (1) deve ter sido erodida em algum lugar do
canal a montante da segdo medida, (2) deve ter sido transportada pelo fluxo do
lugar onde erodiu até a se¢cdo medida. A taxa de sedimentos que passam pela
secdo medida depende da condigdo do material no rio e da capacidade de

transporte do fluxo.

A obtencdo da descarga de sedimentos em suspensdo e de leito é realizada
geralmente por meio da utilizagdo de técnicas de amostragem e analises
granulométricas do sedimento em suspensao e do leito que permitem, a partir de
sua analise, o calculo do volume transportado. Considerando que nio se pode fixar,
a priori, as percentagens da descarga sélida total que sdo transportadas em
suspensao e no leito, deve-se estima-las e soma-las para estimar a descarga soélida
total (VESTENA, 2008).

A separacao da medigao se deve ao fato das forgas de resisténcia aos movimentos
envolvidos nos processos de transporte em suspensao e no leito serem diferentes
(CARVALHO et al., 2000a).

A descarga sélida em suspensdo é composta pelo material em suspensdo
proveniente do material do rio edo escoamento superficial da bacia hidrografica
(COIADO et al., 2001).Segundo Carvalho et al. (2000a), a descarga soélida em
suspensao pode corresponder, em média, entre 70% e 95% da descarga sélida

total, sendo funcdo da posicdo da secao transversal no curso d’agua e de outros
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fatores, o que faz com que o sedimento em suspensao represente, na maioria dos

casos, a maior quantidade de descarga sélida total.

O caélculo da descarga sélida em suspensao é simples de se realizar e oferece a
maior aproximagéao da realidade. Por definigdo, segundo Santos et al. (2001), tem-se

a equacao (01):
Qss = 0,0864. Q. Css (01)
Onde:
Qss: descarga solida em suspens&o (ton.d™);
Q: vazao liquida (m3.s™);
Css: concentragdo de sedimentos em suspens&o (ppm ou mg.I™).

A amostragem de material em suspensdo normalmente é feita com o objetivo de
determinar: a concentragdo média de sedimentos em suspensado na seg¢ao, sua
distribuicdo ao longo da secdo e das verticais de amostragem, a distribuicdo
granulométrica dos sedimentos em suspensao e a descarga solida em suspenséo. A
amostragem pode ser feita utilizando-se amostradores pontuais ou amostradores
integradores na profundidade, que coletam amostras representativas de cada
vertical, da superficie até préximo do fundo (COIADO et al., 2001).

De acordo com Carvalho (2008), o material de leito se movimenta como carga de
arrasto e como carga saltante, incorporando-se também ao material em suspensao
devido as condi¢cdes hidraulicas do escoamento, sendo normalmente particulas
maiores que argila e silte (D>0,0625 mm). Assim sendo, a descarga sélida do
material do leito corresponde, aproximadamente, a total subtraida da descarga de

material em suspenséo.

Conforme Carvalho et al. (2000a), a descarga solida do material de leito representa
a menor parte da descarga solida total, sendo, em média, de 5% a 10%, podendo

chegar a 30%.

Para a estimativa indireta da descarga do material de leito, através de formulas, é

necessario o conhecimento da composicdo do material de leito. A composicdo do
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material do leito € obtida a partir de amostras coletadas, no trecho em estudo, com a
utilizacdo de amostradores. Os amostradores para esse tipo de coleta sao
equipamentos relativamente simples que fazem a coleta do material de fundo
quando sao arrastados junto ao leito ou dragas dotadas de emissarios que permitem

o seu fechamento quando atingem o fundo (COIADO et al., 2001).

3.4 Métodos de estimativa do calculo da descarga de sedimentos a partir de

medi¢goes em rios

Na literatura existem diversas equacdes e métodos para estimativa da descarga
sélida transportada pelos rios. Porém, o emprego destes fica limitado a condigdo de
origem. Um grupo de equagdes é limitado ao calculo da descarga sobre o leito ou de
arrasto (= arrasto + saltacdo + rolamento), outro grupo € adequado a descarga total
do leito (= descarga sobre o leito + descarga do leito suspensa) e outro a descarga
solida total (NASCIMENTO e COIADO, 2001).

O valor da descarga solida depende de muitas variaveis, mas a maioria dos métodos
foram desenvolvidos com base em uma ou duas grandezas predominantes, tais
como descarga de agua, profundidade média do escoamento, velocidade média
defluxo, declividade da linha d’agua, tensao de cisalhamento, poténcia da corrente e
didmetro das particulas de sedimento (CARVALHO, 2008). E muito dificil,
simultaneamente, incorporar todas estas variaveis e desenvolver uma unica fungao

de descarga de sedimentos.

3.4.1 Métodos de estimativa de descarga solida total

3.4.1.1 Método de Einstein Modificado por Colby e Hembree (1955)
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Colby e Hembree (1955) apresentaram uma modificagdo do método de Einstein
(1950). As modificagées consistiram, basicamente, na utilizacdo da velocidade de
escoamento medida, ao invés da tedrica, e da incorporacdo de medidas de
concentracao de material em suspensao. A amostra do material do leito, assim como
a do material em suspenséo, é fracionada em intervalos granulométricos (LOPES,
1993).

De acordo com Paiva (2001), o Método de Einstein Modificado por Colby e Hembree
(1955) calcula a descarga total de sedimentos, a partir de medidas da descarga de
sedimentos em suspensao na sec¢ao do rio até uma pequena distancia do fundo, da
extrapolacdo da carga em suspensado medida até o fundo do rio e do conhecimento

da granulometria do material em suspensao e do leito.

O trabalho original do USBR (1955) foi adaptado para o sistema métrico por Otto
Pfafstetter, do extinto Departamento Nacional de Obras de Saneamento e os
graficos dependentes de unidades foram adaptados ao sistema métrico por Carvalho
(2008).

O Método de Einstein Modificado (1955) necessita de pelo menos uma faixa
granulométrica coincidente de ambas as descargas de fundo e suspensdo. O
Método dos Z's de Lara requer pelo menos 3. Enfatiza-se que o Método Modificado
de Einstein so6 processara os dados se existir, mesmo que minima, uma coincidéncia
de materiais tanto em suspensao quanto de fundo. Em outras palavras, é necessario
que as duas curvas granulométricas possuam um trecho coincidente no qual
particulas de mesmo didmetro sdo encontradas nos dois tipos de descarga
(MENDES, 2002).

3.4.1.2 Método Simplificado de Colby (1957)

O método simplificado desenvolvido por Colby, em 1957, baseou-se no método de

Einstein Modificado e em varias medi¢gdes de campo. Basicamente utiliza trés
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abacos e dados de descarga liquida, velocidade média, profundidade média, largura

da secao e concentracao medida de sedimentos em suspenséo.

Os &bacos foram obtidos de um desenvolvimento semiempirico baseado em
experiéncias sobre diversos processos de calculos de descarga sodlida,
principalmente no Método de Einstein Modificado e medi¢gdes em diversos rios dos
EUA. Os graficos de Colby originalmente apresentados no sistema de unidades

inglesas foi apresentado por Carvalho (2008) no sistema métrico.

Lopes (1993) destacou que € importante observar que o método Simplificado de
Colby (1957) apresentou bons resultados para os dados analisados por ele, servindo
para estimativas aproximadas numa secgao qualquer quando n&o se disponha de
outros dados. O método Simplificado de Colby é vantajoso no que concerne a
simplicidade na aplicag&o e a necessidade de poucos dados. Segundo Costa (2012),
o método é bastante aplicado em estudos desenvolvidos no Brasil, por so6
necessitarem de dados de medicdo de descarga liquida e de concentragdo de

sedimentos em suspensao.

3.4.2 Métodos de estimativa de descarga solida de material do leito

Na literatura, sdo abundantes os métodos que permitem estimar a descarga de
sedimentos de fundo em cursos d’agua. Foram selecionadas apenas 5 métodos
para serem aplicados neste trabalho. Os métodos foram escolhidos de acordo com
as limitagdes de aplicagdo em relagao as condigdes hidrodindmicas encontradas nas
secOes estudadas e de acordo com a extensédo de uso e grau de reconhecimento

dos mesmos na literatura.

Na escolha dos métodos tentou-se optar por formulas com diferentes abordagens
para verificar o comportamento de cada uma delas ao local. Além disso, foram
considerados também os dados de campo que poderiam ser viabilizados dentro das

limitagbes do projeto. Portanto, para este trabalho foram utilizados os métodos
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propostos por Engelund & Hansen (1967), Yang (1973), Ackers & White (1973) e os
mais recentes, Karim (1998) e Cheng (2002).

3.4.2.1 Método de Engelund & Hansen (1967)

E um método que calcula a descarga soélida de material de leito, incluindo os
movimentos por arrasto e em suspenséo (SIMONS; SENTURK, 1992 apud SOUTO,
2013). E semiempirico, baseado na tensdo de cisalhamento, poténcia da corrente e
principiode similaridade (YANG, 1996; HOSSAIN e RAHMAN, 1998; CARVALHO,
2008). Foi desenvolvido a partir de experimentos de laboratério, em condi¢cdes de

altas taxas de transporte e declividades suaves (MESELHE et al., 2010).

De acordo com Paiva (1988) apud Scapin et al. (2007), Engelund & Hansen fizeram
uma analise com base em condi¢des de similaridade para prever o fator de atrito.
Separaram o gradiente de energia em: uma declividade devido a rugosidade dos
graos e outra devido as formas de fundo. As hipéteses de semelhanga, quando em
duas correntes dinamicamente semelhantes, foram: a tensdo de atrito devido aos
graos deve ser a mesma e a perda por expansao, devido a rugosidade de forma, € a

mesma fragao da perda total de energia.

O método de Engelund & Hansen (1967) € um dos métodos mais utilizados na
pratica devido a sua base tedrica e confirmagao com os experimentos. A equacao foi
desenvolvida com base em 116 séries de dados de laboratério, que incluem calhas
com sedimento de diametro médio de 0,19 mm a 0,93 mm, com profundidades até
0,34 m (MOLINAS e WU, 2001; BRUNNER, 2010). Yang (1996) e Carvalho (2008)
especificam que a equagao pode ser usada, com precisao razoavel, tendo o material

de leito diametro médio superior a 0,15 mm.

O método de Engelund & Hansen (1967) foi projetado para estimar a descarga de
sedimentos quando o leito do rio € formado por dunas, com areias médias e grossas
e (BATALLA, 1997). Uma particularidade desta equagdo é que a mesma né&o
considera o efeito da viscosidade do fluido (CHENG, 2011).
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3.4.2.2 Método de Yang (1973)

Yang (1973) analisou dados de laboratério e de campo e desenvolveu uma equacéao
para estimativa da descarga solida de material de leito, para leitos de rios compostos
por areias. O método é baseado na analise dimensional e no conceito de poténcia
unitaria do escoamento, que € o valor da energia potencial dissipada por unidade de
peso da agua, sendo expressa pelo produto da velocidade da corrente pela
declividade (PAIVA, 1995; HOSSAIN e RAHMAN, 1998; PAIVA, 2001; MOLINA e
WU, 2001; CARVALHO, 2008).

O método de Yang (1973) considera uma série de constantes e coeficientes
determinados por regressao multipla a partir da analise de dados de laboratério e
parametros de escoamento e de sedimentos (CARVALHO, 2008). A precisao e
aplicabilidade do método de Yang (1973) foram verificadas experimentalmente para
um grupo de 1093 dados de laboratério e 166 dados de rios, variando de 0,137 mm
a 1,35 mm de tamanho de particula, e 0,022 m a 0,86 m de profundidade de fluxo
(YANG, 1996; MOLINAS e WU, 2001).

Segundo Paiva (2001), o método de Yang (1973) é proposto para uso tanto em
calha de laboratorio como em rios naturais e pode ser usado para qualquer tipo de
forma de fundo. Entre os métodos aplicados por Scapin (2005), o método de Yang
(1973) apresentou os melhores resultados quando comparados com a descarga

solida direta.

3.4.2.3 Método de Ackers & White (1973)

O método de Ackers & White (1967) é semiempirico e foi desenvolvido para
estimativa da descarga so6lida de material de leito baseado no conceito de poténcia
de corrente (MOLINAS e WU, 2001). O método utiliza a técnica da analise
dimensional para expressar a mobilidade e a taxa de transporte de sedimentos em

termos de trés grupos adimensionais: granulometria (Dy), mobilidade da particula
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(Fy) e descarga sdlida (Gg) (PAIVA, 1995; YANG, 1996; HOSSAIN e RAHMAN,
1998; CARVALHO, 2008).

As relacdes propostas no método foram obtidas com base em 925 experiéncias em
calhas laboratoriais com movimentos uniformes e aproximadamente uniformes, para
profundidades de até 0,40 m, e para tamanhos de particulas entre 0,04 mm a 4,94
mm (YANG, 1996; MOLINAS e WU, 2001; BRUNNER, 2010). Comparagdes foram
feitas com dados obtidos em pesquisas de campo nas estacdes sedimentométricas
de Wallingford, na Inglaterra (PAIVA, 1995).

O método de Ackers & White (1973) deve ser aplicado quando o numero de Froude
for inferior a 0,8 e as condigdes hidraulicas onde o leito do rio € formado por
ondulagdes, dunas ou leito plano (YANG, 1996; BATALLA, 1997).

O método considera que os sedimentos grossos sao transportados principalmente
como carga do leito e somente uma parte da tensdo de cisalhamento no leito do
canal causa movimento dos sedimentos grossos. Os sedimentos finos s&o
transportados como carga em suspensao devido a tensao de cisalhamento total que
causa seu movimento (CARVALHO, 2008).

De acordo com Paiva (1995), pesquisas realizadas no rio Paraguai, com tamanho
médio Dsp = 24 mm, apresentaram erro médio em torno de 7% e desvio padrao
aproximadamente igual a 82%. Melhores resultados foram obtidos quando se usou

D35 = 0,20 mm como diametro representativo do material.

3.4.2.4 Método de Karim (1998)

Karim (1998), para desenvolvimento de uma nova equacgéao, reporta-se a outros
trabalhos de sua autoria publicados na década de 80, nos quais determinou uma
expressao para obtencdo da descarga de sedimentos por unidade de largura (gs)

para amostras de sedimentos uniformes.
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No trabalho de 1998, o autor altera a equacao apresentada entre os anos de 1981 e
1983, incidindo sobre esta uma expressdo que contempla um fator de ocultacédo e
que também possibilita o calculo da descarga de sedimentos, tanto para sedimentos

de granulometria uniforme, quanto para aqueles de granulometria ndo-uniforme

A integracdo entre os diferentes granulometrias de sedimentos é feita através de
uma formulagcdo na qual se insere uma expressdao que contempla o fator de
ocultacao, refletindo a redugdo no transporte das particulas finas, devido ao seu
encobrimento ou ocultagdo pelas particulas maiores (PAIVA, 2007). A expresséo
para fator de ocultagao foi testada para diversos grupos de dados de escoamentos
com superficie livre, incluindo ensaios de laboratério e dados de levantamentos de
correntes naturais. No total foram testados 15 conjuntos de dados, sendo 12 em
laboratoriose 3 em rios (KARIM, 1998).

Para os dados analisadosnos experimentos de Karim (1998), o diametro do
sedimento, Dsp, variou entre 0,137 a 28,65 mm, a concentracdo média de
sedimentos variou entre 20 a 49,3 ppm, a profundidade variou entre 0,03 a 5,29 m,
avelocidade entre 0,32 a 2,88 m.s™, a declividade entre 0,00005 a 0,00732 m.m™, a

temperatura entre 0,6 a 38 °C e o numero de Froude entre 0,09 a 2,08.

3.4.2.5 Método de Cheng (2002)

De acordo com Cheng (2002) a maioria das formulas disponiveis na literatura para o
transporte de sedimentos de leito se adaptava bem para moderadas a elevadas
tensdes de cisalhamento.O autor procurou adequar algumas férmulas para calculo
da descarga de sedimentos aplicaveis para condi¢ées de baixas a altas tensdes de

cisalhamento.

Segundo o mesmo autor, aformula foi testada para varios conjuntos de dados
experimentais, incluindo condigdes de fracasa elevadas tensbdes de cisalhamento.
Foram feitas comparag¢des com diversos métodos de estimativa de descarga sodlida
de material de leito citados na literatura. Para moderadas tensbes de atrito, a

férmula é muito préxima daquelas propostas por Einstein (1950) e Meyer-Peter &
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Muller (1984), respectivamente. Para transportes mais fracos, a formula se aproxima

mais das relag¢des propostas por Einstein (1942) e Paintal (1971).

3.4.3 Alguns estudos empregando métodos analisados

Paiva (1995), a partir de 24 campanhas de medi¢cdo no rio Atibaia, em S&o Paulo,
obteve a descarga solida direta e comparou os resultados medidos diretamente com
os obtidos por diferentes métodos indiretos de descarga sdlida. Os dados
hidraulicos, geométricos e sedimentométricos da secéo transversal, obtidos durante
o periodo de medigdes, foram: profundidade (1,12 a 2,74 m); vazao liquida (3,74 a
52,61 m?/s); raio hidraulico (0,83 a 1,65 m); Qss (2,69 a 443,21 t/dia); Qsml (1,27x10
% a 307,28x107 t/dia); Qst (3,39 a 443,52 t/dia) e declividade (0,3x10™* a 2,31x10™
m/m). O autor comparou os métodos de Laursen (1958), Garde e Dattatri (1963),
Bagnold (1963), Bishop-Simons e Richardson (1965), Shen e Hungs (1972),
Maddock (1976), Karim-Kennedy (1985), Ackers & White (1973), Engelund &
Hansen (1967) e Yang (1973, 1976, 1979), utilizando o calculo da diferenca
percentual relativa (DIF). Entre os métodos de descargas solidas indiretas aplicados,
usando o diametro Dsp, concluiu que os Engelund & Hansen (1967), Ackers & White

e Yang apresentaram os melhores resultados.

Vestena (2008), a partir de medigdes em uma segao na bacia hidrografica do Caeté,
localizada em Alfredo Wagner, Santa Catarina, com area de drenagem 163,95 km?,
obteve as seguintes informagdes em campanhas realizadas entre agosto de 2004 a
janeiro de 2008: vazao (0,13 a 70,17m?3/s); area molhada (3,06 a 32,28 m?); largura
(17,1 a 23,0 m); velocidade média (0,04 a 2,17 m/s) e profundidade (0,15 a 1,12 m).
Os métodos empregados para estimativa de descarga solida foram: Einstein
modificado por Colby e Hembree (1955); Colby (1957); Shen e Hung (1971); Ackers
& White (1973); Karim (1998); Engelund e Hansen (1997); Yang (1973) e Cheng
(2002). O método que melhor se ajustou aos dados medidos em ocasides de vazdes
baixas, inferiores a 15,78 m3's, segundo o autor, foi o de Einstein modificado por

Colby e Hembree (1955), seguido pelos métodos de Shen e Hung (1971), Ackers &
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White (1973) e Karim (1998). Os métodos de Cheng (2002), Yang (1973) e Colby

(1957) superestimaram os valores.

Sobrinho et al. (2013) mediram a descarga sélida, em trés eventos distintos, em uma
secao na foz do cérrego Guariroba, municipio de Campo Grande - MS. Compararam
os resultados medidos diretamente de descarga sélida com os obtidos por diferentes
meétodos indiretos de estimativa de descarga sdélida. Obtiveram as seguintes
informacdes através de medicdes durante os trés eventos em uma secéo na foz do
referido cérrego: vazédo (entre 4,44 e 5,09 m?s); area (entre 8,10 e 8,31 m?),
velocidade (entre 0,55 e 0,61 m/s); largura (entre 8,50 e 8,80 m) e profundidade
(entre 0,94 e 0,96 m). Para o calculo indireto da descarga sodlida utilizaram os
meétodos de estimativa de: Ackers & White (1973), Colby (1957), Karim (1998) e
Yang (1973). Concluiram que as estimativas pelo método de Colby (1957) foram as
que melhor se aproximaram da descarga sélida medida. Segundo os autores, os
demais métodos superestimaram a descarga soélida por medigao direta, sendo o

método de Yang (1973) resultou nas maiores estimativas.

Scapin (2005) realizou no rio Arroio Cancela, Santa Maria, RS, treze campanhas de
medi¢des de descarga solida e de parametros para a aplicagdo de métodos indiretos
de estimativa de descarga solida através de medigcdes na secgao transversal
monitorada foram obtidas as seguintes informagdes: area da secgao transversal (1,80
a 11,41 m?); perimetro da seg¢éo (5,07 a 7,02 m); largura da secéo (4,30 a 6,00 m);
velocidade média do escoamento (0,31 a 1,40 m/s); profundidade média do
escoamento (0,37 a 2,22 m); vazao (0,56 a 13,10 m?¥/s); declividade da linha d’agua
(0,00110 a 0,0196 m/m). As descargas totais de sedimentos medidas foram
comparadas com as estimadas pelos métodos de Einstein Modificado por Colby e
Hembree (1955), Colby (1957), Engelund & Hansen (1967), Yang (1973), Ackers &
White (1973), Van Rijn (1984), Karim (1998) e Cheng (2002). Neste sentido,
segundo os autores, os dois meétodos que consideram dados medidos de
concentragdo de sedimentos em suspensdo (Einstein Modificado por Colby e
Hembree, 1955 e Colby, 1957) obtiveram os melhores resultados. Dos métodos da
estimativa indireta da descarga de sedimentos, o método de Yang (1973) foi o que
apresentou os melhores resultados. Os métodos de Karim (1998) e Ackers & White

(1973) apresentaram bons resultados, mas, subestimaram a descarga solida



39

calculada. Os piores resultados foram apresentados pelos métodos de Engelund &

Hansen (1967) e Cheng (2002), que superestimaram a descarga soélida calculada.

Almeida (2012) procurou avaliar a adequacédo de metodologias para o calculo da
descarga de fundo em um trecho do rio Doce, ES. Foram aplicadas as férmulas
propostas por Einstein & Brown (1950), Engelund & Hansen (1967), Ackers & White
(1973), Yang (1973) e Van Rijn (1984). Foi observada grande variacdo nos valores
obtidos, com diferengas alcangando varias ordens de magnitude. O autor concluiu
que, dentre as equagdes aplicadas, as equagdes de Engelund & Hansen (1967) e
Van Rijn (1984) foram as que apresentaram as estimativas mais razoaveis para a
descarga de sedimentos de fundo. As demais férmulas aparentemente
superestimaram esta descarga, sendo a equagao de Yang (1973) a que apresentou

as maiores estimativas.

Molinas; Wu (2001) fizeram comparagbes entre as descargas de sedimentos
calculadas e medidas,utilizando os métodos de Engelund & Hansen (1967), Ackers
& White (1973) e de Yang (1973). Segundo os mesmos autores, estes métodos,
foram desenvolvidos através de experimentos, principalmente em calhas, e ndo sao
aplicaveis em rios com grandes profundidades. No estudo foram considerados
grandes rios referem-se aqueles com profundidadesde fluxo anuais médios
superiores a 4 m, e rios com médios portes referem-se aqueles com profundidades
meédias entre 2 e 4 m. Segundo os mesmos autores, para rios com profundidades
meédias entre 2 e 4 m, o método de Engelund & Hansen (1967) forneceu valores
razoaveis de descarga de sedimentos, enquanto que o método de Ackers & White
(1973) superestimou e o método de Yang (1973) subestimou as descargas de

sedimentos.

Lopes (1993) realizou estimativa da descarga sélida na barragem da usina de
Telémaco Borda, rio Tibagi, Parana. No local da barragem, ndo se dispde de dados
sedimentométricos. Desse modo, foram utilizados dados obtidos a partir de amostras
de material em suspensio coletadas em quatro estagdes sedimentomeétricas do rio
Tibagi. Estimou-se, a partir de cada amostragem em cada uma dessas estagdes as
descargas sélidas totais, utilizando o método de Colby. Segundo o autor, os valores

estimados diferiram ligeiramente dos fornecidos pela Companhia Paranaense de
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Energia - COPEL. Segundo o mesmo autor, o método de Colby (1957), muito
utilizado quando se dispde somente de medidas de concentracdo de material em
suspensao, nao é confiavel, a menos que as relagdes envolvidas sejam calibradas
para o caso especifico. O autor ainda complementa que, embora alguns métodos
apresentem resultados razoaveis com alguma regularidade, nenhum método garante
bom desempenho, a menos que seja aplicado nas mesmas condi¢des de sua

calibragem.

Rivas et al. (2004), com dados de descargas liquida e sélida do rio Orinoco (terceiro
maior rio em vazao do mundo) aplicou os métodos de Van Rijn (1984); Engelund &
Hansen (1967); Ackers & White (1973); Bagnold (1966) e Yang (1973), com o
objetivo de verificar os que melhor se ajustariam para o determinado rio. Segundo os
autores, os resultados da aplicacdao dos referidos métodos de estimativa de
descarga sélida ndao forneceram bons resultados quando comparados com as
descargas solidas medida diretamente. Os autores afirmam que os resultados
inadequados podem ter advindo do fato que os referidos métodos de estimativa

foram desenvolvidos a partir de dados de laboratério e de pequenos rios.

Diante das incertezas dos métodos de estimativa de descarga de sedimentos, o
“TASK COMITEE” (PAIVA, 1988 apud PAIVA, 2007), alerta para uma série de
observagdes sobre a utilizagdo dos métodos de descarga de sedimentos e para os

critérios de medigdes da descarga solida:

* Ha uma urgente necessidade de se testarem as férmulas propostas sob uma

variedade de condi¢des como as encontradas na pratica da Engenharia;

* uma analise sistematica das condigdes requeridas para cada formula e para cada

faixa de condi¢gbes em que essa formula possa ser empregada € necessaria;

* de maior importancia pode ser uma listagem das condigdes sob as quais cada

férmula ndo deve ser aplicada;

+ a falta de uma equacao de transporte de sedimentos apropriada tende a limitar o
progresso no desenvolvimento de relagbes com bases fisicas entre a morfologia do

canal e a producao de sedimentos;
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* a auséncia de uma relagao apropriada para os rios naturais faz as interpretagdes
de relagbes empiricas ténues e dependentes das consideragdes requeridas para

cada formula de transporte de sedimentos;

* as relagdes originadas de canais de laboratdrio dificilmente contemplardo todas as

intervengdes impostas pela natureza ao transporte dos sedimentos.

3.5 Declividade da linha d’agua

De acordo com Burmester (2005), a equacdo de Manning foi extensamente
pesquisada em trabalhos experimentais realizados entre 1930 e 1950 e resume as
caracteristicas de rugosidade de fundo em um Uunico parametro, designado
coeficiente de rugosidade ou coeficiente de Manning “n”. CHOW (1959) apresentou
tabelas fornecendo valores numéricos e fotografias mostrando aspectos
relacionados com os cursos d’agua e seguidos valores de n. Para cada tipo de

canal, sdo apresentados valores minimo, normal e maximo.

A férmula de Manning € a mais utilizada para determinagédo da declividade da linha
d’agua (S) em rios e canais em virtude de resultados comprovados sobre a sua
validade e da grande quantidade de dados decorrentes das aplicagoes (SILVA et al.,
2003).

Chow (1959) considera que a maior dificuldade na aplicagado da formula de Manning
esta na determinagdo do coeficiente de rugosidade, que é altamente variavel e
depende de um grande numero de fatores como: rugosidade da superficie do
perimetro molhado, irregularidade do canal, erosdo e decomposigao, obstrugdes do
fluxo, tamanho e forma do canal, valores cota x vazdo e mudangas sazonais. Para
Lee e Mays (1986), o coeficiente de rugosidade e a declividade sao responsaveis
por 95% das incertezas hidraulicas e ndo existe método exato para determinar o seu

valor.

O coeficiente de rugosidade do escoamento, n, normalmente é definido, como forma

de simplificagdo, como unico para determinada sec¢do de canal. Contudo, como



42

demonstrado por Chow (1959), este coeficiente varia na se¢do de acordo com o
nivel d’agua. Em geral, quanto menor a profundidade d’agua, maiores os efeitos das
irregularidades do fundo do canal e, portanto, maior o seu valor (MATOS et al.,
2011).

De acordo com Santos (2012), a escolha correta do coeficiente de rugosidade, n, é
essencial na avaliacdo da capacidade de escoamento em canais naturais ou
artificiais e selecionar um valor de coeficiente de rugosidade significa estimar a
resisténcia ao escoamento exercida sobre o fluido. Ainda segundo Santos (2012), a
variagdo do coeficiente de rugosidade, n, pode proporcionar grandes variagoes,
como o aumento/diminuicdo da capacidade de vazdo de uma secao, com
consequéncia na analise de problemas de inundacdes, alteragcao da velocidade de

escoamento ou até sedimentacio de detritos.

O valor do coeficiente de rugosidade, n, pode ser calculado no sistema métrico pela
férmula de Strickler (1923), a partir do didametro médio, D,, em m, pela equacgao (02)
(YANG, 1996; CARVALHO, 2008).

Dm1/6

02
21,1 02)

n =

A férmula de Stricker (1923) foi obtida em experimentos em um canal de laboratério,
de fundo fixo, formado por grdaos de areia uniformes colados na parede e no leito.
Por essa razdo, essa equagao nao é recomendada para ser aplicada em rios
naturais com materiais de leito ndo uniformes (YANG, 1996; SIMONS e SENTURK,
1992 apud PAIVA, 2007).

Meyer-Peter& Muller (1948) alteraram a formula de Strickler (1923) para aplicagbes
que contemplam leitos constituidos por misturas de areias. A nova formula (Equagéo
03), que utiliza o Dgg, no sistema métrico, ndo é recomendada para aproximar o
coeficiente de Manning para leitos constituidos de pedregulhos (YANG, 1996;
PAIVA, 2007).

B Dgy M/

n=—¢ (03)
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A equacéao (03) fornece bons resultados para canais regulares e aproximadamente
prismaticos com fundo de areia. Mesmo que na maioria das vezes, principalmente
no caso de canais naturais, essas condicbes ndo prevalecem e a resisténcia
constitui-se em um fendmeno muito mais complexo influenciado por macro
irregularidades, obstrugdes, contracdes e expansdes e outros fatores de dificil
quantificagdo (BURMESTER, 2005; RUSSELL et al., 2010).

Limerinos (1970) apresenta a féormula de Strickler (1923) para calculo de n com uso
do Dsp, para leitos compostos por pedras e pequenos pedregulhos, de acordo com a
equacao (04).

n = 0,039.D3° (04)

Alguns estudos foram conduzidos com o objetivo da determinagao do coeficiente de

rugosidade para cursos d’agua naturais, a partir da granulometria do leito.

Nascimento (2001), para avaliagdo do coeficiente de rugosidade, n, dependente do
diametro das particulas, propde a utilizagao da relacédo de Strickler, de acordo com a

equacao (05), sendo Dsy em metros.

1/6
Dso "

o (05)

n=

Alguns autores nao apresentam em seus estudos, como foram obtidos os valores do
coeficiente de rugosidade. Apenas citam os valores que sdo considerados no
estudo. Hilu (2003) adotou o coeficiente de rugosidade de Manning igual a 0,03;
Vestena (2008) adotou coeficiente de rugosidade de Manning igual a 0,03 para rios
naturais; Vieira (2011) fixou o coeficiente de Manning em n = 0,02 para canais de
microbacia desmatadas e n = 0,03 para canais de microbacias vegetadas; Almeida
(2012) adotou o valor do coeficiente de rugosidade de Manning igual a 0,055; Scapin

(2005) adotou coeficiente de rugosidade igual a 0,07.

Campos e Freitas (2007) adotaram o coeficiente de rugosidade, o valor médio
calculado com a equacgao (07) e (08), para cada secgéo considerada.

1

_ Dot (07)
=211
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3.6 PESO ESPECIFICO DO SEDIMENTO

Um solo pode possuir particulas com caracteristicas variadas. Em geral, ha mais
interesse na determinacdo do peso especifico médio das particulas sélidas que o
compde. O peso especifico (y;) de uma particula sdlida &, por definicdo, o peso da
substancia que a forma, por unidade do volume que ocupa no espaco (ALMEIDA,
2005).

O peso especifico do sedimento depende da constituicdo mineralégica do solo.
Geralmente, os constituintes minerais do sedimento sdo correspondentes a rocha
inicial. Quando as particulas sdo consideradas em conjunto, as variagdes do peso
especifico do sedimento sdao muito pequenas. Por este motivo, geralmente é
adotado o valor de 2,65 t/m® em estudos de transporte de sedimentos (NINO e
TAMBURRINO, 2009).

Segundo Carvalho et al. (2000) sedimento fluvial é todo o material sélido
transportado pela agua do rio, que tenha uma densidade média aproximada a das
rochas fragmentadas possuindo, em média, peso especifico igual a 2,65 kg/m? e é

determinado pela razdo entre o peso seco do sedimento e o0 seu volume.
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4 METODOLOGIA

Para obtencéo de dados para aplicagdo dos métodos de estimativas das descargas
de sedimentos em rios foram analisados resultados de medi¢des in loco nas secoes
transversais consideradas. Foram analisadas informacdes relativas a 5 (cinco)
campanhas de medigdes em campo realizadas no periodo de estagcdo seca e
chuvosa (Margo de 2011 a Maio de 2012), desenvolvidas de acordo com Mendonga
et al. (2013) dentro do projeto: “Modelagem e Proposicdo de Alternativas para a
Minimizacao de Producao, Transporte e Deposicdo de Sedimentos e Melhoria de
Qualidade de Agua no Sistema Integrado da Bacia Hidrografica do Rio Doce”, com o
apoio da FAPES e do CNPq.

As analises sedimentométricas laboratoriais relativas a estas campanhas foram
realizadas no Laboratério de Hidraulica e Monitoramento Ambiental
(LABHIDRO/UFES). Mapas da regiao de estudo foram confeccionados com equipe
do Laboratério de Sistemas de Suporte a Decisdo em Recursos Hidricos do Grupo
de Estudos e A¢des em Recursos Hidricos da UFES (GEARH/UFES).

4.1 Caracterizagao da regiao de estudo

4.1.1 Caracteristicas gerais

O estudo abrangeu as bacias dos rios Santa Maria do Doce e Santa Joana,
afluentes da margem direita do rio Doce em curso médio. Inseridas nestas bacias
foram consideradas, especificamente, as microbacias Santa Julia e Sossego.
Também foram considerados no trabalho dados relativos a secéo transversal do rio

Doce na localidade de Itapina.

A Figura 3apresenta as bacias em estudo. Os pontos de monitoramento localizam-

se em exultorios das respectivas bacias hidrograficas, com exce¢cdo do ponto de
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Itapina, localizado no rio Doce, que se localiza a montante dos exultérios das bacias

do rio Santa Joana e Santa Maria do Doce.

A bacia do rio Santa Maria do Doce possui area de aproximadamente 910,76 km? e
o rio principal desenvolve-se por cerca de 88 km, desde suas nascentes na Serra do
Gelo, no municipio de Santa Teresa, atravessa o municipio de Sao Roque do Canaa

e segue até o Rio Doce, no interior da sede municipal de Colatina.

A bacia do rio Santa Joana possui area aproximada 883,41 km? e o rio principal
estende-se por cerca de 100 km desde suas nascentes, no municipio de Afonso
Claudio, até desembocar no rio Doce. No seu trajeto, atravessa as sedes municipais

de ltarana e Itaguacu.

A microbacia do cérrego Santa Julia esta inserida na bacia do rio Santa Maria do
Doce, possuindo area aproximada 72,20 km?, na area rural do municipio de Sao

Roque do Canaéa. O curso principal do corrego desenvolve-se por 14 km.

A microbacia do corrego Sossego esta inserida na bacia do rio Santa Joana. Este
cérrego desenvolve-se aproximadamente 19 km no municipio de Itarana. Sua bacia
possui uma area de aproximadamente 62,82 km?, em area rural do municipio de

Itarana.
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Figura 3 - Localizagao das bacias hidrograficas estudadas e dos respectivos pontos de

monitoramento.

Fonte: Adaptado de Mendonga et al. (2013).
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Segundo o relatério do Plano de Ag¢ao de Recursos Hidricos da Unidade de Analise
Santa Maria do Doce (PARH-SANTA MARIA, 2010), que contempla a sub-bacia
hidrografica do rio Santa Maria do Doce e a sub-bacia hidrografica do rio Santa
Joana, o percentual de aproximadamente 75% da area total das bacias hidrograficas
€ ocupado por atividades agropecuarias, resultando em um elevado grau de
antropizagdo das bacias. Quanto a vulnerabilidade a erosido, nas areas onde o
relevo mostra-se com encostas ingremes e clima umido, sdo comuns problemas de
instabilizacdo de encostas, com a ocorréncia de deslizamentos de terra. E
observada ainda a existéncia de sulcos e vogorocas, que predominam em areas
apresentando declives mais acentuados. Estes processos contribuem para a
producéo de sedimentos nas bacias hidrograficas, uma vez que mais de 85% da

area apresenta média a forte suscetibilidade a eroséo.

4.1.2 Solos

De acordo com o PARH-Santa Maria (2010), os Latossolos Vermelho Amarelos sao
os solos que predominam na regido de estudo. O mapa de solos da regido de
estudo foi obtido a partir de shapes disponibilizados pela Empresa de Pesquisa e

Energia — EPE (EPE, 2006), conforme apresentado na Figura 4.

A Tabela 1 apresenta as percentagens ocupadas pelas diferentes classes de solos
das bacias dos rios Santa Maria do Doce e Santa Joana e microbacias dos cérregos
Santa Julia e Sossego.

Tabela 1 - Distribuicdo percentual das areas dos diferentes tipos de solo nas bacias e
microbacias.

Santa Maria do Doce Santa Joana Santa Jilia Sossego
Tipo do solo

% area % area % area % area
Latossolo Vermelho Amarelo 67,97 85,13 70,73 80,82
Argissolo Vermelho Amarelo 3,98 1,70 - 0,38
Cambissolo 2,14 2,89 - -
Nitossolo Vermelho 17,22 2,33 16,17 10,46
Neossolo Litdlico 8,69 7,94 13,10 8,34

Fonte: EPE (2006).
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Como observado na Tabela 1, ha predominio de Latossolo Vermelho Amarelo nas
bacias dos rios Santa Maria do Doce e Santa Joana. Na microbacia do cérrego
Santa Julia e Sossego, mais de 70% da area € ocupado por Latossolo Vermelho
Amarelo. Segundo Oliveira (2011), as condicdes de relevo e a baixa erodibilidade

dificultam os processos erosivos dos Latossolos.

Segundo Mendonga (2013), os Argissolos Vermelho Amarelo sao solos de
profundidade variavel, os horizontes A, B e C sao bastante diferenciados, sendo que
o horizonte B apresenta maior teor de argila do que o horizonte A. Para Oliveira
(2011), este acumulo de argila no horizonte B torna os Argissolos menos permeaveis
€ mais propensos a erosdo. Em regides montanhosas € comum a presenga de
Argissolo com cascalhos. A presencga desse tipo de solo € pequena nas bacias,
sendo 3,98% da area na bacia do rio Santa Maria do Doce e 1,70% da area na bacia
do Santa Joana. A microbacia do cérrego Santa Julia ndo possui esse tipo de solo e

a microbacia do Sossego apresenta apenas 0,38% da area.

De acordo com a Embrapa (2014), os Nitossolos Vermelhos apresentam alto risco
de erosao devido aos relevos acidentados a que estes solos estdo associados.
Abstraindo-se o0 relevo, sdo aptos a todos os usos agropastoris e florestais
adaptados as condigbes climaticas. A bacia do rio Santa Maria do Doce apresenta
percentual de area com solo do tipo Nitossolo Vermelho superior com relagao a
bacia do Santa Joana, respectivamente, 17,22% e 2,33%. As microbacias Santa
Julia e Sossego apresentaram, 16,17% e 10,46% das suas areas com esse tipo de

solo.

Os Neossolos Litolicos sao solos minerais desenvolvidos sobre gnaisses, rasos,
desenvolvem-se em relevo forte ondulado a montanhoso e em muitos casos, com
rochas expostas. Possuem alta suscetibilidade a erosao, visto a sua textura e relevo
(OLIVEIRA, 2011). As bacias Santa Maria do Doce e Santa Joana apresentam
8,69% e 7,94%, respectivamente, e as microbacias Santa Julia e Sossego

apresentaram 13,10% e 8,34% das suas areas com solo do tipo Neossolo Litdlico.
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4.1.3 Uso e Cobertura do Solo

A Figura 5 mostra os principais tipos de uso do solo da regido de estudo, de acordo
com Dalla (2011).

de cafeicultura em fortes

Predominancia

L Solo arado para cultivo de olericolas.
declividades.

Preparo do solo para plantio de nova

Regido com culturas diversas.
cultura.

Preparagéo do solo. Pastagem em declive acentuado.

Figura 5 - Alguns tipos de uso do solo das bacias em estudo.
Fonte: Dalla (2011).
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De acordo com Mendonga et al. (2013), a Tabela 2apresenta os percentuais
correspondentes a cada classe de uso e ocupacdo para as bacias dos rios Santa
Maria do Rio Doce e Santa Joana e microbacias dos cérregos Santa Julia e

Sossego.

Tabela 2 - Percentuais de uso e ocupacao do solo nas bacias e microbacias hidrograficas.

Uso e ocupagio do Santa Maria do Doce Santa Joana Santa Julia Sossego
solo (%) % area % area % area % area
Area urbana 1,00 0,50 0,00 0,00
Cafeicultura 12,10 7,30 24,70 6,74
Agricultura 8,00 10,30 8,58 10,53
Cobertura florestal 22,60 24,00 3,53 17,96
Eucalipto 3,90 1,20 9,13 0,99
Floresta regeneracao 8,70 8,90 20,39 0,19
Pastagem 36,10 42,30 24,37 46,25
Afloramento rochoso 5,90 4,80 4,48 6,34
Solo exposto 1,80 0,70 9,73 10,48

Fonte: Mendonca et al. (2013).

A classe correspondente a agricultura considera todas as areas ocupadas por
culturas ndo permanentes, fruticultura, olericultura e outros. Nas areas onde se
desenvolvem culturas agricolas diversas e nas areas onde predomina a cafeicultura,
as praticas de manejo do solo possuem influéncia significativa sobre as perdas de
solo. Com relacdo as areas de agricultura e cafeicultura, somadas, a bacia do rio
Santa Maria do Doce apresenta percentual 20,10% e a bacia do rio Santa Joana
17,60%. A microbacia do cérrego Santa Julia apresenta percentual 33,28% e o

cérrego Sossego 17,27%

A microbacia do corrego Santa Julia caracterizou-se por grande area de cultivo de
café (24,70%), pastagem (24,37%) e florestas em regeneragdo (20,39%). A
microbacia do corrego Sossego apresentou quase 50% de sua area classificada

como pastagem e 0,19% classificada como florestas em regeneragao.

Observa-se que se somadas as areas de pastagem e solo exposto, a bacia do Santa
Joana apresenta maior area (43,00%) com relagéo a bacia do Santa Maria do Doce
(37,90), e a microbacia do cérrego Sossego (56,73%) € superior a area da

microbacia do corrego Santa Julia.
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As areas de cobertura florestal e florestas em regeneragao, somadas, as bacias dos
rios Santa Joana e Santa Maria do Doce apresentam areas préximas (32,90% e
31,30%, respectivamente). Essas areas somadas, na microbacia do corrego Santa
Julia, apresentam maior area (23,92%) com relagcdo a microbacia do corrego

sossego (18,15%).

4.1.4 Relevo e Declividade

A Figura 6 mostra um panorama do relevo comum na regido de estudo. O mapa do
relevo da regiao de estudo foi elaborado por Dalla (2011), conforme mostrado na

Figura 7.

Altitude de aproximadamente 1.000 metros. Afloramento rochoso na regido.
Figura 6 - Panorama do relevo da regido de estudo.
Fonte: Dalla (2011).
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Figura 7 - Relevo da regido de estudo.
Fonte: Dalla (2011).

O mapa de declividades, extraido a partir do mapa de altitudes, foi sumarizado em

classes, de acordo com a classificagdo da EMBRAPA (2006), a fim de se obter uma

comparagao entre as declividades para cada bacia hidrografica. O resultado dessa

classificagcao € mostrado na Tabela 3.
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Tabela 3 - Classes de declividades e percentuais das areas correspondentes.

Santa Maria do Santa Santa

Declividade (%) Doce Joana Jalia Sossego

% area % area % area % area

0 - 3 (plano) 2,35 5,27 1,43 3,54

3 - 8 (suavemente ondulado) 7,16 8,90 4,43 8,78
8 - 20 (ondulado) 27,31 23,55 18,33 24,95

20 - 45 (fortemente ondulado) 52,70 52,55 59,31 46,83
45 - 75 (montanhoso) 9,52 9,33 13,71 14,12

> 75 (escarpado) 0,96 0,91 2,80 1,79

Total 100 100 100 100

Fonte: Dalla (2011).

O procedimento metodoldgico classificagdo quanto a fragilidade a erosao esta
embasado na proposta de Ross (1994), que sistematizou uma hierarquia que
expressa o grau de fragilidade do ambiente em relagcdo aos processos erosivos
fluvial e pluvial representada pelas categorias: muito baixa, baixa, média, alta e

muito alta, de acordo com a Tabela 4.

Tabela 4 - Categorias hierarquicas de declividade do relevo, quanto a fragilidade a erosao.

Classificagcao Declividade

Muito Fraca até 6%
Fraca de 6 a 12%
Média de 12 a 20%
Forte de 20 a 30%

Muito Forte acima de 30%

Fonte: Ross (1994).

Mais de 50% da area das bacias dos rios Santa Maria do Doce e Santa Joana e das
microbacias dos cérregos Santa Julia e Sossego apresentam declividade superior a
20%, faixa classificada como relevo fortemente ondulado, montanhoso e escarpado.
As bacias dos rios Santa Maria do Doce e Santa Joana apresentam,
respectivamente, 63,18% e 62,79% de sua area nessas classes e as microbacias
dos coérregos Santa Julia e Sossego apresentam 75,82% e 62,74%,
respectivamente. De acordo com a Tabela 4, essas areas sao classificadas como

forte e muito forte, quanto a fragilidade a eroséao.
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4.2 Coleta de Dados

Foram escolhidos pontos de monitoramento, localizados nos rios Doce (na sec¢ao da
balsa de Itapina), Santa Maria do Doce e Santa Joana e cérregos Santa Julia e
Sossego. A Tabela 5 apresenta as coordenadas UTM das segbes transversais

monitoradas e as areas das bacias.

Tabela 5 - Coordenadas UTM e areas das bacias.

Coordenadas UTM Area da Bacia

Local (datum WGS84) Hidrografica
Leste Norte (km?3)

Rio Doce - Itapina 309649 7839830 74.329,40

Rio Santa Maria do Doce 329605 7836145 910,76
Rio Santa Joana 318258 7836389 883,41
Cérrego Santa Julia 317689 7811789 72,20
Cérrego Sossego 302372 7804031 62,82

Os dados de precipitacdo foram obtidos no banco de dados Hidroweb,
disponibilizado pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA). As estacdes foram
selecionadas conforme a localizacgdo em relacdo a area de estudo e a
disponibilidade dos dados de chuva nas datas que ocorreram as campanhas de
monitoramento hidrossedimentoldgico. Foram calculadas médias das precipitagbes
registradas em estagdes pluviométricas em periodos de 3 (trés) dias consecutivos

até a data das campanhas.

A estimativa da pluviosidade ocorrida nos periodos de monitoramento
hidrossedimentoldgico foi realizada a partir de dados de chuva em 2 (duas) estacbes
pluviométricas na bacia hidrografica do rio Doce, 3 (trés) estag¢des pluviométricas na
bacia hidrografica do rio Santa Maria do Doce, 3 (trés) na bacia hidrografica do rio
Santa Joana, 1 (uma) estagdo na bacia hidrografica do corrego Santa Julia e 1
(uma) estacao na bacia hidrografica do cérrego Sossego, conforme apresentado na
Tabela 6.
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Tabela 6 - Estagbes pluviométricas consideradas.

Local Nome da estacao Cédigo da estagéao

Estacao de Colatina 1940006

Rio Doce - Itapina N .
Estagado Baixo Guandu 1941003
Estacdo Caldeirdo 1940020
Bacia Santa Maria do Doce = Estagédo Sao Jo&o de Petrépolis 1940001
Estacdo de Colatina 1940006
Estacdo Garrafao 2040008
Bacia Santa Joana Estagao Itarana 1940000
Estagao Itaimbé 1940012
Bacia Santa Julia Estacdo Sao Jodo de Petrépolis 1940001
Bacia Sossego Estagado Garrafao 2040008

4.3 MEDIDAS HIDRAULICAS
4.3.1 Calculo da Declividade da linha d’agua

Neste trabalho, o parametro numero de Manning serviu de base no processo de
calculo para analise da variagao do valor da descarga solida de material de leito nas
bacias estudadas. Foi feita comparagao entre diferentes equacdes para obtencao do
coeficiente de rugosidade, n, com o intuito de obter a melhor aproximagao do valor

real da descarga solida de material de leito das bacias estudadas.

Considerando a inexisténcia de valores de declividades da linha d’agua (S) obtidos
em campo, utilizou-se a férmula de Manning para estimativa, de acordo com a

equacéao 10:

Onde:
S: declividade da linha d’agua, em m.m™;
Q: vazao, em m3.s™";

n: coeficiente de rugosidade de Manning;
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A: area da secgao transversal, em m?;

Rh: raio hidraulico da secéo, em m.

Para aplicagcdo da formula de Manning, foi necessaria a determinagcdo dos
coeficientes de rugosidade das sec¢des. Para isso foram utilizadas as equagdes de
Strickler (1923), Meyer-Peter & Muller (1948) e Limerinos (1970), respectivamente,
equacgdes (11), (12) e (13). O emprego de trés (3) diferentes equagdes objetivou a

comparagao entre resultados.

_ D' (11)
T
Doy (12)
"= 726
ns = 0,039.D./° (13)

4.3.2 Medigao da velocidade e descarga liquida

No estudo desenvolvido por Mendonga et al. (2013), os dados de velocidade e
descarga liquida do rio Doce considerados no presente estudo foram obtidos através
da utilizacdo de Perfilador Acustico de Correntes por efeito Doppler (ADCP). Nos

demais cursos d’agua foram utilizados molinetes fluviométricos.

4.4 Amostragem de sedimentos em suspensao e de material de leito

Nas campanhas realizadas por Mendonga et al.(2013), para obtengdo dos dados
utilizados no presente estudo, foram coletadas amostras de sedimentos de material
de leito e em suspensdo. As amostragens de sedimentos objetivaram a

determinacao das descargas sélidas suspensas e de material de leito.
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As amostragens de sedimentos em suspensido objetivaram a determinagdo da
concentragdo, distribuicdo granulométrica e descarga solida em suspensao que
passava nas sec¢oes transversais por unidade de tempo. Foram coletadas amostras
em diferentes pontos ao longo da secado escolhida. O numero de posicdes foi
definido em fungédo da velocidade média em cada vertical amostrada. Os pontos de

amostragem de dados foram coincidentes com verticais de medigéo de velocidades.

Na amostragem por integracdo vertical, a mistura agua sedimento foi acumulada
continuamente em recipiente, com amostrador movendo-se verticalmente em uma
velocidade de transito constante entre a superficie € um ponto a poucos centimetros

do leito.

Foram utilizados equipamentos constituidos por um recipiente com uma abertura
para a entrada de agua-sedimento e outra para saida de ar, no caso amostradores
USDH-59 (AMS-3), com bico de 3/16”, apresentado na Figura 8.

As amostras foram acondicionadas em garrafas plasticas identificadas e levadas
para o LABHIDRO/UFES para processamento e determinacdo das concentracoes,

distribuicdes granulométricas e descargas sélidas dos sedimentos em suspenséo.

Figura 8 - Amostrador de sedimento em suspensdao USDH-59 (AMS-3).

As amostragens de material de leito objetivaram a determinagdo da distribuigdo
granulométrica dos sedimentos. Nas se¢des foram realizadas coletas do material do
leito com auxilio da draga de Petersen (Figura 9). Amostras com aproximadamente
5009 foram retiradas e levadas até uma bandeja, sendo a draga aberta com cuidado
para que o sedimento ndo fosse perdido. Em seguida, as amostras foram
acondicionadas em sacos plasticos, identificadas e encaminhadas para o
LABHIDRO/UFES.
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Foram coletadas amostras em diversos pontos, ao longo das sec¢des transversais,
escolhidas. Apds coletadas, as amostras foram acondicionadas em sacos plasticos e

levadas para o LABHIDRO/UFES, para determinagdes granulométricas.

Figura 9 - Amostrador tipo draga de Petersen para coleta de material do leito.

4.5 Analises de laboratdrio

As amostras coletadas, ao chegarem ao laboratério, foram verificadas quanto as
condigdes de transporte, armazenagem e identificacdo. Posteriormente, as mesmas
seguiram para o processamento de acordo com suas tipologias, pois, segundo
Carvalho (2008), a determinag&o da granulometria do sedimento em suspenséo e a
do leito e concentragdo dos sedimentos em suspensdo sao feitas por métodos
distintos, principalmente devido a quantidade de sedimento disponivel em cada um

dos tipos de amostra e a granulometria do sedimento.

Para determinacdo da concentragdao e granulometria das amostras de sedimentos
em suspensao utilizou-se o Método de Filtracao e o Método de Retirada pelo Fundo,
respectivamente. Para determinagdo da granulometria do material de leito foi
utilizado o Método de Peneiramento. Os métodos de andlise estdo destacados no

esquema a seguir (Figura 10).

As amostras foram conservadas ao abrigo da luz, com temperatura amena para
evitar a proliferacdo de algas, bem como a floculacdo de particulas finas, o que

causa alteracao na analise granulométrica.
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Figura 10 - Métodos de analise do sedimento em suspensao e de leito.

Para realizacado da analise da concentracido pelo Método de Filtracdo foi necessario
utilizar toda a amostra coletada, fazendo-se redugdo com retirada da agua
sobrenadante. A amostra reduzida passou por processo de filtragem. Essa operacgao
foi acelerada com o uso de bombas de vacuo, adaptadas aos recipientes coletores
do material filtrado. As estimativas de descarga solida em suspensao foram feitas

com uso da Equacgéo 14, apresentada a seguir:
QSS = 0,0864‘ Q CSS (14)

Onde:
Qss: descarga sélida em suspenséo, em t.d™;
Q: descarga liquida, em m3.s™;

Css: concentracdo de sedimentos suspensos, em mg.L™.

As produgdes especificas diarias de sedimentos em suspenséo (Pss) por unidade de

area (t/dia/km?) foram calculadas com o uso da equacgao 15.

15
Pss:% (15)

Sendo:
Pss: producéao especifica da producao de sedimentos em suspensdo, em t/km?/dia;
Qss: descarga solida dos sedimentos em suspensao, em t/dia;

A: area da bacia contribuinte, em km?2.
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Para realizagdo da analise granulométrica dos sedimentos em suspensao pelo
Método do Tubo de Retirada pelo Fundo (Figura11) foram utilizados 5 litros das
amostras coletadas em cada sec¢ao estudada. A classificagcdo granulométrica dos
sedimentos suspensos para elaboragao da curva granulométrica foi feita segundo a
American Geophysical Union (DNAEE, 1970 apud CARVALHO, 2008).

g - e
Figura11 - Tubo de retirada pelo fundo para analise granulométrica de material fino.

O Método de Peneiramento foi realizado para determinacdo das caracteristicas
granulométricas das amostras de material de leito. Em cada secao foi realizada
amostragem do material do leito para analise em laboratério e determinagdo da
distribuicdo granulométrica. Neste processo, foi utilizado o método convencional de

secagem, pesagem e peneiramento das amostras.

As curvas granulométricas foram obtidas a partir dos resultados das analises dos
sedimentos, pelo Método de Peneiramento. A classificacdo granulométrica dos
sedimentos de leito foi feita segundo metodologia indicada pela American
Geophysical Union (DNAEE, 1970 apud CARVALHO, 2008). A Figura 12 apresenta
as peneiras utilizadas para obtengdo das granulometrias dos sedimentos pelo

Método de Peneiramento.
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Figura 12 - Peneiras para analise granulométrica pelo Método de Peneiramento.

Especificamente para o presente estudo foi realizado ensaio para determinagao do
peso especifico do sedimento. Foram realizados ensaios das amostras de
sedimento por meio do frasco de Chapman (Figura 13), de acordo com a NBR 9776

(1987). A massa especifica do sedimento foi calculada mediante a equacao (16):

500
Ys = 1200

(16)

Onde:
¥s: peso especifico do sedimento, deve ser expresso em kg/m?;

L: leitura do frasco (volume ocupado pelo conjunto agua-sedimento) em cm/m3.
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Figura 13 - Tubo de Chapman para determinac}éo do peso especifico do sedimento.

O valor do peso especifico estimado para o material de fundo de cada secgao
monitorada foi obtido através de média dos resultados de varias repeticdes. Para
calculo da diferenca percentual entre os pesos especificos estimados e oscitados da

literatura, foi utilizada a Equacgao (16).

Xo — X

DIF (%) = x100 (16)
Onde:

DIF: diferenca percentual relativa, em %;

X1: peso especifico do sedimento considerado da literatura, em Kg/m?;

Xo: peso especifico do sedimento estimado, em Kg/m?.

Os valores do diametro médio, D, das particulas do sedimento foram calculados

pela Equacéo (17):

Dy = Y.Dg;. iy (17)
Onde:
Dp,: didametro médio das particulas (mm);
Ds;: didametro médio geométrico entre dois diametros de uma faixa;

ir. fracdo granulométrica entre dois diametros, apresentados em %.
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4.6 Calculo da Descarga Sélida dos Sedimentos Através de Formulas

4.6.1 Método de Einstein Modificado por Colby e Hembree (1955)

E apresentado, em sintese, o método de Einstein Modificado por Colby e Hembree
(1955) para estimativa da descarga solida total, com uso do sistema métrico,
conforme Carvalho (2008). A descricdo segue um roteiro para calculo manual.
Porém, ja existem modelos computacionais desenvolvidos para este fim, podendo
ser citado o modelo matematico “EINSTEIN.xIs”, desenvolvido por MENDES (2002)
e o Software WinTSR, desenvolvido por Paiva et al. (2002).

O resultado de analise das amostras de sedimento em suspensado fornece as

seguintes informagdes:
a) Concentragdo média do sedimento em suspensao (Cy), em ppm ou mg.|™";

b) Distribuicdo granulométrica das amostras de sedimento em suspenséao (seguindo

a classificagdo da American Geophysical Union - AGU);

c) Descarga medida de sedimento em suspensdo transportado (Q,,), em t.d”,

calculado a partir da equacao (18):
Qsm = 0,0864. Q. Cy (18)

E necessario o conhecimento da viscosidade cinematica (v), obtida no grafico da

Figura 14, a partir do valor da temperatura da agua na ocasido da amostragem.



66

35 1 1

|

Viscosidade cinematica x temperatura da agua

< | BN

30 1

25

A

20 f !
| \\ _—
15 t .

| :* | ‘ | |
10 ! ‘ | | | K ‘ |

Temperalura da &gua (°C)

7

i " = % : 6
065 0,7 0.8 0.9 1.0 1 12 1.3 1.4 15 18 17 1.8x10

Viscosidade cinematica v x 10°(m?/s)
Figura 14 - Viscosidade cinematica em funcao da temperatura da agua.
Fonte: Carvalho (2008).

De posse destes dados, o processo de calculo consiste nas seguintes etapas:

a) Determinacdo do fator R.S (Raio hidraulico x Declividade do Gradiente

Energético), a partir da equacédo (19), sendo feito por tentativas, arbitrando-se o
valor de x, segundo a variagao da Figura 15.

U U
VRS = =
18,01_10910[%(:0'@] 7‘822_Ln[w] (19)

S

Onde: U é a velocidade média (m.s™), p é a profundidade média (m) e Ks o diametro
D65.

O valor de x é arbitrado de acordo com resultados de experimentos anteriores e

pode ser verificado pelas equacdes (20), (21) e (22):

uw, =VR.S.\[g (20)
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6=11,6 7
- u! (21)

s

Sendo, u; - velocidade de cisalhamento; g - aceleragao da gravidade, igual a 9,815

m.s'2; 0 - espessura da camada laminar; v - viscosidade cinematica.

O processo de obtencao do valor de VR.S comega por se arbitrar um valor de x na

equacao (19) compativel com o que é apresentado na Figura 15.

1.8
|

16 | £TIN - - s
v Rx
U—,l =505 Log,, (i???—ﬁ;)
14 e |
r's
1,2
b / — Parede rugosa

—_—
K
0.8
06 | Comesdo x em fungao de K/é
0.4 )
01 1.0 10 100

Figura 15 - Valores de x em fungéo de Ks (ou D65).
Fonte: USBR (1955) apud Carvalho (2008).

b) Calculo do valor de P que, por definicdo, € expresso pela equagao (23):

P = 2,303.log lWl = Ln lWl (23)
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O valor de P é usado para determinacdo da descarga em suspensdo na zona

amostrada, com auxilio do valor A’ (Equacgao 24) e da Figura 16, sendo:

_Pn
Ps

A (24)

Onde: A’ é a fracdo de profundidade ndao amostrada; p, é a distancia vertical nao
amostrada (em metros), isto é, a distancia entre o fundo da zona amostrada e o leito
do rio, que depende do tipo de amostrador usado; e ps € a profundidade média da

secao nas verticais amostradas.

Com o valor de P calculado, obtém-se na Figura 16, a fracdo da profundidade nao-
amostrada Q,, que, multiplicada pela descarga sélida medida Qgn,, fornecendo a

descarga de sedimento em suspensao através da zona amostrada Q.

Distribeui¢cao vertical de fluxo
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Fracaoc de profundidade ndo-amostrada

Figura 16 - Graficos de determinagéo da porcentagem de fluxo amostrado A’.
Fonte: USBR (1955) apud Carvalho (2008).

c) Calculo de y a partir das equacdes (25) e (26):
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_ 1,65.Ds5

SRS (29)
0,66.D
~(R.S) (26)

Onde: D35 € o diametro da particula, para o qual 35% do material do leito, sdo mais
finos; D é a média geométrica do didmetro das particulas de cada faixa
granulométrica. O numero 1,65 é o peso especifico das particulas de sedimento
menos o peso especifico da agua. E adotado o maior valor de i dado pelas
equacgdes anteriores. Da Figura 17 obtém-se a intensidade do transporte de fundo

@, para cada y.

103E |
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. 107 : ; Dismeroemmm  Material — |
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1[]'2 O O i 1| i - 1 110 1 I —
10 107 107 107 1 10 102 10°

Figura 17 - Grafico de obtencéo de ®, em fungéo de .
Fonte: USBR (1955) apud Carvalho (2008).

O valor da descarga de fundo corresponde a soma dos valores de i;Q; de cada uma

das classes granulométricas, calculados pelas equacgdes (27) e (28):

3
irqs = 5,33.Dz. ;. Oy (27)
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Sendo: i a fragdo do material de fundo em cada classe, L a largura da segdo, em

metros.

d) Célculo da descarga sélida total. S&do separadas as fragbes iy do material
suspenso correspondente a carga solida medida Q; conforme analise

granulométrica.

E calculado, portanto, o valor de Z', que é o expoente da distribuicdo vertical de
sedimentos. Teoricamente, tem-se um expoente Z que pode ser calculado em
fungdo da velocidade de queda das particulas, Z =w,/0,4.u,. E o fator Z’
corresponde a uma corregao deste valor, ja que na natureza o comportamento da
distribuicdo vertical depende de diversos fatores (forma irregular do sedimento,
turbuléncia da corrente, etc.). Em seu calculo utiliza-se o valor de A", que é obtido a

partir da equacgéao (29).
A" =2 D (29)
P
Onde: D é o didametro médio geométrico (em m), e p a profundidade média da sec¢ao

transversal do canal (em m).

O calculo de Z' ¢é feito por tentativas, ou seja, por aproximagdes sucessivas para o

diametro de referéncia escolhido, através da equacéo (30):
o _ I
Qi

A solugdo da equagao acima utiliza um abaco (Figura B.1) (Anexo B) de onde se

(P.J1+]3) (30)

extrai o valor de Z' em fungéo de Q:/if.Q;. Para uso da Figura B.1 (Anexo B),
calcula-se a equacéo (31).

0,000177

D, (31)

p'=p

Onde: p é a profundidade média e Ds o didmetro do grdo de sedimento dominante

selecionado, escolhido como referéncia no calculo de Z’.
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Com os valores de Z’ e A”, sdo obtidos /'y e J', , utilizados nas Figuras B.2 e B.3

(Anexo B), e com Z'e A’ obtém-se J; e —J, das Figuras B.3 e B.4 (Anexo B).

Com os valores de A', A" e Z' conhecidos para todos os diametros, os diversos
valores numéricos de / e J podem ser obtidos das Figuras B.2 a B.5 (Anexo B). Os
valores de: I'5, J> e J 2 sd0 sempre negativos, e sdo usados para o calculo do fator
de correcao da porcao de sedimento ndao amostrada, através das relagdes para cada

uma das classes granulométricas:

P.Ji+]7

32
P 2

P.I+1) +1 (33)

A primeira féormula € limitada aos diametros determinados com razoavel preciséo, ou
seja, para os valores de Z menores que 0,8; a segunda expressdo, para as
particulas maiores, calculada para Z igual ou superior a 0,8. Em calculos com os
dois métodos, para valor de Z proximo de 0,8, adota-se o maior valor, se derem

resultados diferentes.

A descarga total de sedimentos através da secdo transversal € calculada
multiplicando-se Q; pela Equacéao (32) para as classes granulométricas menores € 0
valor de ir. Q; pela Equagéo (33) para as maiores. A soma desses valores resulta na

descarga solida total.

4.7.2 Método Simplificado de Colby (1957)

A seguir é apresentado o método simplificado de Colby (1957), descrito por Carvalho

(2008), para estimativa da descarga solida total.
A descarga solida total é calculada pelas equagdes (34), (35) e (36):

Qst = Qsm + Qnm (34)

Qsm = 0,0864. Q. Cs (35)
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Qnm =q LK (36)

Onde:

Qst: descarga solida total, em t.dia™;

Qsm: descarga solida medida, em t.dia™;

Q.m: descarga sélida ndo medida, em t.dia™;

Q: descarga liquida ou vazdo, em m3.s™;

Css: concentracao de sedimentos em suspensao medida, em ppm;
L: largura do rio, em m;

K: fator de correcéo.

O valor de Q,, corresponde a descarga de arrasto somada a descarga ndo medida,
sendo obtida com auxilio de abacos, a partir do conhecimento da velocidade média
(m.s™), da profundidade média (m), da concentragdo medida (ppm) e da largura da

secao (m). O procedimento de uso dos abacos e calculo é descrito a seguir.

a) Utilizando o abaco 1 (Figura C.1) (Anexo C), a partir da velocidade média, obtém-

se a descarga solida ndo medida, q’»m, aproximada por unidade de largura;

b) Utilizando o abaco 2 (Figura C.2) (Anexo C), a partir da velocidade média e da

profundidade média, obtém-se a concentragéo relativa, C,
c) Calcula-se a razao de eficiéncia, e = C/C;

d) A partir de C¢/C,, obtém-se, no abaco 3 (Figura C.3) (Anexo C), o fator de

correcao K;

e) Calcula-se a descarga solida ndo medida pelo produto de q’»m, pelo fator de

corregao K e pela largura da segao, equagao (36).

4.6.3 Método de Engelund & Hansen (1967)

A seguir, sdo apresentados os dados e as equagdes necessarias para estimativa da

descarga sélida de material de leito pelo método de Engelund & Hansen (1967).
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¥s: peso especifico do sedimento, em ton.m™;

¥: peso especifico da agua, em ton.m™;

U: velocidade média do escoamento, em m.s™;

p: profundidade média, em m;

B: largura da superficie do canal, em m;

S: declividade da linha d’agua, em m.m™;

Dso: didametro da particula, para qual 50% do material do leito, sdo mais finos, em m;
g: aceleracdo da gravidade, igual a 9,815 m.s;

gsmi: descarga de material de leito, em ton.(m.s)™;

Qsmi: descarga sélida de material do leito por unidade de largura do canal (ton.d™).
a) Obtém-se a tensao de cisalhamento de fundo pela equacéo (37):
To =Y.p.S (37)

b) Calcula-se a descarga sélida do material de leito transportado pela equacéao (38):

2

Ds T %
g- (ﬁ i 1) . [(Vs - ](/)) DSO] (38)

14

qsm1 = 0,05.y,. U2

c) A descarga solida total do material de leito em ton.d™ é dada pela equacao (39):

Qsml = qdsmi- B.86400 (39)

4.6.4 Método de Yang (1973)

A seqguir, séo apresentados os dados de entrada e a metodologia adotada no calculo

de estimativa da descarga solida de material de leito pelo método de Yang (1973).

W: velocidade média de queda de particulas de diametro Dso, em m.s™;
Dsp: didmetro de particulas nos quais 50% do material do leito por peso sdo mais
finos, em m;

¥s. peso especifico do sedimento, em ton.m'3;
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¥: peso especifico da agua, em ton.m™;

v: viscosidade cinematica da agua, em mz.s'1;

U* velocidade de cisalhamento, em m.s™;

U: velocidade média da corrente, em m.s™:

U, velocidade critica do escoamento no movimento incipiente, em m.s™:
p: profundidade média, em m;

S: declividade da linha d’agua, em m.m™;

g: aceleracdo da gravidade, igual a 9,815 m.s;

C: concentragao da descarga do material de leito, em ppm;

Qsmi: descarga solida de material de leito, em ton.dia™.

a) Calculo da velocidade de cisalhamento relativa aos graos pela equacgao 40:

Ur=,g.p.5 (40)

b) Calculo das velocidades de queda das particulas, usando a equagéao proposta por
Rubey (1933) (Equacado 41) para particulas maiores ou iguais a 0,1 mm, e a

equacao de Stokes (Equacao 42) para particulas menores.

Eog.(E-1).0% +36.2] - 6y )
Ds

W =

1 (S —1).g.Dsy”

=15 ” (42)

c) Calculo da velocidade critica adimensional do escoamento no movimento

incipiente, pelas equacgdes 43 e 44

Uer 25 +0,66 12 < 2P0 79

—_—= , para 1,2 <

W' log (2222) - 0,06 (43)
U U..D
— = 2,05 para 70 < ——>> (44)

W

d) Caélculo da concentragdo total de material de leito no escoamento, para graos de

didmetro até 2 mm, pela equagao 45, em ppm:
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W.Ds, U,
logC = 5,435 — 0,286. log( " ) —0,457.log (W)

W. Ds,

U.s Ug.S
+ <1,799 —0,409.lo0g ( = ) (49)

U.
) —0,314. logW) .log <W W

e) Apds obtencdo da concentragdo da descarga solida do material de leito, em ppm,

calcula-se a descarga solida de material de leito, pela equagao 46, em ton/dia:
Qsmu = 0,0864.Q.C (46)

Quando os dados das medigdes utilizadas no método de Yang (1973) geraram um

CcT

U . . . e~ U . .
valor para > inferior ao determinado pela divisdo ~ o a marcha de calculo foi

interrompida e atribuido o valor zero a descarga sélida do leito. Tal medida foi
adotada para evitar erros na Equagao (45), uma vez que o valor de logC se tornaria

negativo, o que seria matematicamente impossivel.
4.6.5 Método de Ackers & White (1973)

A seguir, serao apresentados dados e equacgdes necessarias para estimativa da

descarga sélida de material de leito pelo método de Ackers & White (1973).

Dgr. diametro adimensional do gréo;

Fgr. grandeza adimensional de mobilidade;

Ggr. descarga solida adimensional;

Fr. numero de Froude, adimensional;

D35 didmetro do grao, para o qual 35% do material do leito, por peso, sdo mais
finos, em m;

g: aceleragao da gravidade, igual a 9,815m.s™;

Sy: gravidade especifica do sedimento, igual ays/y;

v: viscosidade cinematica da agua, em m2.s™;

p: profundidade hidraulica, em m;
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U*: velocidade de cisalhamento do leito, em m.s'1;

U: velocidade média do escoamento, em m;

n: expoente de transigdo que depende da granulometria do sedimento;

m: expoente da funcao de transporte de sedimento;

A: valor do numero de Froude em movimento inicial;

Ca: coeficiente da funcao de transporte de sedimento;

S: declividade da linha d’agua, em m.m™;

a: coeficiente que no regime turbulento devido a rugosidade tem valor igual a 10;
C: concentragao de descarga sélida do material de leito, em ppm;

Qsmi: descarga solida de material de leito, em ton.d'1;

a) Calculo da velocidade de cisalhamento do leito, pela equagao 47:
U,=.9.np.S (47)

b) Calculo do didametro adimensional do grao, pela equacéao 48:
g- (Sg - 1) 3
Dgr = D35 lT (48)

c) Calculo da grandeza adimensional de mobilidade, pela equacao 49:

1-n

(49)

Fgr a
\/g D35 (5 —1) V32.log p)

d) Célculo da descarga solida adimensional, baseada no conceito de poténcia do
escoamento (CARVALHO, 2008) pela equagao 50:

m

F,
Gyr = Cy- (% — 1) (50)

e) Calculo da concentragdo de descarga soélida de material de leito, em ppm, pela

equacao 51:

Gyr-Sg-Dss. ()
P

C = 10°. (51)
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f) Calculo da descarga sélida total do material de leito, em ton.d™", pela equagao 52:
Qs = 0,0864.0Q.C (52)

Os valores das constantes n, A, m e Gq4-foram avaliados para dois didmetros médios
de material do leito, resultando nos valores apresentados na Tabela 7. Para material
fino, com Dg<1, por apresentar propriedades coesivas, ndo se aplica (CARVALHO,
2008).

Tabela 7 - Valores das constantes da formula de Ackers & White.

Coeficientes Dgr >60 1,0 <Dy <60
Ca 0,025 2,86.10gDg, — (logDg;)” — 3,53
n 0,00 1,00 — 0,56.logDg,
0,23
A 0,17 +0,14
J/Der
9,66
m 1,5 S+ 134

gr

4.6.6 Método de Karim (1998)

A seguir sdo apresentados dados e equagdes necessarias para estimativa da

descarga sélida de material de leito pelo método de Karim (1998).

B: largura da superficie do canal, em m;

Dsp: didametro da particula, para o qual 50% do material do leito, sdo mais finos (m);
p: profundidade hidraulica, em m;

S: declividade da linha d’agua, em m.m™;

g: aceleragao da gravidade, igual a 9,815m.s™;

U: velocidade média, em m;

U*: velocidade de cisalhamento do leito, em m.s'1;

W: velocidade de queda das particulas, em m.s™;

v: viscosidade cinematica da agua, em m2.s™;

¥s: peso especifico do sedimento, em ton.m'3;

y: peso especifico da agua, em ton.m™;
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Sy: gravidadeespecifica dasparticulas do sedimento, igual a ys/y;
gsmi- descarga solida do material de leito por unidade de largura;

Qsmi: descarga solida de material de leito, em ton.d™.

a) Calculo da velocidade de cisalhamento do leito, de acordo com a equagéao 53:

U = Jgp3 (53)

b) As velocidades de queda das particulas foram calculadas, para particulas maiores
ou iguais a 0,1 mm, usando-se a equacao proposta por Rubey (1933) (Equacao 54).
Para particulas menores foi utilizada a equacao de Stokes (Equacéo 55):

1
E.g.(%— ).D§’0+36.v2]5—6.v (54)

W =
Dsq

1 (S—=1).9.Dc,
W——( )-g-Dsg

18’ v (5)

c) A descarga solida do material de leito por unidade de largura (qsm) foi calculada

pela equagao 56:

/ 2,97
U \ U* 1,47
Gsmi — 0,00139. ( ) (56)

rooom "\ peom)

d) A descarga sélida de material de leito, em ton.d™, foi calculada com o emprego da

equacao 57:

Qsmi = qsmi-Ys- B.86400 (57)

4.6.7 Método de Cheng (2002)

A seguir sdo apresentados dados e equagdes necessarias para estimativa da

descarga sélida de material de leito pelo método de Cheng (2002).

p: profundidade hidraulica, em m;
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S: declividade da linha d’agua (m.m™);

g: aceleracdo da gravidade, igual a 9,815m.s™;

Dso: diametro da particula, para o qual 50% do material do leito, sdo mais finos, em
m;

B: largura da superficie do canal, em m;

U* velocidade de cisalhamento do leito, em m.s'1;

¥s. peso especifico do sedimento, em ton.m'3;

y: peso especifico da agua, em ton.m™;

Sg: gravidadeespecifica dasparticulas do sedimento, igual a ys/y.

gp: descarga solida do material de leito por unidade de largura;

Qsmi: descarga solida de material de leito, em ton.dia™.

a) Calculo da velocidade de cisalhamento do leito, pela equagao 58:

Ur=.,g.p.5 (58)
b) Calculo do parametro adimensional da tensao de atrito, dado pela equacgéao 59:

U2

O =
(Sg —1).g.Ds

(59)

c) Calculo do parametro adimensional de transporte de Einstein, dado pela equacgéao
60:

0,05)

_ 5 _
@ = 13601 exp( I

(60)
d) Calculo da descarga solida do material de leito por unidade de largura (gb), pela
equacao 61:

— qsmi
D50\/(59 —1).9.Dsy

(61)

e) Calculo da descarga solida de material de leito, em ton.dia™!, dada pela equacdo
62:

Qsmi = qsmui-B. V5. 86400 (62)
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Alguns programas computacionais auxiliaram os calculos realizados neste estudo. O
calculo da descarga sélida total pelo método de Einstein Modificado foi processado
através do programa computacional “EINSTEIN.xIs”, desenvolvido por Mendes
(2002). O programa foi desenvolvido em ambiente Windows, através do uso de
planilha eletrénica do Microsoft Excel. O ANEXO D apresenta a interface do
Programa “EINSTEIN.xIs”

Para célculo da descarga solida total pelo método Simplificado de Colby utilizou-se o
programa computacional: “COLBY”, software de Furnas Centrais Elétricas — versao
0, desenvolvido por Jorge Henrique Alves Prodanoff em 1996. Este programa torna
mais pratico o procedimento de calculo, eliminando consultas a abacos utilizados no
método. No ANEXO E é apresentada interface do Programa “COLBY”.

Os métodos de descarga soélida de material de leito foram calculados pelo software
WinTSR, desenvolvido por Paiva, Beling e Rosa (2002). Os métodos de descarga
sélida de material de leito também foram calculados manualmente, utilizando a
planilha eletrénica do Microsoft Excel para observacgao das variagdes dos resultados

em fungao dos pesos especificos de sedimentos.

No ANEXO F é apresentada interface do Programa WinTSR. Para estimativa da
descarga solida de material de leito foram necessarios dados das segdes
transversais, tais como: velocidades meédias, declividades da linha d’agua,
viscosidades cinematica da agua, vazdes liquidas do rio, profundidades hidraulicas

do rio, além das faixas granulométricas dos sedimentos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Comparagao entre caracteristicas das bacias e microbacias

O tipo de solo predominante nas bacias Santa Maria do Doce e Santa Joana é o
Latossolo Vermelho Amarelo, que apresenta baixa erodibilidade, e corresponde a
67,97% e 85,13% das areas totais, respectivamente. Na microbacia do corrego
Santa Julia e Sossego, mais de 70% da area € ocupado por Latossolo Vermelho
Amarelo. Segundo PARH-SANTA MARIA (2010), os Latossolos Vermelho Amarelo,
que sdo acentuadamente drenados, estdo presentes principalmente nos planaltos

dissecados e em locais de relevo suave.

A bacia do rio Santa Maria do Doce apresenta percentual de area com solo do tipo
Nitossolo Vermelho muito superior com relacdo a bacia do Santa Joana,
respectivamente, 17,22% e 2,33%. As microbacias Santa Julia e Sossego
apresentaram 16,17% e 10,46% das suas areas com esse tipo de solo. Esse tipo de
solo apresenta alto risco de erosdo devido aos relevos acidentados a que estes
solos estdo associados (EMBRAPA, 2014).

Os Neossolos Litolicos sado solos minerais desenvolvidos sobre gnaisses, rasos,
desenvolvem-se em relevo forte ondulado a montanhoso e em muitos casos, com
rochas expostas. Possuem alta suscetibilidade a erosao, visto a sua textura e relevo
(OLIVEIRA, 2011). As bacias Santa Maria do Doce e Santa Joana apresentam
8,69% e 7,94%, respectivamente, e as microbacias Santa Julia e Sossego

apresentaram 13,10% e 8,34% das suas areas com solo do tipo Neossolo Litdlico.

As bacias dos rios Santa Maria do Doce e Santa Joana apresentam,
respectivamente, 63,18% e 62,79% de suas areas com declividades superiores a
20%, desta forma classificadas apresentando relevo fortemente ondulado,
montanhoso e escarpado. As microbacias dos corregos Santa Julia e Sossego

apresentam 75,82% e 62,74%, respectivamente, nesta mesma classificacdo. De
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acordo com a classificagdo do relevo, apresentada por Ross (1994), essas areas

séo classificadas como forte e muito forte, quanto a fragilidade a eroséo.

Os tipos de uso do solo, pastagem e cafeicultura, somadas, correspondem a 48,20%
da area na bacia do rio Santa Maria do Doce e 49,60% da area na bacia Santa
Joana. Os mesmos tipos de solos, somados, compreende 49,07% area da

microbacia Santa Julia e 52,99% da microbacia Sossego.

Na bacia do rio Santa Joana e na microbacia do cérrego Sossego os tipos de uso do
solo floresta em regeneragdo e cobertura florestal, somados, compreendem nas
bacias dos rios Santa Maria do Doce e Santa Joana a 31,30% e 32,90% da area,
respectivamente. Nas microbacias, 23,92% da area no corrego Santa Julia e 18,15%

da area na microbacia Sossego compreendem esse tipo de uso do solo.

Dalla (2011), ao aplicar a Equacdo de EUPS na mesma area do presente estudo,
conclui que os valores para o fator de erosividade nas bacias dos rios Santa Maria
do Doce e Santa Joana se enquadram completamente na classe média-forte. A
bacia do rio Santa Maria do rio Doce apresentou maior percentual de sua area com
valores mais altos de fatores de erosividade, quando comparada com a bacia do rio
Santa Joana. Os maiores valores para o fator de erosividade foram obtidos para as

cabeceiras das bacias.

5.2 Variaveis utilizadas na aplicagcdo dos métodos de determinagao da

descarga sélida

A Tabela 8 apresenta valores obtidos nas 5 (cinco) campanhas fluviométricas e
sedimentométricas para cada secdo transversal realizadas no estudo desenvolvido
por Mendonca et al. (2013).
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Tabela 8 - Caracteristicas hidraulicas e geométricas da secao transversal da area em

estudo.
Data da L p A Rh U Q Css
Local
coleta (m)  (m) (m’) (m) (m/s) (m’s) (mgll)
Rio Doce 22/03/2011 395,00 4,07 1.605,75 3,93 0,74 1.194,12 55,92
Rio Doce 10/08/2011 335,54 1,52 509,87 1,35 0,58 297,92 3,70
Rio Doce 02/12/2011 394,05 6,58 2.591,53 6,24 0,96 2.494,53 109,17
Rio Doce 10/02/2012 504,19 3,50 1.764,42 3,34 0,71 1.250,31 39,50
Rio Doce 17/05/2012 400,00 2,72 1.086,06 2,93 0,79 854,41 25,30
Rio Santa Maria do Doce 19/03/2011 14,30 2,00 28,77 1,93 0,86 24,75 108,60
Rio Santa Maria do Doce 24/08/2011 9,41 0,30 2,80 0,29 0,11 0,30 4,60
Rio Santa Maria do Doce 19/11/2011 14,15 0,66 9,36 0,65 0,49 4,55 40,00
Rio Santa Maria do Doce 13/01/2012 15,00 1,87 28,12 1,62 1,25 3519 124,00
Rio Santa Maria do Doce 26/04/2012 12,30 0,36 4,38 0,35 0,34 1,48 2,20
Rio Santa Joana 19/03/2011 21,00 1,55 32,52 1,48 0,47 1538 70,26
Rio Santa Joana 12/08/2011 19,45 0,56 10,84 0,55 0,19 2,07 12,06
Rio Santa Joana 19/11/2011 19,31 1,08 20,90 1,06 0,33 6,97 67,46
Rio Santa Joana 13/01/2012 25,20 1,80 45,24 1,82 0,67 30,30 63,06
Rio Santa Joana 27/04/2012 20,25 0,55 11,21 0,54 0,19 2,11 6,56
Cérrego Santa Julia 25/08/2011 4,54 0,07 0,30 0,08 0,26 0,08 2,30
Corrego Santa Julia 18/11/2011 3,20 0,10 0,32 0,10 0,34 0,11 14,30
Cérrego Santa Julia 30/11/2011 5,40 0,37 2,05 0,36 0,59 1,21 66,40
Corrego Santa Julia 12/01/2012 5,00 0,64 3,21 0,63 0,42 1,36 99,25
Cérrego Santa Julia 26/04/2012 4,74 0,12 0,55 0,12 0,13 0,07 20,2
Corrego Sossego 18/03/2011 5,50 0,52 2,88 0,48 0,51 1,48 44,80
Corrego Sossego 19/11/2011 2,58 0,25 0,65 0,24 0,23 0,15 -
Corrego Sossego 29/11/2011 5,00 0,49 2,46 0,48 0,50 1,23 53,30
Cdrrego Sossego 11/01/2012 6,20 1,32 8,16 1,23 0,43 3,49 84,40
Corrego Sossego 25/04/2012 4,27 0,55 2,36 0,41 0,03 0,07 10,40

Onde: L= largura da sec¢ao transversal; p= profundidade média; A= area da sec¢édo transversal; Rh=
raio hidraulico; U= velocidade média do escoamento; Q= vazao; Css= concentragdo de sdlidos em

suspensao.

Na Tabela 8 observa-se grandes diferengas entre os valores das variaveis

analisadas para cada secao transversal, em cada bacia e microbacia. Estas

diferengcas podem ser explicadas principalmente pelo fato das campanhas terem

sido realizadas em periodos apresentando diferentes condi¢ées meteoroldgicas.

As viscosidades cinematicas da agua (m?s) foram estimadas a partir das

temperaturas da agua (°C) nos momentos das coletas de amostra de sedimentos,

com o0 uso do abaco apresentado por Carvalho (2008). Para aceleragao da

gravidade adotou-se o valor 9,815 m/s2.
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De acordo com Spegelberg (2010) a configuracdo de fundo do rio pode ser
relacionada ao numero de Froude (Fr). O leito do rio com numero de Froude menor
que 0,15, é classificado como plano. Para numero de Froude entre 0,15 e 0,30, o
leito é classificado com rugas e numero de Froude entre 0,30 e 0,60 é classificado

com dunas. O numero de Froude foi calculado a partir da equacgéo (63):

(63)

a‘q
=

Onde: U = velocidade média da agua; g = aceleragao da gravidade; p= profundidade

hidraulica.

Aplicando a Equacéo (63), o rio Doce apresentou leito plano, os rios Santa Maria do
Doce e Santa Joana e cérrego Sossego apresentaram leito plano e com rugas, que
variou de acordo com cada campanha. A se¢do monitorada no corrego Santa Julia
apresentou leito com rugas e com dunas, que também variou de acordo com a

campanha realizada.

As Tabelas 9, 10, 11, 12 e 13 apresentam os resultados das analises
granulométricas do material do leito nas seg¢des transversais nas ocasides das
campanhas. A Tabela 9 mostra que na secéo transversal do rio Doce, o sedimento
coletado foi basicamente areia, com predominancia de areia com tamanho médio

(0,25-0,50 mm) em todas as campanhas.

Tabela 9 - Distribuicdo granulométrica do sedimento de fundo na secéo do rio Doce, em %.

Classificacao Faixa ® (mm)  22/03/11 10/08/11  02/12/11 10/02/12 17/05/12
Cascalho médio acima >8 0,250 2,380 0,000 0,000 0,520
Cascalho fino 8a4 0,946 4,167 0,000 0,000 0,968
Cascalho muito fino 4a2 1,965 7,980 4,700 0,218 4,498
Areia muito grossa 2a1 6,264 12,400 7,324 1,449 11,829
Areia grossa 1a0,5 12,374 15,947 8,269 5,863 26,801
Areia média 0,5a0,25 58,844 44,047 65,873 75,464 49,216
Areia fina 0,25a0,125 17,732 11,906 13,253 16,201 5,900
Areia muito fina 0,125 a 0,062 1,367 1,087 0,522 0,748 0,235

Finos <0,062 0,256 0,086 0,059 0,056 0,033
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Na secao transversal do rio Santa Maria do Doce, o sedimento coletado foi
basicamente areia, com predominancia marcada de areia com tamanho grosso
(0,50-1,00 mm). Exceg¢des ocorreram nas campanhas do dia 24/08/2011, na qual
predominou cascalho com tamanho muito fino (2,00-4,00 mm) e do dia 26/04/2012,
na qual predominou areia com tamanho muito grosso (1,00-2,00 mm), conforme
apresentado na Tabela 10.

Tabela 10 - Distribuicao granulométrica do sedimento de fundo na sec¢ao do rio Santa Maria
do Doce, em %.

Classificagao Faixa ® (mm) 19/03/11 24/08/11  19/11/11  13/01/12 26/04/12
Cascalho médio acima >8 0,000 0,820 0,000 0,000 3,130
Cascalho fino 8a4 0,000 9,087 0,825 0,000 9,772
Cascalho muito fino 4a?2 2,865 35,484 15,781 2,042 19,896
Areia muito grossa 2a1 19,713 25,997 22,098 22,690 24,067
Areia grossa 1a0,5 54,224 20,709 31,778 44,062 23,822
Areia média 0,5a0,25 22,127 7,105 26,742 24,356 16,576
Areia fina 0,25a0,125 0,952 0,715 2,054 5,437 1,986
Areia muito fina 0,125 a 0,062 0,092 0,059 0,354 1,185 0,583
Finos <0,062 0,026 0,023 0,368 0,228 0,169

A Tabela 11 mostra que na secgéo transversal do rio Santa Joana o sedimento
coletado foi basicamente areia, com predominancia de areia com tamanho grosso e

muito grosso (0,50-2,00 mm).

Tabela 11 - Distribuicdo granulométrica do sedimento de fundo na sec¢ao do rio Santa Joana,

em %.

Classificagao Faixa ® (mm)  19/03/11 12/08/11 19/11/11 13/01/12 27/04/12
Cascalho médio acima >8 0,740 3,700 0,700 0,000 2,400
Cascalho fino 8a4 2,031 6,757 2,618 0,000 4,693
Cascalho muito fino 4a2 16,683 16,211 16,638 19,376 13,272
Areia muito grossa 2a1 35,596 21,942 19,022 41,759 27,731
Areia grossa 1a0,5 31,497 22,858 28,918 23,571 25,724
Areia média 0,5a0,25 12,397 17,410 22,184 8,848 12,375
Areia fina 0,25a0,125 0,682 9,076 7,428 5,087 9,469
Areia muito fina 0,125 a 0,062 0,312 1,819 1,737 0,912 3,306

Finos < 0,062 0,062 0,227 0,756 0,449 1,030
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A Tabela 12 mostra que na segao transversal do cérrego Santa Julia, o sedimento

coletado foi basicamente areia, com predominancia de areia com tamanho médio a

grosso (0,25-1,00 mm).

Tabela 12 - Distribuicdo granulométrica do sedimento de fundo na seg¢ao do cérrego Santa

Julia, em %.
Classificagao Faixa ® (mm) 23/08/11 18/11/11 29/11/11 11/01/12 25/04/12
Cascalho médio acima >8 0,000 3,440 2,470 1,200 3,400
Cascalho fino 8a4 0,468 7,294 2,937 2,938 9,598
Cascalho muito fino 4a?2 11,017 14,405 9,799 11,647 15,388
Areia muito grossa 2a1 28,551 18,701 12,970 24,783 15,741
Areia grossa 1a0,5 39,604 22,889 16,690 27,783 23,478
Areia média 0,5a0,25 17,787 17,136 26,572 21,762 27,967
Areia fina 0,25a0,125 2,091 11,265 17,335 7,705 3,575
Areia muito fina 0,125 a 0,062 0,191 4,118 8,079 1,747 0,528
Finos <0,062 0,290 0,751 3,148 0,434 0,323

A Tabela 13 mostra que na secdo transversal do cérrego Sossego, o sedimento

coletado foi basicamente areia, com predominancia de areia com tamanho médio,

grosso e muito grosso (0,25-2,00 mm).

Tabela 13 - Distribuicdo granulométrica do sedimento de fundo na sec¢ao do cérrego
Sossego, em %.

Classificacao Faixa ® (mm) 18/03/11 18/11/11 29/11/11  11/01/12  25/04/12

Cascalho médio acima >8 0,520 3,440 2,470 1,200 3,400
Cascalho fino 8a4 7,368 7,294 2,937 2,938 9,598
Cascalho muito fino 4a2 22,116 14,405 9,799 11,647 15,388
Areia muito grossa 2a1 38,809 18,701 12,970 24,783 15,741
Areia grossa 1a0,5 25,764 22,889 16,690 27,783 23,478
Areia média 0,5a0,25 4,960 17,136 26,572 21,762 27,967
Areia fina 0,25a 0,125 0,365 11,265 17,335 7,705 3,575

Areia muito fina 0,125 a 0,062 0,049 4,118 8,079 1,747 0,528
Finos <0,062 0,049 0,751 3,148 0,434 0,323

O rio Doce apresentou mais de 50% dos sedimentos coletados em 3 (trés) das 5
(cinco) campanhas na faixa granulométrica correspondente a areia média. Nas

demais campanhas apresentaram mais de 40% na mesma faixa.
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Para os rios Santa Maria do Doce e Santa Joana mais de 50% dos sedimentos se
apresentaram nas faixas granulométricas correspondentes a areia grossa, areia

muito grossa e cascalho muito fino em todas as campanhas.

Nos corregos Santa Julia e Sossego mais de 50% dos sedimentos se apresentaram
nas faixas granulométricas correspondentes a areia média, areia grossa e areia

muito grossa.

O ANEXO A apresenta as Figuras A.1, A2, A3, A4 e A5 que ilustram as
distribuicbes granulométricas de material de leito. Nos eixos das abscissas sdo
representados os diametros equivalentes e nos eixos das ordenadas estédo

representadas as porcentagens passantes.

Distribuigbes granulométricas de sedimentos serviram para conhecimento das
distribui¢cdes e tipos de sedimento transportados nas seg¢des transversais dos cursos
d’agua. A Tabela 14 apresenta os valores dos diametros caracteristicos D35, Dso, Dgs
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Tabela 14 - Didametros do material de leito, em mm.
Localizagao Data da coleta Q (m3s) V (m/s) Dn Dss Dso Dgs Dgo

22/03/2011 1.194,12 0,74 0,558 0,302 0,362 0,428 0,967
10/08/2011 297,92 0,58 0,984 0,353 0,446 0,706 2,957
Rio Doce 02/12/2011 249453 0,96 0,585 0,314 0,365 0,428 1,212
10/02/2012 1.250,31 0,71 0,386 0,295 0,34 0,388 0,489
17/05/2012 854,41 0,79 0,767 0,376 0,467 0,643 1,588
19/03/2011 24,75 0,86 0,873 0,584 0,705 0,853 1,551

. . 24/08/2011 0,3 041 2,183 1,185 1,766 2,448 3,999

R'Ojjgﬁc'\é'a“a 19/11/2011 455 049 1,197 0565 0784 1,125 2,677
13/01/2012 35,19 125 0,835 0532 0671 0,853 1,576

26/04/2012 1,48 034 1,789 0,792 1215 1,87 4,718

19/03/2011 1538 047 1441 0,803 1,105 1,475 2,961

12/08/2011 2,07 019 1,476 0,605 0,97 1,542 4,188

Rio Santa Joana  19/11/2011 6,97 0,33 1,257 05536 0,768 1,161 3,019
13/01/2012 30,3 0,67 1,428 0,895 1,206 1,542 279

27/04/2012 2,11 019 1,356 0,635 0952 1,389 3,451

25/08/2011 0,08 026 1,021 0539 0733 1,004 1,28

, 18/11/2011 0,11 0,34 1,09 05539 0,76 1,071 2,052

Co"igu‘?i:a”ta 30/11/2011 1,21 059 1,095 0,632 0,819 1,081 1,991
12/01/2012 1,36 0,42 0,906 0,384 0,494 0,734 1,856

26/04/2012 0,07 013 0839 0,505 0,647 0,827 1,591

18/03/2011 1,48 0,51 1,9 1,074 1,402 1,836 3,734

19/11/2011 0,15 023 1411 0526 0827 1,395 4,333

Corrego Sossego  29/11/2011 1,23 0,50 0,93 07297 0437 0756 2,905
11/01/2012 3,49 043 1,203 05549 0,792 1,168 2,824

25/04/2012 0,07 0,03 1,562 05541 0,844 1,501 4,933

Observa-se na Tabela 14 que o rio Doce apresenta os menores didmetros, em
relacdo aos demais cursos d’agua. Para as se¢des dos rios Doce e Santa Maria do
Doce observa-se que quanto maiores as vazdes, menores os didametros dos
sedimentos. No rio Santa Joana e nos cérregos Santa Julia e Sossego, quanto

maiores as vazoes, maiores os didmetros dos sedimentos.

A Tabela 15 apresenta os valores das declividades da linha d’agua S71, S2 e S3

obtidas a partir dos coeficientes de rugosidade n1, n2 e n3.
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Tabela 15 - Valores dos coeficientes de rugosidade e dos niumeros de Manning.

Local Dcaotlae tda a n1 n2 n3 S1 S2 S3
Rio Doce 22/3/2011 0,0136 0,0121 0,0104 0,000017 0,000013 0,000010
Rio Doce 10/8/2011 0,0149 0,0146 0,0108 0,000051 0,000049 0,000027
Rio Doce 2/12/2011 0,0137 0,0126 0,0104 0,000015 0,000013 0,000009
Rio Doce 10/2/2012 0,0128 0,0108 0,0103 0,000016 0,000012 0,000011
Rio Doce 17/5/2012 0,0143 0,0131 0,0109 0,000030 0,000025 0,000017
Rio Santa Maria do Doce 19/3/2011 0,0147 0,0131 0,0116 0,000066 0,000053 0,000042
Rio Santa Maria do Doce  24/8/2011 0,0171 0,0153 0,0136 0,000017 0,000014 0,000011
Rio Santa Maria do Doce  19/11/2011  0,0154 0,0143 0,0118 0,000101 0,000087 0,000059
Rio Santa Maria do Doce 13/1/2012 0,0145 0,0131 0,0115 0,000174 0,000141 0,000109
Rio Santa Maria do Doce  26/4/2012 0,0165 0,0158 0,0127 0,000125 0,000114 0,000075
Rio Santa Joana 19/3/2011 0,0159 0,0146 0,0125 0,000034 0,000028 0,000021
Rio Santa Joana 12/8/2011 0,0160 0,0154 0,0123 0,000021 0,000019 0,000012
Rio Santa Joana 19/11/2011  0,0156 0,0146 0,0118 0,000025 0,000022 0,000014
Rio Santa Joana 13/1/2012 0,0159 0,0144 0,0127 0,000051 0,000042 0,000033
Rio Santa Joana 27/4/2012 0,0158 0,0150 0,0122 0,000020 0,000018 0,000012
Coérrego Santa Julia 25/8/2011 0,0150 0,0136 0,0117 0,000445 0,000362 0,000270
Cérrego Santa Julia 18/11/2011  0,0152 0,0137 0,0118 0,000579 0,000471 0,000348
Coérrego Santa Julia 30/11/2011  0,0152 0,0136 0,0119 0,000313 0,000252 0,000192
Cérrego Santa Julia 12/1/2012 0,0147 0,0135 0,0110 0,000072 0,000060 0,000040
Cérrego Santa Julia 26/4/2012 0,0146 0,0131 0,0115 0,000061 0,000050 0,000038
Cérrego Sossego 18/3/2011 0,0167 0,0151 0,0130 0,000196 0,000162 0,000120
Corrego Sossego 19/11/2011  0,0159 0,0155 0,0119 0,000091 0,000087 0,000052
Cérrego Sossego 29/11/2011  0,0148 0,0145 0,0107 0,000145 0,000139 0,000076
Corrego Sossego 11/1/2012 0,0155 0,0145 0,0119 0,000033 0,000029 0,000020
Corrego Sossego 25/4/2012 0,0161 0,0159 0,0120 0,000001 0,000001 0,000000

Legenda: n1 = Equacao de Strickler (1923);

Equacéao de Limerinos (1970).

n2 = Meyer-Peter & Muller (1948) e n3 =

O coeficiente de rugosidade n1 foi calculado pela Equacdo de Strickler (1923),

obtida em experimentos em canal de laboratério, de fundo fixo, formado por graos

de areia uniforme colado na parede e no leito, utilizando o diametro médio do

sedimento (D).

O coeficiente de rugosidade n2 foi calculado pela nova equacgao alterada por Meyer-

Peter & Muller (1948). A nova equacéao contempla leitos constituidos por misturas de

areia e utiliza o didametro do sedimento Dgy. Os resultados estimados de S2 a partir

desta equacido € o que pode ser aplicado com maior confiabilidade, pois esta de

acordo com os resultados da granulometria das amostras de leito nas segdes

monitoradas.
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O coeficiente de rugosidade, n3, foi calculado pela Equacdo de Limerinos (1970).
Esta equacao utiliza didametro do sedimento, Dsg, para leitos compostos por pedras e

pequenos pedregulhos.

Cabe observar que as caracteristicas granulométricas dos sedimentos de fundo das
segOes transversais consideradas se apresentaram mais proximas daquelas
correspondentes ao método de Meyer-Peter & Muller (1948). Calculos realizados
com as demais equacgdes foram feitos apenas para, através de comparacdes de
resultados, mostrar a importdncia da equacdo adequada na estimativa das

declividades de linha d'agua.

Na Tabela 16 sdo apresentadas vazbes (Q) e concentragbes de solidos em
suspensao (Css). A partir desses dados foram calculadas as descargas soélidas em
suspensao (Qss) e as produgdes especificas de sedimentos em suspenséo (Pssgia)
correspondentes as cinco campanhas de campo nas se¢des monitoradas. Cabe
observar que as precipitagdes ocorridas nos periodos de monitoramento foram
calculadas a partir das médias de dados de chuva registrado sem estacdes

pluviométricas localizadas proximas as se¢des monitoradas.

De acordo com a Tabela 16, os maiores valores de Q, Css, Qss e Pssgz na segao
considerada do rio Doce ocorreram na terceira campanha (dezembro de 2011), em
periodo chuvoso. Nas bacias dos rios Santa Maria do Doce e Santa Joana e
cérregos Santa Julia e Sossego, os maiores valores de Q, Css, Qss e Pss foram

registrados na quarta campanha (janeiro de 2012), também em periodo chuvoso.

Quanto as analises de precipitagbes pluviométricas, cabe observar que foram
pontuais, em pontos situados nas bacias e microbacias e foram considerados trés
dias de precipitagdes, que podem ter variado significativamente espacial e

temporalmente na data e nos dias anteriores as campanhas.
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Data da Css Qss Pssgia Precipitagao
Local Campanhas . .

coleta (m3/s) (mg/l) (t/dia) (t/dia/km?) (mm)

22/03/2011 1% 119412 559 576938 0,08 0,00

10/08/2011 2 207,92 37 95,24 0,001 0,00

Rio Doce  2/12/2011 3* 249453 109,2 23.52913 0,32 16,18
10/02/2012 4 1.250,31 39,5 4.267,06 0,06 0,00

17/05/2012 5 854,41 253  1.867,67 0,03 2,57

Médiaps 576,17 14,50 981,46 0,02 1,29

Médiapc  1.646,32 68,20 11.188,52 0,15 5,39

19/03/2011 1* 2475  108,6 232,23 0,25 13,04

Rio Santa  24/08/2011 2 0,30 4,6 0,12 0,0001 0,56
Maria do  19/11/2011 3¢ 4,55 40,0 15,72 0,02 7,32
Doce  13/01/2012 4* 3519 1240 377,04 0,41 14,93
26/04/2012 5 1,48 2,2 0,28 0,0003 0,03

Média ps 0,89 3,40 0,20 0,0002 0,30

Médiapc 21,50 90,87 208,33 0,23 11,76

19/03/2011 1* 1538 70,2 93,28 0,11 11,99

_ 12/08/2011 2 2,07 12,0 2,15 0,002 1,27
R'j’ozigta 19/11/2011 3* 697 674 4059 0,05 7,12
13/01/2012 4 30,30 63,0 164,92 0,19 7,73

27/04/2012 5 2,11 6,5 1,18 0,001 0,00

Média ps 2,09 9,25 1,67 0,0015 0,64

Médiapc 17,55 66,87 99,60 0,12 8,95

25/08/2011 1 0,08 2,3 0,02 0,0002 0,00

, 18/11/2011 2 0,11 14,3 0,13 0,002 12,23
Sgr?trareJ%(I)ia 30/11/2011 3¢ 1,21 66,4 6,94 0,10 18,53
12/01/2012 4* 1,36 99,3 11,63 0,16 12,37

26/04/2012 5 0,07 20,2 0,12 0,002 0,00

Média ps 0,08 12,26 0,09 0,00 4,08

Média pc 1,28 82,83 9,28 0,13 15,45

18/03/2011 1% 1,48 44,8 5,73 0,09 18,70

, 19/11/2011 2 0,15 B 2,17 0,03 9,77
g:sr;z%% 29/11/2011 3* 1,23 53,3 5,66 0,09 17,53
11/01/2012 4* 3,49 84,4 25,47 0,41 7,80

25/04/2012 5 0,07 10,4 0,06 0,001 12,33
Média ps 011 10,40 1,12 0,02 11,05

Média pc 2,07 60,83 12,29 0,20 14,68

* Campanhas consideradas em periodo chuvoso;

Média ps = valor médio no periodo seco;
Média pc = valor médio no periodo chuvoso.
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A Tabela 17 apresenta as médias da producdo especifica de sedimentos em

suspensao anualmente (Pssano), entre os periodos seco e chuvoso.

Tabela 17 - Média da Produg¢ao Especifica de Sedimentos em Suspensao.

Local Periodo Pss (t.km2ano™)
: Periodo seco 4,82
Rio Doce i
Periodo chuvoso 54,94
) ) Periodo seco 0,08
Rio Santa Maria do Doce i
Periodo chuvoso 83,49
. Periodo seco 0,69
Rio Santa Joana i
Periodo chuvoso 41,15
. . Periodo seco 0,46
Cérrego Santa Julia ]
Periodo chuvoso 46,93
i Periodo seco 6,50
Corrego Sossego ,
Periodo chuvoso 71,38

As médias das produgdes especificas de sedimento em suspensdo, representada
pela relagdo entre descarga solida em suspensao e area de drenagem contribuinte,
em periodo chuvoso, nas bacias dos rios Doce, Santa Maria do Doce e Santa Joana
foram 54,94, 83,49 e 41,15 t.km=2.ano™, respectivamente. As microbacias Santa Julia

e Sossego apresentaram, 46,93 e 71,38 t.km=2.ano™.

A média da producgao de sedimentos em suspensao por unidade de area na bacia do
rio Santa Maria do Rio Doce, correspondente aos periodos chuvosos, equivaleu, em
média, a aproximadamente o dobro da correspondente a bacia do rio Santa Joana.
Mendonga (2013) mapeou as areas de fragilidade a erosdao nas bacias dos rios
Santa Maria do Doce e Santa Joana. Concluiu que a fragilidade a erosao da bacia

do rio Santa Maria do Rio Doce foi 6% superior a da bacia do rio Santa Joana.

A microbacia hidrografica do corrego Sossego apresentou produg¢ao de sedimentos
em suspensao por unidade de area media, correspondente a periodos chuvosos,
maior do que a relativa a microbacia do cérrego Santa Julia. De acordo com o0 mapa
de uso do solo, a microbacia do corrego Sossego apresentou 56,73%da sua area
ocupada por pastagens e solo exposto a microbacia do coérrego Santa Julia

apresentou menor area, 34,10%.
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5.3 Caracteristicas, formas e limites relativos ao desenvolvimento e aplicagao

dos métodos de descarga sélida de material de leito

A Tabela 18 apresenta resumidamente as condi¢ées e limites utilizados nos
experimentos de desenvolvimento, segundo a literatura, de diferentes métodos de
estimativa de descargas sélidas de material de leito.

Tabela 18 - Limites para aplicagédo de métodos de estimativa de descarga solida de material
de leito.

Métodos Condicdes das pesquisas e respectivas abordagens

- E semiempirico, baseado na abordagem da tens&o de cisalhamento,
poténcia da corrente e principio de similaridade;
- Experimentos desenvolvidos em calhas com D5y entre 0,19 a 0,93 mm e
profundidade média até 0,34 m;
- Equacao pode ser usada, com precisédo razoavel, tendo o material de leito
didametro médio superior a 0,15 mm.
- Leitos formados por dunas e com areias médias e grossas.
- Experimentos desenvolvidos em canais com profundidades de até 0,40 m
e D35 que variaram de 0,04 mm a 4,94 mm;

- Numero de Froude inferior a 0,8.

Engelund & Hansen
(1967)

Ackers & White
(1973)

- Desenvolvido em experimentos em cursos d’agua com leito de areia;

Yang (1973) - Dso variando entre 0,137 a 1,35mm.
- Preciséo e aplicabilidade do método verificado experimentalmente com
dados de laboratério e dados de rios.

- D5 variando entre 0,137 a 28,65 mm;

- Concentragdes de solidos em suspenséao entre 20 a 49,3 ppm;
- Profundidades entre 0,03 e 5,29 m;
. -1,
Karim (1998) - Velocidades entre 0,32 € 2,88 m.s™;

- Declividades entre 0,00005 e 0,00732 m.m'1;

- Temperaturas entre 0,6 e 38 °C.
- Numero de Froude entre 0,09 a 2,08.
- Estimativas de descargas de sedimentos, tanto para granulometria
uniforme como ndo-uniforme.

- Nao envolve o conceito de tenséo critica de cisalhamento;

- Calcula as taxas de transporte de leito de forma a considerar as condigoes
de baixas a altas tensdes de atrito.

Cheng (2002)

A Tabela 19 apresenta dados de entrada para aplicacdo dos métodos de estimativa
de descarga de sedimentos, obtidos nas campanhas de monitoramento realizadas
dentro do estudo desenvolvido por Mendonga et al. (2013). Em destaque, estdo os

valores fora dos limites utilizados nos experimentos de desenvolvimento de cada

método.
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Cabe observar que o método de Engelund & Hansen (1967) considera os
parédmetros profundidades médias e Dsp; 0 método de Ackers & White (1973)
considera profundidades médias, D3s € numeros de Froude; o método de Yang
(1973) considera Dsp € o método de Karim (1998) considera Dsp, profundidades
médias, declividades da linha d’agua, velocidades médias, numero de Froude,

concentracdes de sélidos em suspensao e temperaturas.

As relagbes propostas nos métodos de Engelund & Hansen (1967), Ackers & White
(1973) e Cheng (2002) foram obtidas com base em experiéncias em calhas
laboratoriais. Os métodos de Yang (1973) e Karim (1998) foram testados para
diversos grupos de dados de escoamentos com superficie livre, incluindo ensaios de

laboratério e dados de levantamentos de correntes naturais.

De acordo com as caracteristicas granulométricas dos sedimentos de fundo nas
secOes transversais dos rios e corregos, foram consideradas as declividades da

linha d'agua S2, estimadas pela equagcao de Meyer-Peter & Muller (1948).

De acordo com os limites estabelecidos no desenvolvimento do método de Engelund
& Hansen (1967), o mesmo nao poderia ser aplicado nos rios Doce, de maior porte e
Santa Joana, visto que as profundidades nas se¢des monitoradas foram superiores
a 0,34 m, que é o limite maximo estabelecido para o método nas calhas de
laboratorio. No rio Santa Maria do Doce e corregos Santa Julia e Sossego, apenas
uma campanha no rio Santa Maria do Doce e uma campanha no cérrego Sossego, o
valor de profundidade média apresentou menor que 0,34 m. No cérrego Santa Julia,
apenas 3 campanhas apresentaram-se dentro dos limites de aplicacdo do método.
Em todas as campanhas realizadas nas diferentes bacias e microbacias, os
diametros Dsp foram superiores ao limite 0,15 mm, segundo Carvalho (2008) pode

ser aplicado com precisao razoavel.



Tabela 19 - Dados de entrada

ara métodos de estimativa de descarga de leito nas diferentes campanhas.

&Z‘Sﬂﬁé’ 3 | Método de Ackers & | Método de Método de Karim (1998)
Local Data | Hanoen (1967) White (1973) Yang (1973)

p(m) Dso (mm) [ p (m) (rg:;) Fr Dso (mm) (3?:1) p (m) S2 (mU/s) Fr (r(r:1§7l) Tem.
Rio Doce 20/03/2011| 407 0,362 | 407 0302 012| 0,362 0,362 4,07 0000013 074 012 5590 27,0
Rio Doce 10/08/2011 | 152 0446 | 152 0353 05| 0446 0,446 152 0000049 058 0,15 370 244
Rio Doce 02/12/2011| 6,58 0365 | 658 0314 012 0365 0,365 6,58 0,000013 096 0,12 109,20 250
Rio Doce 10/02/2012| 350 0340 | 35 0295 0412| 0,340 0,380 3,5 0000012 071 012 39,50 29,2
Rio Doce 17/05/2012 | 2,72 0467 | 272 0376 015| 0467 0,467 272 0000025 079 015 2530 247
Rio Santa Maria do Doce | 19/03/2011 | 2,00 0705 | 2,00 0584 019| 0,705 0,705 2,00 0,000053 086 019 10860 250
Rio Santa Maria do Doce | 24/08/2011 | 0,30 1,766 | 0,30 1,185 0,06 1,766 1766 0,3 0000014 011 006 460 230
Rio Santa Maria do Doce [19/11/2011 | 0,66 0,784 | 066 0565 019 | 0,784 0,784 066 0,000087 049 019 40,00 249
Rio Santa Maria do Doce | 13/01/2012| 1,87 0671 | 1,87 0531 029| 0671 0,671 187 0000141 125 029 12400 242
Rio Santa Maria do Doce | 26/04/2012| 0,36 1,215 | 036 0792 0,18 1,215 1215 036 0000114 034 018 220 27,2
Rio Santa Joana | 19/03/2011] 1,55 1,105 | 1,55 0,803 0,12 1,105 1105 1,55 0,000028 047 012 7020 21,0
Rio Santa Joana | 12/08/2011| 056 0970 | 0,56 0,605 0,08| 0,970 0,970 056 0,000019 019 008 12,00 23,0
Rio Santa Joana  |19/11/2011]| 108 0768 | 1,08 053 0,1 0,768 0,768 1,08 0000022 033 0,10 67,40 240
Rio Santa Joana | 13/01/2012| 180 1206 | 1.8 0895 0,16 1,206 1,206 1,80 0,000042 067 0,16 63,00 26,0
Rio Santa Joana | 27/04/2012| 055 0952 | 055 0635 008| 0952 0952 055 0000018 019 008 650 254
Corrego Santa Julia | 25/08/2011 | 007 0733 | 0,07 0538 033| 0,733 0,733 007 0000362 026 033 230 215
Corrego Santa Jalia  [18/11/2011] 0,10 0,759 | 0,10 0539 034 | 0,759 0,759 0,10 0,000471 034 034 1430 227
Corrego Santa Julia  [30/11/2011 | 037 0819 | 0,37 0,632 0,31 0,819 0,819 037 0000252 059 031 6640 238
Corrego Santa Julia | 12/01/2012| 064 0494 | 064 0384 017 | 0494 0,494 064 0000060 042 017 9930 226
Corrego Santa Julia | 26/04/2012| 012 0647 | 0,12 0505 012| 0647 0,647 012 0,000050 013 012 2020 248
Corrego Sossego | 18/03/2011| 052 1,402 | 052 1,074 0,22 1,402 1402 052 0000162 051 022 4480 21,0
Corrego Sossego | 19/11/2011| 025 0827 | 025 0526 015| 0827 0,827 025 0,000087 023 015 167,70 23.4
Corego Sossego | 29/11/2011 | 049 0437 | 049 0207 023| 0437 0437 049 0000139 050 023 5330 240
Corrego Sossego | 11/012012| 1,32 0,792 | 132 0549 012 | 0,792 0,792 1,32 0,000029 043 0,12 84,40 242
Corrego Sossego | 25/04/2012| 055 0,844 | 055 0540 0,01 0,844 0,844 055 0000001 003 001 1040 252

Destaque em vermelho: valores fora dos limites utilizados nos experimentos de desenvolvimento de cada método.

95
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A aplicacdo do método de Ackers & White (1973) é limitado devido ao valor de
profundidade estabelecido no desenvolvimento do método ser inferior a 0,40 m. De
acordo com campanhas de monitoramento, todos os valores de profundidades
médias nos rios Doce e Santa Joana foram superiores a 0,40. No rio Santa Maria do
Doce 3 campanhas apresentaram valores superiores ao limite. No corrego Santa
Julia apenas em 1 campanha as profundidades médias foram superiores ao limite
utilizado. No coérrego Sossego apenas uma campanha apresentou profundidades
médias dentro dos limites utilizados nos experimentos de desenvolvimento do
método. Os valores dos didmetros dos sedimentos, D35, se apresentaram entre 0,04
mm a 4,94 mm e os numeros de Froude foram inferiores a 0,8 em todas as

campanhas realizadas nas diferentes bacias e microbacias.

No método de Yang (1973), desenvolvido a partir de dados de laboratério, o Dsg
devem variar entre 0,137 e 1,35 mm. Apenas em 1 campanha do rio Santa Maria do
Doce e 1 campanha do corrego Sossego apresentaram valor de Dsp foi superior
a1,35 mm. Mostrando que este método pode ser aplicado nas bacias e microbacias

sem grandes restri¢coes.

De acordo com as limitagcbes de aplicagdo do método de Karim (1998), seria
possivel sua aplicacdo apenas no rio Santa Maria do Doce, na campanha realizada
dia 19/11/2011, visto que apenas essa campanha apresentou o valor de
profundidade média, Dsg, velocidade média, Css, numero de Froude e declividade
dentro de limites utilizados nos experimentos de desenvolvimento do referido

método.

De acordo com as caracteristicas geométricas e hidraulicas obtidas nas se¢des das
bacias e microbacias monitoradas, o método de Yang (1973) foi o que melhor se

adaptou, de acordo com as condi¢gdes que o método foi desenvolvido.

Pujol et al. (2004) explicitam que, no decorrer da utilizacdo dos métodos de
descargas de sedimentos, € imprescindivel verificar com mais atengao as hipoteses
basicas em que os métodos foram deduzidos, averiguando se as condigbes
hidrodinamicas do rio onde o método sera aplicado condizem com aquelas para as

quais este foi desenvolvido.
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A Tabela 20 apresenta os parametros fora dos limites de aplicacdo dos métodos de
Engelund & Hansen (1967), Ackers & White (1973), Yang (1973) e Karim (1998).

Tabela 20 - Parametros fora dos limites de aplicagdo dos métodos.

Local

Campanhas

Engelund &
Hansen (1967)

Ackers &
White (1973)

Yang
(1973)

Karim (1998)

Rio Doce

©

SeCss
SeCss
SeCss
S
S

Santa Maria do

Doce

1 O T T O

1 O T T T O

T T T

SeCss
S,UeCss
Css
Css

Santa Joana

SeCss
S,UeCss
SeCss
SeCss
SeCss

Santa Julia

1 T T T T |T T T

T T T

1T T T T O

1 T

Css
Css
Css
SeCss
S

Sossego

A ON-20OPF ON-_20O PR ON_2°A0PRON-_2~—0> 0N -

5

1 T

©T T

p

W UV + T

P

Css
Ue Css
Css
SeCss
S,UeCss

Onde: p = profundidade; D35 € D5y = didmetro dos sedimentos; U = velocidade média; S =
declividade da linha d’agua; Css = concentragao dos sedimentos em suspensao.

5.4 Analise comparativa entre os resultados dos métodos de descarga sélida

de material de leito

A Tabela 21 apresenta os resultados das aplicagdes dos diferentes métodos de

estimativa de descarga solida de material de leito (Qsml) considerando diferentes

valores de declividade da linha d'agua,

realizadas.

nas campanhas de monitoramento
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Cabe observar que o principal objetivo da consideragao de valores de declividade da
linha d’agua obtidos por diferentes equagdes € verificar as consequéncias da adogao
de metodologias inadequadas, pois, de acordo com as caracteristicas de leito
observadas nas campanhas de campo, a melhor opgao € a adocédo da declividade
S2, obtida pela equagédo de Meyer-Peter & Muller (1948). Assim, as equacgdes de
Strickler (1923) e Limerinos (1970) s6 foram utilizadas neste estudo para
demonstracdo da possibilidade de grandes erros de estimativas quando utilizadas

equacodes inadequadas.

Com excegao do rio Doce, algumas campanhas realizadas nas bacias e microbacias
em periodos secos, apresentaram estimativas de vazdes liquidas proximas a zero.
Nessas campanhas, as estimativas de Qsml foram muito baixas ou nulas a partir de
alguns dos meétodos de estimativa empregados. A inexisténcia de Qsml, nesses
casos, pode ser explicada pelo fato de a tensao tangencial aplicada pelo fluido na
particula ndo ter superado a tensao tangencial critica das mesmas. Nesses casos,
nao sao apresentados, nas tabelas e graficos a seguir, os valores de Qsml

Correspondentes a essas campanhas.

Os valores apresentados na Tabela 21 mostram a grande importancia de corretos
valores de declividade para adequadas estimativas de descargas s6lidas de material

de leito.
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Tabela 21 - Descarga solida de material de leito estimada, em ton/dia*.

Engelund & Hansen (1967) Yang (1973) Ackers & White (1973) Karim (1998) Cheng (2002)
Local Data Qsml Qsml Qsml Qsml Qsml
S1 S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3
Rio Doce 22/03/2011 | 419,51 293,38 188,22 | 184,77 | 122,26 | 72,20 | 659,64 | 445,36 | 300,93 | 1179,65 | 990,03 796,51 362,21 129,38 35,04
Rio Doce 10/08/2011 | 196,30 182,98 73,60 | 171,97 | 159,59 | 58,39 | 250,59 | 237,66 | 81,69 420,60 406,36 260,08 300,24 258,33 11,24
Rio Doce 02/12/2011 | 1227,33 | 975,57 540,56 | 596,13 | 462,39 | 236,50 | 2691,05 | 2318,28 | 1523,36 | 3363,91 | 3006,00 | 2250,84 | 1026,69 | 691,49 200,18
Rio Doce 10/02/2012 | 408,54 254,54 213,72 | 144,48 | 81,46 | 65,60 | 624,40 | 390,93 | 321,71 | 1288,60 | 1021,96 | 938,07 24417 67,36 42,05
Rio Doce 17/05/2012 | 591,27 449,80 321,85 | 389,08 | 289,88 | 200,68 | 1163,77 | 964,68 | 751,56 | 1229,35 | 1075,17 | 912,53 389,97 187,90 23,63
Rio Santa Maria do Doce | 19/03/2011| 29,18 19,11 14,61 40,83 | 29,22 | 20,33 | 83,51 72,93 62,85 53,13 45,07 37,86 33,16 14,34 4,74
Rio Santa Maria do Doce | 24/08/2011 ok ok x x x ok ok . ok . . ok ok . .
Rio Santa Maria do Doce | 19/11/2011 3,08 2,47 1,39 3,90 3,07 1,61 2,49 1,80 0,57 5,39 4,84 3,65 0,60 0,165 0,001
Rio Santa Maria do Doce | 13/01/2012 | 221,44 161,93 110,62 | 350,93 | 266,39 | 188,84 | 580,51 | 533,34 | 480,49 | 342,44 293,74 243,72 363,39 235,96 130,95
Rio Santa Maria do Doce | 26/04/2012 0,48 0,40 0,19 0,32 0,24 0,08 * * * 0,84 0,76 0,59 * ** **
Rio Santa Joana 19/03/2011 1,98 1,50 0,97 2,29 1,63 0,93 ** ** ** 4,40 3,84 3,10 ** ** **
Rio Santa Joana 12/08/2011 0,04 0,03 0,02 ** ** ** ** ** ** 0,10 0,10 0,07 ** ** **
Rio Santa Joana 19/11/2011 0,50 0,41 0,22 0,10 0,07 0,01 ** ** ** 1,20 1,09 0,80 ** ** **
Rio Santa Joana 13/01/2012 | 11,25 8,42 5,76 30,38 | 22,68 | 15,35 | 19,69 16,12 12,63 21,31 18,49 15,35 0,81 0,11 0,004
Rio Santa Joana 27/04/2012 0,04 0,03 0,01 ** ** ** ** ** ** 0,15 0,10 0,09 ** ** **
Corrego Santa Julia 25/08/2011 0,12 0,09 0,06 ** ** ** ** ** ** 0,16 0,14 0,11 ** ** **
Corrego Santa Julia 18/11/2011 0,29 0,21 0,13 0,19 0,13 0,07 0,04 0,01 0,00 0,38 0,33 0,26 * ** **
Corrego Santa Julia 30/11/2011 3,68 2,66 1,78 6,28 4,58 3,07 8,42 717 5,51 5,17 4,41 3,61 5,18 1,74 0,29
Corrego Santa Julia 12/01/2012 0,72 0,56 0,30 0,35 0,26 0,11 0,14 0,07 ** 1,45 1,27 0,94 0,21 0,05 **
Cérrego Santa Julia 26/04/2012 o ok - *x *x o o o o x x o ok . .
Corrego Sossego 18/03/2011 1,25 0,94 0,60 3,15 2,35 1,47 0,27 0,19 0,03 1,98 1,72 1,38 0,14 0,02 **
Corrego Sossego 19/11/2011 0,02 0,02 0,01 ** ** ** ** ** ** 0,05 0,04 0,03 ** ** **
Corrego Sossego 29/11/2011 2,22 2,09 0,85 1,58 1,48 0,55 2,35 2,27 0,64 3,84 3,73 2,40 3,35 2,83 0,09
Corrego Sossego 11/01/2012 0,51 0,41 0,23 0,46 0,36 0,17 ** ** ** 1,17 1,06 0,79 ** ** **
Corrego Sossego 25/04/2012 *k *k *x *x *x *k *k *k *k ** *k *k *k *x *x

* Estimativas realizadas com uso do Programa WinTSR, desenvolvido por Paiva, Beling e Rosa (2002).
**Valores estimados de Qsml muito proximos a zero.
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Considerando a equagao de Meyer-Peter & Muller (1948) a mais adequada as
condicbes do leito nas secdes monitoradas, esta foi utilizada na elaboracdo de
graficos comparativos (Figuras 18, 19, 20, 21 e 22), para as diferentes sec¢des de

monitoramento.

Rio Doce
3500
3000 ® Engelund & Hansen (1967)
EYang (1973)
—~ 2500 .
%“ Ackers & White (1973)
= 2000 = Karim (1998)
g 1500 m Cheng (2002)
S 1000
500
O 4
1 2 3 4 5
Campanhas

Figura 18 - Comparacgao entre os resultados da Qsml estimada para o rio Doce.

Observa-se na Figura 18 que os maiores resultados de estimativa de Qsml na seg¢ao
monitorada no rio Doce ocorreram na campanha 3 (02/12/2011), em periodo
chuvoso. Ainda na Figura 18, observa-se que o método de Karim (1998) seguido
pelo método de Ackers & White (1973) apresentaram as maiores estimativas de
Qsml nas 5 campanhas de monitoramento.O método de Yang (1973) apresentou a

menor estimativa de Qsml nas 5 campanhas de monitoramento.

Os dados da secao transversal do rio Doce, obtidos nas campanhas 2, 3 e 4
(10/08/2011, 02/12/2011 e 10/02/2012, respectivamente) também foram
apresentados no estudo de Almeida (2012), como mostra a Tabela 22.Almeida
(2012) aplicou métodos de estimativas de Engelund & Hansen (1967), Yang (1973) e

Ackers & White (1973), que também foram aplicados no presente estudo.
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Tabela 22 - Comparacgao entre métodos de estimativa.

U Engelund & Yan Ackers &
Local Data (mls) Q(m¥s) n S (m/m) Hansen ( 1973) White
(1967) (1973)

10/08/2011 0,58 297,92 0,055 0,000700 393,78 5.397,68 2.258,30
02/12/2011 0,96 2.494,53 0,055 0,000260 778,13 32.803,57 20.782,34
10/02/2012 0,71 1.250,31 0,055 0,000290 471,53 13.005,52 8.288,00
10/08/2011 0,58 297,92 0,015 0,000049 182,98 159,59 237,66
02/12/2011 0,96 2.494,53 0,013 0,000013 975,57 462,39 2.318,28
10/02/2012 0,71 1.250,31 0,011 0,000012 254,54 81,46 390,93

Almeida Rio
(2012) Doce

Presente Rio
estudo Doce

Conforme apresentado na Tabela 22, os métodos de estimativas apresentaram
resultados significativamente diferentes. As diferengas entre os resultados obtidos
possivelmente ocorreram devido ao uso de diferentes valores de coeficientes de
rugosidade. O valor do coeficiente de rugosidade de Manning adotado por Almeida
(2012) foi 0,055para as trés campanhas, e a declividade da linha d’agua obtida a
partir da féormula de Manning. No presente estudo, o coeficiente de rugosidade de
Manning foi calculado para cada campanha, de acordo com a granulometria do
sedimento de fundo, utilizando a equacao de Meyer-Peter & Muller (1948), e a
declividade da linha d’agua também foi obtida a partir da formula de Manning. De
acordo com Lee e Mays (1986), o coeficiente de rugosidade e a declividade s&o
responsaveis por 95% das incertezas hidraulicas e ndo existe método exato para

determinar os seus valores.

Almeida (2012) obteve a descarga de sedimentos de fundo medida, na seg¢édo do rio
Doce, a partir do amostrador Helley Smith. Em dezembro de 2011, a descarga
medida foi igual a 112,63 ton/dia e em fevereiro de 2012, 153,85 ton/dia. Segundo o
mesmo autor, as taxas de transporte de sedimentos de fundo medidas com o
amostrador ndo se mostraram coerentes com as condi¢gdes hidraulicas da secao,
devido a alta velocidade da agua na secao que, possivelmente, fez com que o
amostrador se movimentasse sobre o leito, interferindo nas amostragens.
Considerando as incertezas a respeito do posicionamento do amostrador no leito, €
possivel que a medigdo realizada com este equipamento tenha conduzido a

subestimativa da taxa de transporte de sedimentos do leito.
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De acordo com a Tabela 22, caso as estimativas obtidas por Almeida (2012)
estivessem exatas, o método de Engelund & Hansen (1967) apresentou a melhor
estimativa e os métodos de Ackers & White (1973) e Yang (1973) superestimaram
os valores de descarga de sedimentos de fundo, sendo que o método de Yang
(1973) apresentou as maiores estimativas. No presente estudo, o método de Ackers
& White (1973), seguido pelo método de Engelund & Hansen (1967),apresentou as
maiores estimativas de Qsml. O método de Yang (1973) apresentou as menores

estimativas de Qsml nas 3 campanhas de monitoramento.

Scapin (2005) ao analisar a descarga solida direta e a descarga solida indireta
estimada a partir de métodos de estimativas, e dados de uma se¢ao que drena uma
area de apenas 4,92 km?, observou-se que os métodos de Ackers & White (1973)
apresentou bons resultados, mas subestimou os resultados da descarga sélida
indireta, e o método de Engelund & Hansen (1967) superestimou os resultados. O
método de Yang (1973) foi o método que apresentou o melhor resultado, em relagao

aos demais, quando comparado com dados medidos.

Sobrinho et al. (2013) compararam resultados de descarga solida direta do corrego
Guariroba, municipio de Campo Grande/MS. Os dados relativos ao monitoramento
na segao foram: vazao entre 4,44 e 5,09 m?s; velocidade entre 0,55 e 0,61 m/s;
profundidade entre 0,94 e 0,96 m e didmetro médio igual a D35 igual a 0,732 mm e
diametro médio Dsy 1,03 mm. Nestas condi¢des, os autores concluiram que o
método de Ackers & White (1973), Yang (1973) e Karim (1998), superestimaram a
descarga solida obtida por medicdo direta, sendo o método de Yang (1973)

responsavel pelas maiores estimativas.

A Figura 19 mostra os resultados estimados de Qsml para o rio Santa Maria do

Doce.
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Figura 19 - Comparacgao entre os resultados da Qsml estimada para o rio Santa Maria do

Doce.

Nas 5 (cinco) campanhas de monitoramento realizados no rio Santa Maria do Doce,

os valores de vazao variaram entre 0,30 e 35,19 m3/s, profundidade entre 1,52 e

6,58 m e velocidade entre 0,11 e 0,86 m/s. A média dos didmetros D35 foi igual a

0,731 mm, enquanto que a média do diametro Dsg igual a 1,028 mm.

Pode ser observado na Tabela 21 e na Figura 19 que os maiores resultados de

estimativa de Qsml na se¢ao monitorada do rio Santa Maria do Doce, ocorreram nas

campanhas 1 e 4 (19/03/2011 e 13/01/2012, respectivamente), em periodo chuvoso.

As campanhas 2, 3 e 5 foram realizadas em periodo seco, apresentando baixos

valores de vazdo e estimativas de Qsml baixas ou nulas. O método de Ackers &

White (1973), seguido do método de Karim (1998) apresentaram para as campanhas

1 e 4 as maiores estimativa de Qsml. Os menores valores de Qsml foram estimados
pelos métodos de Cheng (2002) e Engelund & Hansen (1967).

A Figura 20 mostra os resultados estimados de Qsml para o rio Santa Joana.
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Figura 20 - Comparagao entre os resultados da Qsml estimada para o rio Santa Joana.

Nas 5 (cinco) campanhas de monitoramento no rio Santa Joana, os valores de
vazao variaram entre 2,07 e 30,30 m?3s, profundidade entre 0,55 e 1,80 m e
velocidade entre 0,19 e 0,67 m/s. A média dos diametros D35 foi igual a 0,695 mm,

enquanto que a média do didmetro D5 foi igual a 1,00 mm.

Pode ser observado na Tabela 21e na Figura 20 que as maiores estimativas de
Qsml no rio Santa Joana ocorreram nas campanhas 1 e 4 (19/03/2011 e 13/01/2012,
respectivamente), em periodo chuvoso. As demais campanhas ocorreram em
periodos secos, apresentando baixos valores de vazao e estimativas de Qsml baixas
ou nulas. O método de Yang (1973) e Karim (1998) apresentaram as maiores
estimativas de Qsml para as campanhas 1 e 4. Os menores valores de Qsml foram

estimados pelos métodos de Cheng (2002) e Engelund & Hansen (1967).

A Figura 21 mostra os resultados estimados de Qsml para o cérrego Santa Julia.

Cérrego Santa Julia
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Figura 21 - Comparagao entre os resultados da Qsml estimada para o corrego Santa Julia.
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Nas 5 (cinco) campanhas de monitoramento no cérrego Santa Julia, os valores de
vazao variaram entre 0,07 e 1,36 m?s, profundidade entre 0,07 e 0,64 m e
velocidade entre 0,13 e 0,59 m/s. A média dos didmetros D35 igual a 0,520 mm e o

diametro médio D5 igual a 0,691 mm.

Pode ser observado na Tabela 21 e na Figura 21, o cérrego Santa Julia apresentou
as maiores estimativas de Qsml nas campanhas 3 e 4, respectivamente, dias
30/11/2011 e 12/01/2012, em periodo chuvoso. O método de Ackers & White (1973)
apresentou as maiores estimativas de Qsml, seguido do método de Karim (1998).
Os menores valores de Qsml foram estimados pelos métodos de Cheng (2002) e
Engelund & Hansen (1967).

A Figura 22 mostra os resultados estimados de Qsml para o cérrego Sossego.

Cérrego Sossego
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Figura 22 - Comparagao entre os resultados da Qsml estimada para o corrego Sossego.

»
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Pode ser observado na Tabela 21 e na Figura 22, o corrego Sossego apresentou as
maiores estimativas de Qsml nas campanhas 1 e 3, dias 18/03/2011 e 29/11/2011,
em periodo chuvoso. Nas 5 (cinco) campanhas de monitoramento no corrego
Sossego, os valores de vazao variaram entre 0,07 e 3,49 m?/s, profundidade entre
0,25 e 1,32 m e velocidade entre 0,03 e 0,51 m/s. A média dos didmetros D35 foi
igual a 0,597 mm e o didmetro médio D5y 0,860 mm. Para ocoérrego Sossego, o
meétodo de Karim (1998), seguido do método de Yang (1973), apresentou a maior
estimativa de Qsml. Os menores valores de Qsml foram estimados pelos métodos
de Cheng (2002) e Engelund & Hansen (1967).
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A Tabela 23 apresenta as médias das estimativas de Qsml, entre os periodos seco e
chuvoso, a partir de diferentes métodos utilizando a declividade da linha d’agua S2.
N&o foi possivel obter médias das Qsml estimadas no periodo seco para alguns
meétodos de calculo, possivelmente, devido as baixas vazdes durante as campanhas.
Tabela 23 - Média da descarga solida de material de leito estimada, para periodos seco e

chuvoso, em t/dia.
Engelund & Yang Ackers & Karim Cheng

Local Médias  Q(MYS) Hansen (1967) (1973) White (1973) (1998) (2002)
~io Doce Média ps 576,17 316,39 224,74 601,17 740,77 223,12
Média pc  1844,33 507,83 222,04  1051,52  1672,66 296,08
Rio Santa Médiaps 2,11 0,20 0,24 * 0,38 *
Maria do Doce  Mediapc 29,97 61,17 99,56 202,69 114,55 83,49
Rio Santa Média ps 3,72 0,03 * * 0,10 *
Joana Média pc 22,84 3,44 8,13 16,12 7,81 0,04
Corrego Santa Médiaps 0,08 0,10 0,13 0,01 0,16 *
Julia Médiapc 1,28 1,61 2,42 3,62 2,84 0,90
Corrego Médiaps 0,48 0,01 * * 0,02 *
Sossego Média pc 2,49 1,15 1,40 1,23 217 0,95

ps = periodo seco;
pc = periodo chuvoso;
*Nao foi possivel calcular a média da Qsml.

Para o rio Doce, de maior porte, a média entre as campanhas realizadas em periodo
chuvoso, mostrou que o método de Karim (1998) seguido pelo método de Ackers &
White (1973) apresentaram as maiores estimativas de Qsml. O método de Yang

(1973) apresentou a menor estimativa.

Nos rios Santa Maria do Doce e Santa Joana, a média entre as campanhas
realizadas em periodo chuvoso, mostrou que o método de Ackers & White (1973),
seguido de Karim (1998) e Yang (1973) apresentaram as maiores estimativas de

Qsml.

Considerando médias para as campanhas realizadas em periodo chuvoso nos
coérregos Santa Julia e Sossego as maiores estimativas de Qsml também
corresponderam ao método de Ackers & White (1973), seguido de Karim (1998) e
Yang (1973).
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Os métodos de Engelund & Hansen (1967) e Cheng (2002) apresentaram as
menores estimativas de Qsml, com excecao do rio Doce. Ambos os métodos nao

consideram o efeito da viscosidade cinematica do fluido.

As baixas estimativas de Qsml pelo método de Engelund & Hansen (1967) pode ter
ocorrido devido ao fato que, nas se¢des monitoradas nas bacias e microbacias, o
leito do rio ndo é formado por dunas, visto que o método é indicado para aplicagcéo

em fundo com dunas.

De acordo com Santos et al. (2012), os valores de vazao variaram entre 1,40 e 6,68
m?/s, velocidade entre 0,44 e 0,66 m/s e profundidade entre 0,59 e 0,88 m, em trés
secOes (cabeceira, médio curso e foz) do rio Guariroba,municipio de Campo
Grande/MS, a partir de valores de descarga soélida medida e estimada, observou-se
que entre os métodos aplicados, o método de Cheng (2002) superestimou os

resultados quando comparado com os valores de descarga medidos.

Vestena (2008), em estudo na bacia do rio Caeté, Alfredo Wagner/SC, com area de
163,95 km?, largura entre 17,1 a 23,0 m e profundidade entre 0,15 a 1,12 m, o
método que melhor se ajustou aos dados medidos em ocasides de vazdes baixas,
inferiores a 15,78 m3/s, foram Ackers & White (1973) e Karim (1998). Os métodos de
Cheng (2002), Yang (1973) superestimaram os valores.

Rivas et al. (2004), a partir de dados de vazao liquida e descarga solida medida,
aplicou os métodos de Engelund & Hansen (1967); Ackers & White (1973) e Yang
(1973), com o objetivo de verificar os que melhor se ajustariam para o rio Orinoco
(terceiro maior rio em vazdo do mundo). Segundo os autores, os resultados da
aplicacado dos referidos métodos de estimativa de descarga sdlida ndo forneceram
bons resultados quando comparados com as descargas solidas medida diretamente.
Os autores afirmam que estes resultados inadequados podem ter advindo do fato
que os referidos métodos de estimativa foram desenvolvidos a partir de dados de

laboratério e de pequenos rios.

Discrepancias entre as Qsml estimadas por diferentes métodos, para as mesmas
caracteristicas hidraulicas e de material do leito, foram relatadas por diversos
autores (NAKATO, 1990; STRASSER, 2002; MARTINS, 2004; RECKING et al.,
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2012). Em geral, as diferencas apresentadas estdo relacionadas as diferentes
abordagens, e grandezas predominantes utilizadas em cada formula (CARVALHO,
2008).

Em estudo sobre a aplicagdo de métodos de descarga de sedimentos, que incluiu
dados de diversos rios, entre eles o Amazonas, Orinoco, Mississippi € alguns de
seus afluentes, Molinas e Wu (2001) concluiram que os métodos de Engelund &
Hansen (1967), Ackers & White (1973) e Yang (1973), desenvolvidos principalmente
a partir de experimentosem calhas, com fluxosrasos (profundidade < 0,5m) n&o séo

aplicaveis aos grandes rios (profundidade maior que 4m).

Segundo Nakato (1990), uma formula que fornece bons resultados de descarga de
sedimentos de fundo para um determinado rio pode nao ser adequada para outros
cursos d’agua. Strasser (2002); Martins (2004) afirmam que € comum chegar a
resultados completamente diferentes em estimativas de descarga de fundo em um

mesmo curso d’agua feitas através da aplicagao de diferentes férmulas.

De acordo com Almeida (2012), se forem consideradas todas as dificuldades no
desenvolvimento e aplicagdo de métodos de descarga de sedimentos, percebe-se
facilmente que os diversos métodos citados na literatura para aplicacdo em rios
naturais podem fornecer resultados totalmente irreais. Portanto, afirmagdes e
decisbes tomadas a partir de resultados obtidos com esses métodos devem ser

feitas com cautela, pois dificiimente podem ser considerados confiaveis.

De acordo com Nakato (1990); Benjankar e Yager (2012) diferentes métodos estao
disponiveis para estimar o transporte de sedimentos e todos foram desenvolvidos
para sistemas especificos e estdo limitados a um conjunto de dados de laboratério
ou de campo. Nao existe um método universal que é validado para todos os casos,
pois muitos parametros influenciam o transporte de sedimentos. Todavia, o fato de
um método se adaptar bem a uma série de rios diferentes, a torna uma boa opcéao a
ser testada, desde que as caracteristicas do local sejam comparaveis as condi¢des

para as quais o metodo foi desenvolvido.
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5.5 Analise comparativa entre os resultados dos métodos de descarga sélida

total

A Tabela 24 apresenta os resultados de estimativas da descarga solida total (Qst)

pelo método de Einstein Modificado (1955), convencional e adaptado por Lara
(1966), e pelo método Simplificado de Colby (1957).

Tabela 24 - Comparagao da estimativa da descarga soélida total pelo método de Einstein
Modificado (1955) e Simplificado de Colby (1957), em ton/dia.

Einstein Modificado (1955)

Simplificado de
Colby (1957)

Local Dc:)tlae tda a mgjisda Qst Qst Qst
Convencional Adaptado
por Lara
Rio Doce 22/03/2011 | 5.769,38 5.695,64 * 9.496,45
Rio Doce 10/08/2011 95,24 172,40 177,57 440,26
Rio Doce 2/12/2011 (23.529,13| 24.892,37 * 34.196,81
Rio Doce 10/02/2012 | 4.267,06 6.574,75 * 7.750,10
Rio Doce 17/05/2012 | 1.867,67 1.427,31 * 4.469,67
Rio Santa Maria do Doce | 19/03/2011 | 232,23 89,82 * 437,49
Rio Santa Maria do Doce | 24/08/2011 0,12 * * 0,21
Rio Santa Maria do Doce | 19/11/2011 15,72 6,89 * 38,48
Rio Santa Maria do Doce | 13/01/2012 ( 377,04 1.225,81 742,76 915,02
Rio Santa Maria do Doce | 26/04/2012 0,28 * * 1,89
Rio Santa Joana 19/03/2011 93,28 * * 147,55
Rio Santa Joana 12/08/2011 2,15 2,01 * 3,76
Rio Santa Joana 19/11/2011 40,59 * * 58,75
Rio Santa Joana 13/01/2012 | 164,92 76,02 * 315,23
Rio Santa Joana 27/04/2012 1,18 * * 2,43
Cérrego Santa Julia 25/08/2011 0,02 * * *
Corrego Santa Julia 18/11/2011 0,13 * * *
Cérrego Santa Julia 30/11/2011 6,94 4,73 * 21,47
Cérrego Santa Julia 12/01/2012 11,63 2,75 * 20,10
Cérrego Santa Julia 26/04/2012 0,12 * * *
Corrego Sossego 18/03/2011 5,73 * * 15,27
Corrego Sossego 19/11/2011 2,17 * * 3,04
Corrego Sossego 29/11/2011 5,66 8,18 9,55 14,47
Corrego Sossego 11/01/2012 | 25,47 4,63 * 38,75
Corrego Sossego 25/04/2012 0,06 0,05 * 0,07

* N&o foi possivel estimar a Qst com uso da metodologia.

A sobreposicdo de faixas granulométricas de material em suspensao e de leito é

indispensavel para a aplicagdo do método de Einstein Modificado (1955), seja
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convencional (1955) ou adaptado por Lara (1966). O método de Einstein Modificado
convencional requer, no minimo, 1 faixa sobreposta; o método adaptado por Lara, 3
faixas (MENDES, 2002). Como pode ser observado na Tabela 24, nao foi possivel
estimar valores para a Qst através da aplicacdo do método de Einstein Modificado
para diversas campanhas, devido a falta de sobreposi¢ao de faixas granulométricas

para material em suspensao e do leito.

O método de Einstein Modificado (1955) é resultado de varios anos de pesquisa de
campo conduzido pelo USBR e USGS em rios aluvionais largos e rasos no estado
de Nebraska. No presente estudo, o método de Einstein Modificado (1955)
apresentou resultados de Qst nas cinco campanhas, apenas no rio Doce, de maior
porte, com largura entre 335,54 e 504,19 e profundidade 1,52 a 4,07 m. Nos rios
Santa Maria do Doce e Santa Joana e corregos Santa Julia e Sossego, com
menores larguras médias, principalmente nos periodos secos, nado foi possivel

estimar a Qst nas cinco campanhas.

O método Simplificado de Colby (1957) possibilitou estimativas da Qst na maioria
nas segdes monitoradas nas 5 (cinco) campanhas. As exce¢des ocorreram na segao
do coérrego Santa Julia, nas campanhas dos dias 25/08/2011, 18/11/211 e
26/04/2012, com vazdes respectivamente, 0,08, 0,11 e 0,07 m?¥/s. Os baixos valores

de vazado medidos nesta secdo podem estar relacionados com fato.

Os valores de Qst estimados a partir dos métodos de Einstein Modificado (1955) e
Simplificado de Colby (1957) apresentaram diferengas significativas, conforme
apresentado na Tabela 24. O método Simplificado de Colby (1957) apresentou os
maiores valores de estimativas de Qst, em comparagdo com os obtidos pelo método

de Einstein Modificado (1955), em todas as se¢des monitoradas.

De acordo com Vestena (2008) em estudo na bacia do rio Caeté, Alfredo
Wagner/SC, com area de 163,95 km?, largura entre 17,1 a 23,0 m e profundidade
entre 0,15 a 1,12 m, concluiu que entre os métodos empregados para estimativa da
Qst, o0 método de Einstein Modificado (1955) foi o que melhor se ajustou aos dados
medidos nas vazdes baixas (menor que 15,78 m3s). O método de Colby (1957)

superestimou os resultados quando comparado com a descarga soélida obtida por
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medicdo direta, segundo o mesmo autor, 0 método ndo deve ser utilizado na

estimativa da Qst da sec¢ao do Rio Caeté.

Costa (2012) calculou a Qst para identificar o tempo de assoreamento de
reservatorios. Para tal, foram utilizados dados dos estudos realizados para os
aproveitamentos hidrelétricos Itaocara (pertencente ao Complexo Itaocara, esta
prevista para ser implantada no trecho médio inferior do rio Paraiba do Sul), Teles
Pires (esta prevista para ser implantada na divisa dos municipios de Jacareacanga,
no estado do Para, e Paranaita, no estado do Mato Grosso), Batalha (situa-se no rio
Sao Marcos, este rio tem a sua maior extensdo no estado de Goias e forma o limite
entre este estado e Minas Gerais a partir do km 190 para montante e € um dos
principais tributarios da margem direita do rio Paranaiba.) e Ferreira Gomes
(localizado no rio Araguari cuja bacia situa-se na regiao norte do Brasil, inserida na
regido hidrografica do Atlantico no trecho Norte/Nordeste e esta totalmente contida
no estado do Amapa). Concluiu que o método de Colby (1957) apresentou
estimativas muito superiores com relacdo ao método de Einstein Modificado (1955).
As diferengas pontuais entre as Qst calculadas e as Qst estimadas pelo método de
Colby (1957) chegaram a 98%.

Scapin (2005) realizou no rio Arroio Cancela, Santa Maria, RS, treze campanhas de
medi¢cOes de descarga soélida e de parametros para a aplicagao de métodos indiretos
de estimativa de descarga sdlida através de medigbes na segédo transversal
monitorada, com largura da sec¢é&o entre 4,30 e 6,00 e profundidade média entre 0,37
e 2,22 m. Os métodos de Einstein Modificado por Colby e Hembree (1955) e Colby

(1957) obtiveram os melhores resultados.

Segundo Sobrinho et al. (2013), embora a estimativa direta apresente maior
confiabilidade, a indireta utilizando o método de Colby (1957) tem ajuste satisfatério
em relacdo aos outros métodos de calculo, sendo método indicado para corpos
hidricos em que ndo se pode medir a descarga de fundo diretamente com

equipamento.

Os valores de Qst estimados pelo método de Einstein Modificado Convencional

(1955) apresentaram-se inferiores aos de Qss, com excegdo das campanhas
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realizadas dias 10/08/2011, 02/12/2011 e 10/02/2012, no rio Doce, dia 29/11/2011

no cérrego Sossego e dia 13/01/2012, no rio Santa Maria do Doce.

Valores de Qsml estimados através das diferencas entre valores de Qst e Qss
obtidos pelo método Simplificado de Colby (1957) foram muito superiores aos
obtidos pelos métodos de Engelund & Hansen (1967), Yang (1973), Ackers & White
(1973), Karim (1998) e Cheng (2002), independentemente dos tamanhos das bacias.

o Peso especifico do sedimento

A Tabela 25 apresenta os valores estimados dos pesos especificos médios obtidos a
partir de amostras coletadas nos leitos dos diferentes cursos d’agua e a diferenga
percentual relativa entre os valores dos pesos especificos do sedimento adotado

pela literatura (2,65 kg/m?) e o estimado.

Os pesos especificos do sedimento estimados ficaram muito proximos do valor
apresentado na literatura (2,65 kg/m3). De acordo com Nino e Tamburrino (2009),
quando as particulas sdo consideradas em conjunto, as variagdes do peso
especifico do sedimento sdo muito pequenas, por este motivo, geralmente € adotado
o valor de 2,65 kg/m*® em estudos de transporte de sedimentos. Varios autores, entre
eles: Scapin (2005); Mendes (2005); Carvalho (2008); Spiegelberg (2010); Almeida
(2012); Souto (2013) adotaram em seus estudos, peso especifico do sedimento igual
2,65 kg/m?.
Tabela 25 - Valores médios dos pesos especificos estimados e diferengas percentuais

relativas a cada bacia.
Peso especifico

Local estimado (kg/m?) DIF (%)
Rio Doce 2,62 ) 1,13
Rio Santa Maria do Doce 2,62 1,13
Rio Santa Joana 2,62 1,13
Cérrego Santa Julia 2,57 3,02

Cdrrego Sossego 2,60 1,89
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Os rios Doce, Santa Maria do Doce e Santa Joana apresentaram o valor do peso
especifico do sedimento médio estimado igual a 2,62 kg/m? e diferenga percentual
relativa de 1,13%. As microbacias apresentaram os menores valores de peso
especifico médio estimado, o cérrego Sossego apresentou valor médio estimado
igual a 2,60 kg/m?® e diferenca percentual relativa de 1,89% e o corrego Santa Julia
valor médio estimado igual a 2,57 kg/m? e diferenca percentual relativa de 3,02%. A
Tabela 26 apresenta resultados estimados da Qsml utilizando o peso especifico do
sedimento estimado em laboratério, a partir de amostragens no leito dos rios nas
secdes monitoradas e o peso especifico adotado na literatura, utilizando declividade
S2.



apresentado na literatura, em ton/dia.
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Tabela 26 - Descargas sélidas de material de leito estimadas, considerando pesos especificos dos sedimentos estimados e obtidos com valor

Engelund & Hansen

Yang (1973)

Ackers & White

Karim (1998)

Cheng (2002)

Local Data (1967) (1973)
Y estimado Y =2,65 |) estimado ) =2,65|) estimado )y =2,65|) estimado ¥ =2,65 |) estimado Y} =2,65
Rio Doce 22/03/2011 318,37 310,41 99,26 97,88 503,62 484,99 963,95 941,78 138,92 131,08
Rio Doce 10/08/2011 222,65 217,08 108,40 106,79 246,45 235,98 404,17 395,14 266,98 254,13
Rio Doce 02/12/2011 1054,23 1027,88 362,91 358,48 2374,67  2309,61 2940,87 2873,01 670,35 648,46
Rio Doce 10/02/2012 269,44 262,70 76,52 75,41 394,83 378,49 949,57 927,62 64,25 59,57
Rio Doce 17/05/2012 422,38 411,82 229,23 226,35 1025,37 992,98 1084,07 1060,04 213,27 201,34
Rio Santa Maria do Doce | 19/03/2011 22,48 21,92 27,09 26,81 75,75 73,68 45,28 44,32 15,05 14,22
Rio Santa Maria do Doce | 24/08/2011 * * * * * * * * * *
Rio Santa Maria do Doce | 19/11/2011 2,59 2,53 2,68 2,63 2,06 1,86 4,88 4,78 0,19 0,16
Rio Santa Maria do Doce | 13/01/2012 207,22 202,04 257,35 255,01 549,83 539,42 297,92 291,58 241,91 237,45
Rio Santa Maria do Doce | 26/04/2012 0,42 0,41 0,35 0,33 * * 0,77 0,75 * *
Rio Santa Joana 19/03/2011 1,67 1,63 1,51 1,47 * * 3,98 3,89 * *
Rio Santa Joana 12/08/2011 0,04 0,03 * * * * 0,10 0,10 * *
Rio Santa Joana 19/11/2011 0,44 0,43 0,10 0,09 * * 1,11 1,08 * *
Rio Santa Joana 13/01/2012 8,47 8,26 21,15 20,90 17,95 16,76 18,67 18,29 0,13 0,11
Rio Santa Joana 27/04/2012 0,03 0,03 * * * * 0,10 0,09 * *
Corrego Santa Julia 25/08/2011 0,07 0,07 * * * * 0,14 0,13 * *
Cérrego Santa Julia 18/11/2011 0,23 0,21 0,16 0,14 0,03 0,01 0,35 0,33 0,01 0,01
Cérrego Santa Julia 30/11/2011 2,97 2,78 4,49 4,32 8,01 7,19 4,64 4,38 2,14 1,72
Cérrego Santa Julia 12/01/2012 0,61 0,57 0,24 0,23 0,11 0,07 1,35 1,27 0,07 0,05
Cérrego Santa Julia 26/04/2012 * * * * * * 0,01 0,01 * *
Coérrego Sossego 18/03/2011 1,12 1,07 2,20 2,14 0,21 0,11 1,80 1,74 0,03 0,02
Cérrego Sossego 19/11/2011 0,02 0,02 * * * * 0,05 0,04 * *
Cdrrego Sossego 29/11/2011 2,27 2,18 1,29 1,26 2,40 2,23 3,80 3,66 3,17 2,90
Cérrego Sossego 11/01/2012 0,48 0,46 0,30 0,29 * * 1,07 1,04 * *
Cérrego Sossego 25/04/2012 * * * * * * * * * *

* Nao foi possivel estimar a descarga soélida de material de leito.
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6 SINTESE DOS RESULTADOS

Latossolos Vermelho Amarelo apresentam baixa erodibilidade, e € o tipo de solo
predominante nas bacias dos rios Santa Maria do Rio Doce e Santa Joana é o
Latossolo Vermelho Amarelo, respectivamente, 84,52% e 64,12%. Nas microbacias
dos corregos Santa Julia e Sossego, mais de 70% da area é ocupado por esse tipo

de solo.

As bacias dos rios Santa Maria do Doce e Santa Joana apresentam,
respectivamente, 63,18% e 62,79% de suas areas com declividades superiores a
20%, que corresponde a faixa classificada como relevo fortemente ondulado,
montanhoso e escarpado. As microbacias dos corregos Santa Julia e Sossego
apresentam 75,82% e 62,74%, respectivamente, nesta mesma faixa.Areas nesta
faixa de declividades sao classificadas como apresentando forte e muito forte a

fragilidades a erosao.

Quanto o uso e ocupacdo do solo, observa-se que se somadas as areas de
pastagem e solo exposto, a bacia do Santa Joana apresenta maior percentagem de
area (43,00%), em comparagdo com a bacia do Santa Maria do Doce (37,90%). A
microbacia do coérrego Sossego (56,73%) apresenta percentagem superior

correspondente a microbacia do cérrego Santa Julia (34,10%).

A anadlise dos dados coletados, nas se¢des monitoradas durante as campanhas de
campo cujos resultados foram considerados no presente estudo, demonstrou que os
sedimentos dos leitos das seg¢des transversais de medi¢gdes apresentaram

predominancia de sedimentos nas faixas granulométricas correspondentes a areias.

Considerando que os sedimentos de leitos apresentaram predominancia da faixa de
areias, dentre as equagdes analisadas, a equagao de Meyer-Peter & Muller (1948)
apresentou-se, segundo a literatura, como a mais adequada para estimativas dos

coeficientes de rugosidade de Manning das seg¢des transversais.
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Os valores de coeficientes de Manning estimados considerando a equagao de
Meyer-Peter & Muller (1948) se apresentaram significativamente diferentes dos

apresentados por Chow (1959), para a mesma secéao transversal.

Os valores de descarga de sedimentos de material de leito estimados considerando
0s pesos especificos calculados, em laboratério, a partir das amostras de sedimento
coletadas nas campanhas de campo, ficaram préximos daqueles obtidos com o uso

do valor apresentado na literatura.

A média das producgdes especificas de sedimentos em suspensao estimadas, para
as campanhas realizadas no rio Santa Maria do Rio Doce durante periodo chuvoso,
foi ligeiramente superior a correspondente ao rio Santa Joana. Nas microbacias, a
média das producgdes especificas de sedimentos em suspensao estimadas, para as
campanhas realizadas no corrego Sossego foi superior ao valor estimado para o

cérrego Santa Julia.

Cabe observar que as comparagdes entre estimativas feitas nas diferentes bacias e
microbacias devem ser consideradas com cautela, pois o0s resultados
hidrosedimentoldgicos analisados correspondem a eventos de chuvas ocorridos em
datas distintas, estando o transporte sélido nas bacias muito relacionado com as
caracteristicas climaticas nas bacias nos periodos imediatamente anteriores as

campanhas.

Deve ser considerado, também, que o periodo de monitoramento
hidrossedimentolégico da area de estudo com informagdes disponiveis para analise
foi de apenas um ano, considerado curto para se obter caracterizagdo geral do

comportamento hidrossedimentoldgico das se¢des consideradas.

Considerando declividade, tipo e usos do solo, a bacia do rio Santa Maria Doce
possui potencial de geragdo de sedimentos ligeiramente superior ao correspondente
a bacia do rio Santa Joana, por unidade de area. A microbacia do corrego Sossego,
por sua vez, possui potencial de geragao de sedimentos ligeiramente superior a do

cérrego Santa Julia.

Algumas campanhas realizadas em periodo seco apresentaram baixos valores de

vazao e estimativas de Qsm baixas ou nulas nas bacias e microbacias.
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De acordo com as caracteristicas hidraulicas e geométricas obtidas durante as
campanhas de campo nas diferentes secbes de monitoramento nas bacias e
microbacias, e baseando-se nas condicbes especificas em que os diferentes
métodos de estimativa de descargas de sedimentos foram desenvolvidos, alguns

métodos nao poderiam ser aplicados com confianga.

Para o rio Doce, rio de maior porte, a média dos valores de Qsml para as
campanhas realizadas em periodo chuvoso, mostrou que o método de Karim (1998)
seguido pelo método de Ackers & White (1973) apresentaram as maiores

estimativas. O método de Yang (1973) apresentou a menor estimativa.

Considerando a média dos valores de Qsml relativo as campanhas realizadas em
periodo chuvoso, nos rios Santa Maria do Doce e Santa Joana e nos cérregos Santa
Julia e Sossego, verificou-se que o método de Ackers & White (1973), seguido de
Karim (1998) e Yang (1973) apresentaram as maiores estimativas e, os métodos de

Cheng (2002) e Engelund & Hansen (1967), as menores estimativas.

Nao foi possivel calcular em todas as campanhas, a Qst pelo método de Einstein
Modificado por Lara, possivelmente devido a falta de sobreposi¢ao de trés faixas de

granulometria de sedimentos de fundo e em suspenséo.

Os valores de Qst estimados a partir dos métodos de Einstein Modificado (1955) e
Simplificado de Colby (1957) apresentaram diferencas muito significativas para
todas as bacias e microbacias. O método Simplificado de Colby (1957) apresentou

as maiores estimativas.

As estimativas da Qst a partir do método de Einstein Modificado (1955)
aparentemente se mostraram incoerentes, se comparados com os valores de Qss.
Os valores de Qss foram superiores as estimativas de Qst para todas as campanhas
realizadas no rio Santa Joana e nos cérregos Santa Julia e Sossego. Na bacia Santa
Maria do Doce o mesmo ocorreu em 4 (quatro) das 5 (cinco) campanhas. Na bacia
do rio Doce, na secao Itapina, a incoeréncia s6 ocorreu em 2 (duas) das 5 (cinco)

campanhas.
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7 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Considerando declividades, tipos de solo e usos do solo, a bacia do rio Santa Maria
Doce possui potencial de geragcédo de sedimentos ligeiramente superior ao
correspondente a bacia do rio Santa Joana, por unidade de area. A microbacia do
cérrego Sossego, por sua vez, possui potencial de geracdo de sedimentos

ligeiramente superior a do cérrego Santa Julia.

Considerando a média dos valores de Qsml relativo as campanhas realizadas em
periodo chuvoso, nos rios Santa Maria do Doce e Santa Joana e nos corregos Santa
Julia e Sossego, verificou-se que o método de Ackers & White (1973), seguido de
Karim (1998) e Yang (1973) apresentaram as maiores estimativas e os métodos de

Cheng (2002) e Engelund & Hansen (1967), as menores estimativas de Qsml.

O método de Einstein Modificado estimou valores de Qst inferiores as Qss para a
quase totalidade das campanhas realizadas em secbes transversais

correspondentes as bacias de pequeno e médio porte.

Diferentes métodos estédo disponiveis para estimativas de descarga de sedimentos
em rios. Os métodos de descarga de sedimentos foram desenvolvidos para
condigdes especificas, geralmente em calhas de laboratério. De modo geral, verifica-
se que nenhum dos métodos de calculo da descarga de sedimento transportada em
cursos fluviais pode ser aplicado com confianga em todos os casos. A escolha dos
meétodos deve levar em conta a necessidade de dados medidos em campo, as
caracteristicas hidrodindmicas e sedimentolégicas em que foram deduzidas e a

facilidade de aplicagao.

Estudos experimentais que permitam comparagdes entre descargas soélidas medidas
em campo e estimadas por diferentes modelos de estimativa sao fundamentais para

escolha daqueles mais apropriados para bacias e condi¢des especificas.

Para melhor entendimento do comportamento hidrossedimentolégico dos rios Santa
Maria do Doce e Santa Joana e cérregos Santa Julia e Sossego se faz necessario

continuo monitoramento em diferentes se¢des transversais dos cursos d'agua.
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Ha uma necessidade de se testarem os métodos propostos na literatura sob uma

variedade de condi¢cbes, como as encontradas na pratica da Engenharia.

Ha necessidade de analise sistematica das condicbes requeridas e limites
estabelecidos para cada método, para que 0os mesmos possam ser empregados. E

também, em quais condi¢gdes que cada método nao deve ser aplicado.
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ANEXOS

ANEXO A - FAIXA GRANULOMETRICA DO MATERIAL DE LEITO

Tabela A.1 - Faixa granulométrica do material de leito, a partir do método de peneiramento —

Rio Doce.
., % <®
Diametro (®) (mm)
22/03/11 10/08/11 02/12/11 10/2/2012 17/5/2012
9,5 100,0 98,8 100,0 100,0 100,0
8 99,8 97,6 100,0 100,0 99,5
6,35 99,4 96,0 100,0 100,0 99,3
4 98,8 93,5 100,0 100,0 98,5
2 96,8 85,5 95,3 99,8 94,0
1 90,6 73,1 88,0 98,3 82,2
0,5 78,2 57,1 79,7 92,5 55,4
0,25 19,4 13,1 13,8 17,0 6,2
0,177 2,7 47 3,1 4,7 1,4
0,125 1,6 1,2 0,6 0,8 0,3
0,062 0,3 0,1 0,1 0,1 0,0

Fonte: Mendonca et al. (2013).
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Figura A.1 - Curva Granulométrica do material do leito na segéo do rio Doce, em todas as
campanhas.
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Tabela A.2 - Faixa granulométrica do material de leito, a partir do método de peneiramento -
Rio Santa Maria do Doce.

Diametro (®) (mm) % ®

19/3/2011 24/8/2011 19/11/2011 13/1/2012 26/4/2012

9,5 100,0 100,0 100,0 100,0 98,0

100,0 99,2 100,0 100,0 96,9

6,35 100,0 98,1 100,0 100,0 95,3

100,0 90,1 99,2 100,0 87,1

2 97,1 54,6 83,4 98,0 67,2

77,4 28,6 61,3 75,3 43,1

0,5 23,2 7,9 29,5 31,2 19,3

0,25 1,1 0,8 2,8 6,8 2,7

0,177 0,2 0,2 1,2 3,3 1,4

0,125 0,1 0,1 0,7 1,4 0,8

0,062 0,0 0,0 0,4 0,2 0,2

Fonte: Mendonca et al. (2013).
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Figura A.2 - Curva Granulométrica do material do leito na se¢&o do rio Santa Maria do Doce,
em todas as campanhas.
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Tabela A.3 - Faixa granulométrica do material de leito, a partir do método de peneiramento -
Rio Santa Joana.

Diametro (®) (mm)

%<®

Diametro dos Graos (mm)

19/3/2011 12/8/2011 19/11/2011 13/1/2012 27/4/2012
9,5 99,4 97,5 100,0 100,00 98,7
8 99,3 96,3 99,3 100,00 97,6
6,35 99,1 94,6 98,6 100,00 96,4
4 97,2 89,5 96,7 100,00 92,9
2 80,5 73,3 80,0 80,62 79,6
1 449 51,4 61,0 38,87 51,9
0,5 13,5 28,5 32,1 15,29 26,2
0,25 1,1 11,1 9,9 6,45 13,8
0,177 0,5 59 5,2 4,06 10,0
0,125 0,4 2,0 2,5 1,36 4,3
0,062 0,1 0,2 0,8 0,45 1,0
Fonte: Mendonca et al. (2013).
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Figura A.3 - Curva Granulométrica do material do leito na se¢éo do rio Santa Joana, em
todas as campanhas.
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Tabela A.4 - Faixa granulométrica do material de leito, a partir do método de peneiramento -
corrego Santa Julia.

Diametro (®) (mm) %h<®
25/8/2011 18/11/2011 30/11/2011 12/1/2012 26/4/2012
9,5 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
8 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
6,35 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
4 99,8 99,1 100,0 97,9 100,0
2 91,3 89,7 90,4 91,6 96,6
1 64,8 62,2 61,8 76,4 76,6
0,5 31,6 31,8 21,6 50,9 34,5
0,25 59 3,4 1,8 10,0 4,3
0,177 1,6 0,7 0,7 3,2 1,5
0,125 0,6 0,3 0,4 1,3 0,6
0,062 0,3 0,1 0,2 0,4 0,2

Fonte: Mendonca et al. (2013).
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Figura A.4 - Curva Granulométrica do material do leito na segéo do cérrego Santa Julia, em
todas as campanhas.
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Tabela A.5 - Faixa granulométrica do material de leito, a partir do método de peneiramento —
Cdrrego Sossego.

%<
Diametro (®) (mm
(@) ) 18/3/2011 18/11/2011 29/11/2011 11/1/2012 25/4/2012
9,5 100,0 98,7 98,7 99,6 99,3
8 99,5 96,6 97,5 98,8 96,6
6,35 96,5 93,5 96,0 98,0 93,6
4 92,1 89,3 94,6 95,9 87,0
2 70,0 74,9 84,8 84,2 71,6
1 31,2 56,2 71,8 59,4 55,9
0,5 54 33,3 55,1 31,6 32,4
0,25 0,5 16,1 28,6 9,9 4.4
0,177 0,2 10,9 19,6 5,6 1,8
0,125 0,1 4,9 11,2 2,2 0,9
0,062 0,0 0,8 3,1 0,4 0,3
Fonte: Mendonca et al. (2013).
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ANEXO B - GRAFICOS PARA CALCULO DO METODO DE EINSTEIN
MODIFICADO POR COLBY E HEMBREE (1955)
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Figura B.1 - Relagao aproximada de Z’ para a razao da descarga solida em suspensao na
zona amostrada para a descarga soélida de arrasto.
Fonte: Colby & Hubbell (1961), SIMONS & SENTURK (1977) apud Carvalho (2008).
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ANEXO C - ABACOS PARA CALCULO DO METODO SIMPLIFICADO DE COLBY
(1957)
300

- /
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& h O <N DOD
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Figura C.1 - Abaco 1 para obtengdo da descarga sélida ndo medida aproximada, por metro
de largura do rio, a partir da velocidade média.
Fonte: Carvalho (2008).
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Figura C.2 - Abaco 2 para obtengao da concentracdo relativa, a partir da velocidade média e
da profundidade média do curso d’agua.
Fonte: Carvalho (2008).




143

Obtengao de K a partir de C'glc:r Abaco 3
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Figura C.3 - Abaco 3 para obtengao do fator de corregdo a partir da razéo de eficiéncia.
Fonte: Carvalho (2008).
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ANEXO D - INTERFACE DO PROGRAMA “EINSTEIN.xIs”

Os caélculos da descarga sélida total foram executados com a utilizagado do programa
computacional desenvolvido por Anderson Braga Mendes (2002). Nas Figuras D.1 e
D.2 estdo exibidas as entradas do programa, tendo como exemplo a campanha do
dia 19/03/2011, no rio Santa Maria do Doce.

DADOS DE CAMPO E LABORATORIO

24,750 m®/s
0,860 m/s
2,000 m
2,000 m
14,30m
28,77 m?
25,00 °C
0,853 mm

0,584 mm
Concentragdo: -108,60 ppm
Distancia do bico do amostrador ao fundo: 0,102 -m
Figura D.1 - Entrada de dados para calculo da descarga sdlida total pelo método de
Einstein.

Descarga liquida:

Velocidade:

Profundidade média (analise de Ql):
Profundidade média (analise de Qs):
Largura:

Area:

Temperatura:

Des (Ks):
D35:

FAIXAS GRANULOMETRICAS

Curvas granulométricas
Faixa (mm) % matenal~em % material do leito
suspensao

0.000-0.0156 24,35 %

0.0156-0.0625 75,65 % 0,03 %
0.002-0.0625

0.0625-0.125 0,00 % 0,09 %
0.125-0.250 0,00 % 0,95 %
0.250-0.500 0,00 % 22,13 %
0.500-1.000 0,00 % 54,22 %
1.000-2.000 19,71 %
2.000-4.000 2,87 %
4.000-8.000 0,00 %
8.000-16.000 0,00 %

ToTAIS:

Figura D.2 - Dados da distribuicdo granulométrica do material de leito e em suspensao.
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Dados
PostofRio

ﬁ Transporte Solide em Rios

Mi=|E3

Meétodo de Colby - 1957

Data

Vazdo [m3fs]

VYelocidade [m{s]

Profundidade[m]

Area [m2] |

Largura [m]

Concentracido[mafl]

Zerar Campos

Exemplo ‘

Resultados

Concentracio relativa

D.Solida ndo medida [tdia]

D.Solida medida [f/dia]

D.Sélida Total [t/dia]

T Fechar Info
i [

Figura E.1 - Exemplo da tela do programa para calculo das descargas soélidas totais pelo
Método Simplificado de Colby, especificando as variaveis de entrada do modelo.

Fonte: Furnas Centrais Elétricas, 1996.
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ANEXO F - INTERFACE DO PROGRAMA WinTSR

Neste anexo apresenta-se o programa computacional WinTSR, ferramenta utilizada

no presente estudo. A Figura F.1 apresenta a interface principal do programa.

Diametra  Zpassante Zpassante
[Métada de -

Local da peneira mat_fundo  mat. susp
Data 17
" Sistema |ngl&s H?2 de didmetros 107

Sisterna de Unidades

LCalcular

B

Limpar
]
=

Abrir

L

w

al,

]

0y

()
o

falul}

b

Confiqurar
Impressora

w

ai

Figura F.1 - Interface principal do programa WinTSR.

Na Figura F.2 apresenta-se janela na qual sdo introduzidos dados hidraulicos de
transporte de sedimentos.

¥4 METODO DE YANG 1973

Diametra Zpassante
|YANG 1973 LI Local [RioSta Ma Doce  dapensita mat fundo
Siztema de Unidades 9500 100 o
e Sistema Internacional DihESs ]1 S 2T 000 100 :
 Sistema lnglés H2 de dismetros |11 5350 100 R
Velocidade meédia da superficie d'agua |0EE T
Declividade da linha d'Zgua |0.00007 T T
Viscosidade cinemdtica da dgua |0.000000920 m?s= Sabre...
Vazdo liguida do rio |24.75 m* = . T
Profundidade hidriulica do rio |2.00 m ESlcular
Limpar
~u
EEr
Abrir

=

wn
o
E
[

AT

0
o
o
[

G

Configurar
Impreszora

m
o

Figura F.2 - Janela das condi¢des iniciais e parametros de transporte.
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Os dados apresentados na Figura F.2 correspondem a campanha realizada no dia

19/03/2011. Apos inserir os dados necessarios, basta apenas clicar em “calcular’

que o resultado sera apresentado, como mostrado na Figura F.3.

P4 METODO DE YANG 1973

Diametro  Xpaszzante
|Y-‘5tNG [1973) j Local |RioSta Ma Doce dapeneira mat. fundao
Siztemna de Unidades 9500 00
f* Sigtema Internacional ] 19/03/2011 2000 100
= Sisterna Inglés H? de didmetros |11 B350 100
VYelocidade média da superficie d'agua |0.8E mn-s
Declividade da linha d'agua |0.00007 T T
Vizcozidade cinemdtica da Agua |0.000000320 m?o=
Vazdo liguida do rio (2475 meo=
Frofundidade hidraulica do rio |00 m

CALCULO DE SELIMENTOS DE FUNLO, METODO DE YANG L1273

Local da leitura..................: RBio Zta. Ma. Doce

Data da coleta dos dados..........: 1970372011

Zistema de unidades adotado.......: Sistema Internacional de Tnidades
TFelacidadesmadia it ie i S s A S S e e

Decliwvidade da linha d'dgua.......: 0,00007 mi/m.

Profundidade hidrdulica do Rio....: Z,00 m.

YTiscosidade cinemdtica da &gaa....: 0,000000%20 m?/s.

Yazfo liguida do Rio..............: 24,75 m3sfs._

DIAMETED DA PENEIRAZ (Micromns) % QUE PASSA IMAT FUNDO

Confiqurar
Impressara

P

Figura F.3 - Janela apresentado os resultados obtidos.



