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Apresentacéo

Para o Brasil, que possui uma disponibilidade hidrica superficial estimada em 8.160
kms/ano, equivalente a cerca de 18% do total do globo terrestre, o conhecimento
quantitativo e qualitativo desse recurso natural de inestimavel valor social, econémico e
ambiental torna-se fundamental para o desenvolvimento do pais.

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) gerencia uma rede bésica de
estacOes hidrométricas, onde encontram-se em operacdo 2.290 estacBes pluviométricas,
1.581 fluviométricas, 415 sedimentométricas e 418 estacdes de qualidade de aguas. A
operacdo das estacfes hidrométricas, tanto da rede basica como das redes secundarias, é
realizada por diferentes empresas ou entidades, 0 que destaca a importancia deste Guia de
Préaticas Sedimentométricas no sentido de orientar e padronizar as atividades desenvolvidas
no campo da sedimentometria, desde os trabalhos de base como a escolha do equipamento
a ser utilizado, a coleta das amostras e as andlises de laboratério, até o tratamento e
armazenamento das informac6es geradas.

Considerando a relevancia do resultado deste trabalho, tanto para o setor elétrico como
para outros segmentos, é com satisfacdo que a Agéncia Nacional de Aguas e Energia
Elétrica — ANEEL vem, através desta publicacdo, disponibilizar o Guia de Préticas
Sedimentométricas as pessoas e entidades que tenham interesses e, de alguma forma,
estejam envolvidas com trabalhos ou estudos sedimentomeétricos.

José Mario Miranda Abdo Afonso Henrique M. Santos
Diretor Geral / ANEEL Diretor / ANEEL

Marcos Aurélio Vasconcelos de Freitas

Superintendente de Estudos e Informacdes Hidrolégicas
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1. INTRODUCAO

A sedimentometria aqui tratada se refere & medida da quantidade do sedimento
transportado pelos cursos d’agua. Essa medida é feita por diversos métodos considerados
diretos e indiretos, sendo isto uma funcédo do tipo de equipamento de medida e dos demais
procedimentos. A carga sélida medida se refere a argila, silte e areia transportada. Apesar
de na classificacdo granulométrica estarem incluidos pedregulho, pedra e matacéo, esses
materiais ndo sdo tratados normalmente nesses estudos.

Existem diversos métodos em sedimentometria, que podem ser classificados como
métodos diretos e indiretos. A sedimentometria no nosso pais tem sido realizada por
amostragem de sedimento, andlise no laboratorio e calculos de obtencdo da descarga
solida, sendo este procedimento considerado um dos métodos indiretos. Uma das razdes da
utilizacdo dessa metodologia € o uso dos equipamentos para amostragem de sedimento da
série norte-americana, adotados também em muitos outros paises, que proporcionam
relativa facilidade, alguns da série fabricados no Brasil.

Para conhecimento dos diversos métodos de medida sugere-se consultar o livro
Hidrossedimentologia Pratica, editado pela CPRM e ELETROBRAS (Carvalho, 1994).
No final deste trabalho estd incluida uma lista bibliografica que ndo foi necessariamente
toda utilizada na preparacao deste Guia, mas preparada para ajudar o leitor em consultas.

A medicdo da descarga solida envolve a medida da descarga liquida, amostragem do
sedimento em suspensao, amostragem de material do leito, medida da temperatura da agua,
medida da declividade do gradiente energético da linha d’agua, bem como outras medicGes
quando se quer determinar a descarga em suspensdo, a descarga do leito (ou arrasto), a
descarga de material do leito e a descarga total.

Os trabalhos de sedimentometria sdo sempre efetuados no posto fluviométrico, sendo
necessario o conhecimento de medidas como o nivel d’agua, a velocidade da corrente, a
descarga liquida e outros.

O presente Guia pretende atingir principalmente os profissionais de campo e de
laboratério envolvidos diretamente na operacdo da rede. Tem também a intencdo de
orientar como a sedimentometria pode ser realizada, procurando uniformizar a
metodologia de trabalho. E somente uma orientacdo baseada na experiéncia nacional, uma
vez que existem diversas metodologias disponiveis noutros paises.

2. A IMPORTANCIA DO ESTUDO DA SEDIMENTOLOGIA FLUVIAL

Os termos erosdo e sedimentagdo envolvem o0s processos de erosdo, transporte e
deposicdo de particulas sélidas, o que é usualmente chamado de sedimento. Esses
processos tém estado ativos através do tempo geoldgico (vide item sobre o ciclo das
rochas) e tém auxiliado no modelado do relevo do nosso mundo atual. Hoje, a erosao, o
transporte e a sedimentacdo podem causar sérios problemas de engenharia, bem como
ambientais.

Atividades humanas introduzem uma profunda influéncia na erosdo. Sob determinadas
circunstancias, as taxas de erosdo sdo 100 vezes maiores, com a interferéncia humana, do
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que seria apenas considerando-se em termos geologicos. A erodibilidade do material
natural recebe forte interferéncia de perturbacdes na estrutura do solo por tratamento
inadequado, seja em préaticas agricolas ou em uso para obras de engenharia. A camada
protetora do solo (vegetacdo) é enfraquecida por fogo, corte, aragdo, etc. Além de produzir
sedimentos de forma prejudicial, a erosdo causa Sérios prejuizos as terras agricultaveis,
reduzindo a fertilidade e produtividade do solo. As condigdes de escoamento superficial e
as caracteristicas hidraulicas de canais naturais sdo exacerbadas pelo aumento da area de
drenagem e pela alteracdo das suas feicBes morfoldgicas originais, como por exemplo o
surgimento de meandros.

Erosdo severa pode ocorrer durante a construcdo de rodovias e auto-estradas, onde
a vegetacdo de protecdo é retirada e alteracdes na declividade natural sdo realizadas sem as
devidas precaugdes. A erosdo local causa sérios problemas e o "efeito-de-lavagem™ dessas
areas erodidas se faz sentir a dezenas e até centenas de quilébmetros a jusante da origem do
problema.

Nos Estados Unidos, 85% das 571.000 pontes e viadutos foram construidos sobre
cursos d'agua. O fendmeno de escorrimento da massa de lama de sedimentos resultantes da
lavagem de terrenos por grandes cheias € citada por Julien (1998), como a causa da maioria
dos problemas ocorridos com pontes durante eventos hidroldgicos criticos.

OperacOes de minas também podem introduzir grande volume de sedimentos no
meio natural. Areas de lavra a céu aberto ou de rejeito favorecem a agio erosiva das chuvas
por muitos anos, mesmo apos a exploracdo da mina ter cessado. Causam problema de
instabilidade nos canais naturais, gerando dificuldades, em alguns casos, para a navegacao,
além de introduzir fatores que tornam ainda mais complexas as respostas do sistema
fluvial.

O trabalho de controle exercido por rios e canais fluviais naturais tem grande
influéncia no processo de erosao. O estreitamento de canais, aumentando a declividade da
linha d'agua e a velocidade de fluxo, favorece o inicio da eroséo do canal. Algumas vezes,
essa erosao pode vir a ser benéfica, reestruturando a morfologia do canal, e também
aumentando a sua capacidade de fluxo. Retrabalhamento de material erodido em trechos de
jusante também pode ser fator para iniciar outro ciclo de erosdo numa bacia. Um exemplo
disso é o caso das fontes de sedimentos para os Rios Purus e Jurua no Estado do
Amazonas. Os sedimentos erodidos dos Andes depositados em regido ainda de relevo
relativamente elevado séo a principal fonte de sedimentos para aqueles rios.

O transporte de sedimentos afeta a qualidade da agua e a possibilidade para o
consumo humano ou seu uso para outras finalidades. Numerosos processos industriais ndo
toleram mesmo pequenas por¢des de sedimentos em suspensao na agua. Esse fato envolve
muitas vezes enormes gastos publicos para a solucédo do problema.

A construcdo de barragens tem influéncia na estabilidade do canal natural. Essa
influéncia se da principalmente de duas maneiras:

1) Retendo o sedimento afluente; e

2) Modificando o fluxo natural e o carreamento dos sedimentos para jusante.
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Como um resultado disseminado, a degradacdo ocorre a jusante da barragem e a
retencdo dos sedimentos na mesma pode favorecer o risco de cheias. N&o existem calculos
para o Brasil, mas nos Estados Unidos a perda de capacidade dos reservatérios causada
pelo acumulo de sedimento gera prejuizos da ordem de US$100 milhdes (Julien, 1998).
Problemas com abrasdo das turbinas, dragagem de material, instabilidade no fluxo e
possiveis falhas mecéanicas sdo passiveis de associacdo entre 0s reservatorios e a
construcdo de barragens. Outros problemas, como a diminui¢cdo do sedimento para a
manutencdo de praias fluviais e mesmo no litoral, ja fazem parte da literatura, atribuindo as
barragens as causas por tais efeitos.

Os sedimentos ndo sdo somente um dos maiores poluentes da &gua, mas também
servem como catalisadores, carreadores e como agentes fixadores para outros agentes
poluidores. O sedimento sozinho degrada a qualidade da &gua para consumo humano, para
recreacdo, para o consumo industrial, infra-estruturas hidroelétricas e vida aquatica.
Adicionalmente, produtos quimicos e lixo sdo assimilados sobre e dentro das particulas de
sedimento. Trocas idnicas podem ocorrer entre 0 soluto e o sedimento. Dessa forma as
particulas de sedimento agem como um potencializador dos problemas casados por
pesticidas, agentes quimicos decorrentes do lixo, residuos téxicos, nutrientes, bactérias
patogénicas, virus, etc.

Os problemas causados pela deposicdo de sedimentos sdo varios. No entanto, o
sedimento é vital no que tange a conservacao, desenvolvimento e utilizacdo do solo e dos
recursos hidricos. Com a rapida expansao da populacdo, com a consequiente demanda por
infra-estrutura, alimento e produtos derivados do solo e da agua, a simples explotacdo
deve ser repensada. O gerenciamento integrado do sistema solo + agua deve ser enfatizado.
No caso brasileiro, e mais especificamente do setor elétrico, com mais de 90% da energia
elétrica de fonte hidraulica, € preciso planejar e trabalhar a questdo em parceria com 0s
demais usuarios da bacia hidrografica de contribuicdo aos reservatorios das centrais
hidroelétricas.

3. SEDIMENTOLOGIA FLUVIAL E O “CICLO DAS ROCHAS”

Os sedimentos em suspensdo sdo parte de um processo que € impossivel de ser
acompanhado em sua plenitude a escala de uma vida humana. Tal processo € denominado
de ciclo das rochas, e pode ser exemplificado da seguinte maneira:

Imaginemos que a uns 15 ou 20 km abaixo da superficie terrestre exista uma
“camara magmatica”® e que esta contenha um magma granitico, por exemplo. Ou seja, um
magma cuja composi¢cdo contenha todos os ingredientes, como silicio, oxigénio, sodio,
aluminio, etc., para formar, por resfriamento, minerais que compordo um granito (uma
ROCHA IGNEA).

Com a perda gradativa de calor do material da «cdmara magmatica» 0s cristais se
formam, se agregam e dao origem a um granito. Para que esse granito fique exposto na
superficie terrestre, é preciso que hajaa EROSAQO de muitos quildmetros de rochas que se
acham sobre ele e, para isso, serdo necessarios alguns milhdes de anos. Quando o granito

! Acumulagdo, formada na litosfera, fechada e restrita de magma - material em estado de fusio que, por
consolidacdo, da origem as rochas igneas.
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atinge a superficie, encontra um ambiente bastante diferente daquele no qual foi formado.
Encontra oxigénio livre, gas carbonico, agua, etc., e pressdes e temperaturas muito
inferiores aquelas existentes no seu ambiente de formacdo. Quando as rochas ficam
descobertas e expostas a atmosfera e a hidrosfera, precisam adaptar-se ao novo ambiente.
As adaptacOes (quimicas e fisicas) que ocorrem sdo chamadas de INTEMPERISMO.

Processos que envolvem a

roducdo, transporte e deposicdo
procte P . Ciclo das Rochas |

da matéria
\ — Rocha Ignea K—I
v
—_— Erosdo |<|— Resfriamento e
[ cristalizacdo
>

Transporte |—J +

E Fus&o
Rocha Metamorfica

< |

Metamorfismo

Rocha Sedimentar );

Diagénese (litificacao)

— Deposigao «
L Sedimento D

Figura 3.1 - O ciclo das rochas. Setas em preto indicam o caminho mais longo do ciclo e as vermelhas
indicam outros possiveis caminhos. Fonte: www.mineriobr.com.br

As variacdes de temperatura e a dilatacdo da agua quando se congela nas fendas das
rochas sao exemplos de acdo de um processo de intemperismo fisico (atuam, nesse caso
fendmenos fisicos). Tem-se, no intemperismo fisico, rompimento de grandes rochas em
blocos menores que se expdem cada vez mais a acdo da &gua e do ar. Esses agentes
vagarosamente decompfem a rocha pelo ataque quimico dos seus minerais. Esse é o
intemperismo quimico. Nos processos quimicos de intemperismo certos minerais sdo mais
facilmente «atacaveis» que outros.

A destruicdo dos minerais intemperizaveis deixa buracos e fendas na rocha,
podendo liberar fragmentos dela, bem como minerais do tipo do quartzo, por exemplo, que
€ mais resistente ao ataque intempérico. O produto da decomposicao das rochas resulta em
materiais pouco consistentes, que sdo os SOLOS.

Consideremos que parte das particulas provenientes da decomposic¢éo de uma rocha
bem como da porc¢édo dissolvida sejam arrastados pelas dguas das chuvas e dos rios aos
oceanos®. Nesse caso, 0s sedimentos poderdo ser gradualmente depositados por certo
tempo em bacias hidrograficas e por um prazo relativamente maior em bacias oceénicas
proximas a costa. A continua sedimentagdo pode levar ao afundamento dessas bacias. Uma
bacia oceénica rasa que esta sofrendo afundamento constante e continua sedimentacéo é
chamada de GEOSSINCLINAL.

2 Esta é a parte do processo que é o objeto de anélise da sedimentometria fluvial, processo esse tratado neste
Guia.
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A medida que o geossinclinal afunda, 0o ambiente que contém sedimentos se
modifica. A pressdo, por causa da continua carga de sedimentos, é aumentada e a
temperatura se eleva devido a0 GRAU GEOTERMICO (profundidade, na crosta terrestre,
em metros, necessaria para haver o aumento de temperatura de 1°C). Os sedimentos, areia
e lama, dessa forma, perdem &gua; sdo compactados, cimentados e transformam-se em
rocha sedimentar; por exemplo, um arenito.

A soma dos processos de transformacdo de sedimentos em rocha sedimentar ¢é a
DIAGENESE (conjunto das modificacbes fisicas e quimicas sofridas pelos sedimentos
desde sua deposico até sua transformacdo em ROCHA SEDIMENTAR). A medida que o
geossinclinal continua a afundar, gradualmente, devido, principalmente, as acdes de fatores
cOmo press&o e temperatura, inicia-se o processo METAMORFICO.

Pelo aumento da pressdo e temperatura a rocha sedimentar pode transformar-se em
ROCHA METAMORFICA. Se o afundamento continuar, a rocha pode, finalmente, atingir
um ambiente de FUSAO (dissolucdo por acdo de altas temperaturas e pressdes) e
transformar-se em magma novamente. Esse magma pode iniciar o processo de ascensdo a
superficie, pela diminuicdo da temperatura solidificar-se (RESFRIAMENTO E
CRISTALIZACAO), formando uma nova rocha ignea. Essa nova rocha pode atingir a
superficie, sofrer intemperismo e reiniciar todo o ciclo.

3.1 A carga sélida e a descarga solida

O sedimento presente no curso d'agua € originado da erosdao na bacia e da erosao no
préprio leito e nas margens. Em ocasifes de chuvas as enxurradas transportam muitas
particulas para o rio onde esse sedimento se move em suspensdo ou no leito, rolando,
deslizando ou em saltos. Dependendo da velocidade da corrente e do efeito de turbuléncia,
particulas do leito podem entrar no meio liquido e ficar em suspensdo e ai permanecer até
que voltem a se mover no leito quando as forcas atuantes se reduzirem. As particulas se
movem no leito também sob a acéo da corrente, mas cada uma esta sujeita a resisténcia de
atrito, o que resulta em menor velocidade de movimento do que aguelas que estdo em
suspenséo.

O termo carga sélida se refere ao fendmeno qualitativo do movimento, podendo ser em
suspensdo, de arrasto, em contato e saltante. O termo descarga solida se refere a
quantidade em movimento.

Mede-se separadamente a descarga em suspensdo da descarga do leito porque as
particulas desta estdo sujeitas a forcas de resisténcia ao seu movimento enquanto aquelas
estdo livres no meio liquido.

Em suspensdo no meio liquido encontram-se em maior quantidade particulas finas,
como argilas e siltes, e pequena quantidade de material grosso, como areias. Em regime de
grandes velocidades e turbuléncia a quantidade de areia em suspensdo pode aumentar. O
movimento de particulas em suspensdo é considerado igual a velocidade da corrente.

Na carga sélida do leito encontra-se o material grosso, como areias e pedregulhos. Em
regime de baixas velocidades as particulas mais grossas, como pedregulho, deixam de se
mover, aumentando a quantidade de material de areias em movimento. Sedimento grosso
do leito incorporado a carga fina em suspensdo é considerado carga de material do leito.
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4. A SEDIMENTOMETRIA

O Brasil possui uma das maiores redes fluviais do mundo, de grande importancia no
desenvolvimento do pais no que diz respeito ao abastecimento d’agua, geracdo de energia
hidraulica, navegacdo, irrigacdo, etc. A utilizacdo desses recursos hidricos exige o
conhecimento do regime fluvial, o que é feito atraves da rede fluviométrica e estudos
subsequentes.

A operacdo e manutencdo dessa rede inclui a obtencdo de niveis d’agua, descarga
liquida, descarga solida e parametros de qualidade d’agua. Isso € feito de forma continua
com registradores ou operagdo didria por observadores locais e periodicamente pelas
equipes de hidrometria. Tal operacdo € de fundamental importancia no uso dos recursos
hidricos, pois dai derivam os mais diversos estudos. Cada dado obtido vai ser utilizado
diversas vezes por varias entidades (publicas ou privadas), seja no planejamento e na
operacdo do sistema da propria rede, ou para estudos visando geracdo de energia,
abastecimento d’agua, irrigagcdo, navegacao, controle de cheias ou qualquer outro uso do
recurso hidrico.

Assim, a obtencdo correta dos dados é de fundamental importancia. A simples leitura
de uma régua, a medida da descarga liquida e todos os outros dados devem ser obtidos de
forma criteriosa, honesta, utilizando a melhor técnica e conhecimento disponiveis no
momento. O instante da medida é de suma relevancia, pois um erro cometido € de dificil
ou mesmo de impossivel corre¢cdo, inutilizando o esforco do momento e trazendo
prejuizos.

A rede fluviométrica basica ou primaria do Brasil, sob a responsabilidade da Aneel,
contava, em abril de 2000, com 1.581 postos fluviométricos, dos quais 415 com medidas
da descarga solida em suspensdo. Outras entidades tém operado a rede secundaria, tendo
sido alguns dos postos incorporados a rede basica.

Devido a questdes de ordem operacional e financeira, no que diz respeito a rede
sedimentomeétrica primaria, a operacdo esta restrita a obtencdo da descarga em suspensdo
numa quantidade de postos menor do que o desejavel. A freqiiéncia de medidas também
tem sido inferior a desejavel para o bom conhecimento do meio natural. Espera-se que no
futuro essa rede possa ser ampliada, ser incluida a medida da descarga do leito e
aumentada a frequiéncia de operacdo. Esforcos estdo sendo despendidos para que haja
avangos nesse sentido, e também quanto a utilizacdo de equipamentos modernos e
apropriados, tanto no campo quanto no laboratorio.

O conhecimento da descarga solida é necessario para analises de degradacdo de uma
bacia, verificacdo da qualidade d’agua para abastecimento, estudos de assoreamento de
rios e reservatorios, estudos de assoreamento na posicdo de obras fluviais, bem como para
diversas outras pesquisas ambientais e de engenharia. E comum os servicos das entidades
sO darem importancia as medicdes de descarga em suspensdo pela facilidade e menor custo
de obtencéo, e também pela maior quantidade no curso d’agua, ficando o conhecimento da
descarga do leito por conta de um fator que nem sempre corresponde a aproximacgado
desejavel.
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Em pequenos reservatérios hidrelétricos, por exemplo, hd velocidade de corrente
suficiente para que o sedimento em suspensdo seja escoado com facilidade, ndo se
depositando. No entanto, o sedimento grosso, como areias e também pedregulhos, €
transportado no leito, ndo sendo escoado pelos condutos e vertedouro, contribuindo
diretamente para o dep6sito no lago. E, entdo, fundamental que seja também conhecida a
descarga do leito e a granulometria do material. Na realidade, para se conhecer
suficientemente o regime da carga sélida do rio é necessario medir a descarga em
suspensao e a do leito.

A sedimentometria no Brasil tem sido realizada por redes de amostragem, coleta de
amostras de agua e sedimento, anélise em laboratorio e célculos para obtengdo da descarga
solida, sendo este processo considerado como um dos métodos indiretos (vide figura 4.1).
Uma das razdes por que tem sido utilizada essa metodologia é o uso dos equipamentos da
série norte-americana para amostragem de sedimento, que foram difundidos no Brasil
através de diversos trabalhos de hidrélogos do USGS. Esses equipamentos sao utilizados
com relativa facilidade, sendo alguns ja fabricados no Brasil.

Os trabalhos de sedimentometria sdo sempre efetuados no posto fluviométrico, e é
necessario o conhecimento de outras medidas, como o nivel d’agua, a velocidade da
corrente, a descarga liquida e outros. A medicdo da descarga solida envolve a medida da
descarga liquida, amostragem do sedimento em suspensdo, amostragem de material do
leito, medida da temperatura da agua, medida da declividade do gradiente energético da
linha d’agua, bem como outras medi¢des quando se quer determinar a descarga em
suspensdo, a descarga do leito (ou arrasto), a descarga de material do leito e a descarga
total.

Conforme dito anteriormente os trabalhos de sedimentometria constituem-se num
processo. Ao se analisar o processo como um todo e de acordo com a nova metodologia
organizacional, é possivel tratar o tema conforme indicado no macrodiagrama abaixo.
Neste diagrama encontram-se destacadas as varias etapas do processo de medicao
sedimentométrica, desde os fornecedores de informagdes basicas e/ou de referéncia até
clientes finais, passando pelos produtos e subprodutos, além, é claro, dos subprocessos,
que sdo as grandes etapas do trabalho.
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Figura 4.1. Macrodiagrama do processo de obtencdo de dados sedimentométricos.

Portanto, os trabalhos para a obtencdo dos valores finais das descargas solidas
envolvem 4 etapas, que podem ser descritas como segue:

4.1 O Planejamento da Rede Sedimentométrica

Nessa etapa sdo definidos os objetivos da rede, feitos contatos com entidades que
porventura ja operem na regido objeto do estudo, levantamento de dados e demais
informacgdes preexistentes. S8o tambeém definidos o tipo de rede que se deseja
(monitoramento de longo termo ou para um estudo especifico e de curta duracéo),
determina-se qual a frequéncia de operagdo dos postos (nUmero de amostragens a serem
realizadas por ano, bem como a dindmica em relacdo ao ciclo hidrologico) e as
metodologias a serem adotadas quanto ao modo de amostragem a ser executado e tipos de
equipamentos a serem utilizados. Aléem dos modos de processamento das amostras em
laboratério que serdo adotados no processo, quantos e quais postos serdo operados e por
guem, ou seja, 0s roteiros e as equipes de operacdo. Como produto dessa etapa, deve ser
gerado pela equipe de planejamento um plano de trabalho documentando todas as fases ou
atividades do processo de forma a instruir as equipes das etapas seguintes.
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Figura 4.2. Etapas do planejamento

4.1.1 A defini¢éo do tipo de rede e dos locais a serem monitorados

O planejamento da quantidade de postos sedimentométricos, adequadamente
distribuidos numa bacia hidrogréfica e a sua respectiva operacdo dependera dos fins a que
se destina a rede. Normalmente podem ser instalados postos que compdem uma rede
principal ou uma rede secundaria.

A rede primaria, ou bésica, é formada por um minimo de postos que sdo operados
por uma entidade que se encarrega de rede hidrométrica nacional e /ou estadual cuja
operagdo € destinada a diversas finalidades de uso dos recursos hidricos de longo prazo.

A rede secundaria se destina a fins especificos e é limitada a uma bacia
hidrografica ou a uma area de drenagem. Esse é o caso de postos destinados ao estudo do
assoreamento de um reservatorio.

Postos sedimentométricos podem ser planejados para medida da descarga solida
total para o oceano ou para medida do transporte de sedimento no curso d’agua que resulte
em valores que permitam estudos de erosdo e de depoésito de sedimento em rios e
reservatorios. Uma rede Otima deve conter postos proximos a foz de cada rio importante
que escoe para o0 oceano (WMO, 1994). Numa determinada bacia os postos deverdo ser
instalados nos cursos d’agua que apresentam maior transporte de sedimento. Um rio de
grande porte certamente tera varios postos adequadamente distribuidos ao longo do seu
curso. Se somente um posto tiver que ser instalado em um determinado rio, entdo essa
instalagdo poderd ser feita no inicio do médio curso.
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Postos devem ser instalados especialmente em bacias ou regides sujeitas a fortes
erosdes ou mesmo a precipitaces intensas. Uma maior densidade de postos também pode
contemplar uma bacia onde se tenha grandes interesses de aproveitamento de seus recursos
hidricos. Procura-se instalar novos postos onde ja existam postos fluviométricos em
operacdo, 0 que permite, também, a utilizacdo dos dados hidrométricos histdricos ali
existentes.

A densidade de postos na rede sedimentométrica principal desejavel de uma bacia
hidrografica ou regido esta apresentada na Tabela 4.1 (WMO, 1994). Deve ser lembrado
gue a obtencdo de dados sedimentométricos é tarefa expressiva, devendo o planejamento
dar énfase a operagdo dos postos em areas onde a erosdo é severa. Como exemplo, pode-se
citar o critério chinés que realiza medicdes regulares da descarga sélida em todos os postos
fluviométricos cuja concentracdo excede 500mg/l (Yugian, 1989).

Tabela 4.1 — Densidade minima recomendada para o estabelecimento de rede de postos sedimentométricos
(WMO, 1994).

Densidade minima por posto

z 2
Unidade fisiografica (area em km? por posto)

Regido costeira 18.300
Regido montanhosa 6.700
Interior plana 12.500
Ondulada 12.500
Pequenas ilhas 2.000
Polar ou érida 200.000

A rede sugerida pela OMM ¢ proposta para obtencdo de dados da descarga sélida
total. No entanto, devido aos custos envolvidos e também pelo fato de a descarga em
suspensdo ser predominante, geralmente os servicos das entidades s6 contemplam a
medic¢éo do sedimento em suspensdo. A falta do conhecimento da descarga do leito passa a
prejudicar muitos estudos sedimentoldgicos.

Uma das alternativas é contemplar programas especiais, com duracdo de um certo
periodo, em algumas bacias problematicas efetuando medicfes da descarga sélida total,
com a inclusdo do conhecimento adequado das concentracfes, das caracteristicas do
sedimento, da descarga em suspensdo e do leito. Outra alternativa € escolher parte da rede
para monitorar também o sedimento do leito.

Dados de transporte de sedimento podem ser complementados pelo levantamento
batimétrico em lagos e reservatérios, embora informacGes obtidas dessa forma ndo possam
substituir completamente as medidas em postos nos cursos d’agua (WMO, 1994).

A rede sedimentometrica secundéaria deve atender a um fim especifico. Postos
dessa rede podem também pertencer a rede principal ou depois ser incorporados a esta.
Normalmente sdo operados para medicdo da descarga solida total, contemplando medidas
precisas de concentracdo, caracteristicas de sedimento em suspensdo e do leito, como a
granulometria, descarga em suspensao e descarga do leito.
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Para trechos de rios importantes ou reservatorios, deverdo ser monitorados, pelo
menos, 80% da area de drenagem compreendida (Yugian, 1989). Para estudos de
reservatorios ja em operacdo € necessario a instalacdo de um posto logo a jusante da
barragem para medida do sedimento efluente. Para monitoramento regular um minimo de
60% da area de drenagem deve conter postos de medida da descarga total. Tributarios
importantes que tenham mais que 10% da descarga total deverdo também ter postos
sedimentomeétricos. Um curso dagua com vazdo significativa, cuja contribuicdo fica
préxima & barragem ou perto da tomada d' agua, também deve ter posto de medida.

Em estudos de assoreamento de reservatorios € muito importante a determinacédo da
descarga solida total com defini¢do das caracteristicas do sedimento. Para que seja fixado o
peso especifico aparente dos depésitos € necessario 0 conhecimento das porcentagens
médias afluentes das granulometrias dos sedimentos em suspenséo e do leito.

4.1.2 A instalacéo dos postos e a frequéncia amostral

Essa instalacdo € a de um posto fluviométrico, que pode ser chamado de
“fluvissedimentométrico”, devendo constar de lances de réguas e linigrafo (opcional),
referéncias de nivel, secdo de medicéao e controle. A medigédo do sedimento € feita na secao
transversal de medicdo da vazéo.

Escolhe-se um trecho reto do rio, com margens altas e declividades moderadas,
leito firme e uniforme, onde os filetes sejam paralelos as margens, devendo a calha conter
toda a variacdo de vazdo, sem transbordamentos. Havendo uma uniformidade no
escoamento e na distribuicdo de velocidades na se¢édo transversal, havera boas condicdes
de amostragem do sedimento.

O acesso ao local do posto deve ser permanente para ndo haver interrupcdo na
operacgdo. A existéncia de morador no local ou préximo é muito importante para manté-lo
como observador e guardido do posto.

N&o se deve instalar postos muito préximos a foz do curso d'agua ou do oceano, em
areas sujeitas a remanso ou influéncia de maré. Também ndo se deve instalar posto
sedimentométrico logo a jusante de afluente de vazao significativa, porque a carga sélida
deste influenciara a distribuicao de sedimentos na secao.

O local da regua e do linigrafo deve se situar a montante da se¢do de controle, em
posicdo de aguas tranquilas, 0 mais proximo possivel da secdo de medigdo, sem que haja
afluente ou derivacdo de agua entre eles.

A secdo de medicdo deve ficar o mais proximo possivel das réguas, sem
contribuicdo significativa de vazdo. Essa secdo devera ter distribuicdo vertical de
velocidades de tal forma que a sua variacao seja logaritmica e que a distribuicdo vertical de
concentracdes de sedimento seja exponencial.

A secdo de controle é uma posi¢do no curso d'agua em que hd mudanga do regime
do rio, passando por regime critico. 1sso acontece em cachoeiras e corredeiras, que sdo
6timos controles, garantindo a relacdo biunivoca Q = f(h). Na falta desses acidentes
procura-se um estreitamento do rio ou ponte que estrangule um pouco o escoamento.
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A freqiéncia de amostragem ou de medida depende das caracteristicas de
escoamento da bacia. Para muitos cursos d’agua a quantidade da carga solida durante o
periodo chuvoso representa uma média de 70 a 90% de todo o ano hidrolégico. Entdo o
sedimento em suspensao deve ser medido com maior frequéncia nestes periodos imidos do
que durante os periodos secos. Durante enchentes, para determinados cursos d’agua,
podem ser necessarias medigdes da carga em suspensdo com freqiiéncia horaria ou mesmo
maior nimero de amostragens para definir com precisdo a concentracdo de sedimento. No
restante do ano as amostragens podem ser feitas diariamente ou mesmo semanalmente.
Para bacias hidrograficas com grande variedade de solos e condi¢des geoldgicas e uma
irregular distribuicdo de chuvas, a concentracdo de sedimentos no curso d’agua depende
ndo somente das ocorréncias de enchentes no ano mas também das fontes de escoamento
na bacia. Em tais condi¢des nenhum programa consistente pode ser realizado sem que
amostragens ou medigdes da concentracdo de sedimentos sejam adequadamente
distribuidas em tais periodos para verificacdo dessa variacao transitoria (Yugian, 1989).

Resulta que a freqliéncia de medicdes de sedimento depende da precisdo necessaria
dos dados a serem obtidos para os estudos a serem realizados. Quanto maior for a preciséo
desejada e mais complexo o sistema de escoamento e condi¢cdes da bacia, maior deve ser a
freqiiéncia das medidas (Yugian, 1989).

Conclui-se que, para um determinado posto ou para uma rede sedimentométrica,
pode haver freqliéncia desde medicBes continuas ou quase continuas, horarias, dirias,
semanais, mensais ou eventuais.

Como ja discutido, mesmo as medicGes eventuais devem contemplar o periodo
chuvoso, principalmente os trés primeiros meses desse periodo, porque a bacia devera
sofrer grande erosédo com as primeiras chuvas por estar o solo pobre de cobertura vegetal.
Convém, outrossim, que medicGes contemplem mais a ascensdo da vazao do rio quando é
presenciada maior quantidade de transporte sélido.

As medic¢des continuas sdo realizadas com o uso de equipamentos registradores,
enguanto que quase continuas ou horarias podem ser realizadas com equipamento de
bombeamento em bandejas rotativas. As amostragens didrias ou semanais podem ser feitas
pelo observador, enquanto que as eventuais podem ser efetuadas pelas equipes de
hidrometria.

4.1.3 Métodos de medida

Os diversos métodos de medicdo da descarga em suspensdo, do leito ou total, sdo
classificados em diretos (ou in situ) e indiretos. A tabela 4.2 mostra simplificadamente
esses metodos.

Certamente que muitos outros equipamentos existentes para medida do transporte
de sedimento tém sido utilizados com sucesso em muitos paises. O avanco tecnoldgico tem
permitido o projeto de novos equipamentos tanto para medidas diretas quanto indiretas. Os
equipamentos citados nas tabelas foram desenvolvidos para atendimento a diversas
condigbes de trabalho no campo, tanto a variagbes de concentragdes quanto de
granulometria do material.
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Tabela 4.2 — Métodos de medicao da carga solida (ver Carvalho, 1994).

Descarga

Equipamentos ou metodologia de

solida Medicao Descricéo T
Usa equipamentos que medem Medidor nuclear (portétil ou fixo),
diretamente no curso d'dgua a Ultra-s6nico 6tico,
concentracdo ou outra grandeza como a | Ultra-sénico Doppler de disperséo,
Direta turbidez ou ultra-som Turbidimetro,
ADCP (Doppler)
Descarga Por acumulagéo do sedimento num Garrafa Delft (medigdo pontual e
solida em medidor (proveta graduada) concentracdo alta)
suspenséao Diversos tipos de equipamentos: — de
bombeamento, equipamentos que
Coleta de sedimento por amostragem usam garrafas ou sacas, sendo
da mistura gua-sedimento, andlise de | pontuais instantaneos, pontuais por
Indireta | concentragdo e granulometria e integracdo e integradores na vertical
calculos posteriores da descarga sdlida | (no Brasil usa-se principalmente a
série norte-americana — U-59, DH-48,
DH-59, D-49, P-61 e amostrador de
saca)
Uso de fotos de satélite e comparacao Séo estabelecidas equacdes que
com medidas simultaneas de campo correlacionam as grandezas de
para calibragem, em grandes rios observagdo das fotos com as
concentracdes medidas
Amostradores ou medidores portateis 1) Cesta ou caixa — medidores
de trés tipos principais (a amostra é Muhlhofer, Ehrenberger, da
coletada em diversos pontos da se¢éo Autoridade Suiga e outros
transversal, determinada o seu peso 2) Bandeja ou tanque — medidores
seco, a granulometria e calculada a Losiebsky, Polyakov, SRIH e outros
Direta descarga de arrasto); o medidor fica 3) Diferenca de pressdo — medidores
apoiado no leito entre 2 min a 2 horas Helly-Smith, Arnhem, Sphinx, do
de tal forma a receber no receptor 30 a | USCE, Kaérolyi, do PRI, Yangtze,
50% de sua capacidade Yangtze-78 VUV e outros
Estruturas tipo fenda ou pogo — as Medidor Mulhofer (EUA)
Descarga fendas do leito do rio séo abertas por
solida de instantes e coletado o sedimento
arrasto Coleta de material do leito, analise Tipos de equipamento:
granulométrica, medida da declividade, | 1) de penetracdo horizontal, tipos
da temperatura, pardmetros hidraulicos | cagcamba de dragagem e de concha
e calculo da descarga de arrasto e de 2) de penetragdo vertical, tipos de
material do leito por férmulas (de tubo vertical, cacamba de raspagem,
Ackers e White, Colby, Einstein, cacamba de escavagao e escavagdo de
Indireta Engelund e Hansen, Kalinske, Laursen, | pedregulho

Meyer-Peter e Muller, Rottner,
Schoklitsch, Toffaleti, Yang e outras)

3) tipo piston-core que retém a
amostra por vacuo parcial

Deslocamento de dunas — por medida
do volume da duna que se desloca com
uso de ecobatimetro de alta resolucao

1) levantamentos batimétricos
seguidamente ao longo da secédo
transversal

2) levantamentos batimétricos
seguidamente ao longo de se¢Oes
longitudinais

1) Tragadores radioativos

2) Tragadores de dilui¢do, sendo ambos
os métodos com a colocacao do
tracador no sedimento e seu
acompanhamento com equipamento
apropriado (o tracador deve ser
escolhido de tal forma a ndo poluir o
meio ambiente)

Métodos:

1) por colocagéo direta do tracador no
sedimento do leito do rio

2) por coleta do sedimento, colocagédo
do tracador no sedimento e seu
retorno ao leito
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Propriedades litol6gicas — uso das
caracteristicas mineraldgicas dos
sedimentos

Coleta do sedimento do leito de
afluentes e do curso principal,
determinacdo das caracteristicas
mineraldgicas dos sedimentos e
comparacdo por uso de equacgdes
adequadas a partir das quantidades
dos componentes existentes nas
amostras

Método acustico — utilizado para pedras
gue se chocam no medidor

(pouco eficiente)

Método fotogréafico, de amostragem —
utilizado para pedras (coloca-se uma
escala que também é fotografada)

Fotos de pedras submersas,
Fotos de pedras de leitos secos

Uso de estruturas tipo blocos, no leito,
para provocar turbuléncia e todo o

Faz-se a amostragem do sedimento e
calcula-se como descarga em

leito, analise de concentracéo, analise
granulométrica, medida da temperatura,
parametros hidraulicos e célculo da
descarga total — método modificado de
Einstein e método simplificado de
Colby

Direta sedimento ficar em suspensao suspensao
Levantamento topo-batimétrico de 1) Para pequenos reservatorios
Descarga reservatorio, determinacédo do volume permite o calculo do sedimento do
solida total dos depositos e da eficiéncia de leito
retencdo de sedimentos no lago 2) Para grandes reservatdrios permite
0 célculo do sedimento total
Indireta Coleta de material em suspenséo e do Diversos tipos de equipamentos — de

bombeamento, equipamentos que
usam garrafas ou sacas, sendo
pontuais instantaneos, pontuais por
integracéo e integradores na vertical
(no Brasil usa-se principalmente a
série norte-americana — U-59, DH-48,
DH-59, D-49, P-61 e amostrador de
saca)

Os diversos equipamentos de medida ou de amostragem em suspensdo podem ser

classificados em vérios tipos, como sejam:

Instantaneos ou integradores; os instantdneos aprisionam a amostra rapidamente ou
fazem a leitura, enquanto que os integradores admitem a amostra em alguns segundos
por bocal ou bico, armazenando num recipiente;

Portéateis ou fixos; os portateis sdo operados manualmente, por haste ou guincho, ou
mesmo presos a um barco, enquanto que os fixos sao instalados numa estrutura propria,
numa ponte ou na margem;

De bocal ou com bico; os de bocal séo aqueles de bombeamento ou outros, enquanto
aqueles que usam bicos séo os portateis, providos de garrafas, recipiente plastico ou
saca plastica;

Instantaneos pontuais, pontuais por integracdo e por integragdo na vertical; os
instantaneos pontuais sdo do tipo de cilindro com dispositivo que aprisiona a amostra
com envio de mensageiro/peso que aciona as valvulas. Os pontuais por integracéo
coletam a amostra em alguns segundos em um ponto de uma vertical. Os integradores
na vertical, ou em profundidade, coletam a amostra movendo o equipamento ao longo
da vertical em um movimento constante que pode ser em um sO sentido ou numa
viagem de ida e volta da superficie ao fundo.

Amostrador de tubo horizontal, de garrafa, de saca compressivel, de bombeamento, de
integracao, fotoelétrico, nuclear, ultra-sonico ético, ultra-sénico de disperséo, ultra-
sonico Doppler — o amostrador horizontal é o tipo instantdneo pontual. O amostrador
de garrafa é construido em forma hidrodindmica com uma cavidade para que seja
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colocada a garrafa, sendo que a amostragem é feita através de um bico intercambiavel
com outros de didmetros variaveis (1/4”, 3/16” e 1/8”) enquanto o ar é expelido por um
tubo. O amostrador de saca compressivel & também construido em forma
hidrodindmica, e tem um recipiente de aluminio para conter a saca plastica com
capacidade maior que a garrafa, que é colocada comprimida para expulsar o ar; utiliza
também os bicos intercambiaveis. O equipamento de bombeamento pode ser colocado
em um barco ou instalado na margem, e que normalmente utiliza uma mangueira
provida de um bocal ou bico apropriado para admitir a amostra; o bombeamento é
controlado em funcdo da velocidade da corrente, existindo diversos tipos desse
equipamento. O equipamento que trabalha por integracédo € o tipo de garrafa ou de saca
compressivel. O fotoelétrico e o nuclear operam com emissdo de luz ou emisséo de
raios a partir de fonte de intensidade constante. O ultra-sénico 6tico e o de dispersdo
trabalnam com fontes que emitem raios ultra-sonicos que sdo captados por
equipamentos apropriados, enquanto que o ultra-sénico Doppler utiliza o efeito
Doppler de retorno de incidéncia nas particulas para registrar a concentracdo, que é
medida em decibéis; trata-se do ADCP.

e Os equipamentos tambem podem ser classificados pela orientagdo de seus bicos ou
bocais como na direcéo da corrente ou em 90° com a corrente.

Nota - Os equipamentos de coleta de material em suspensdo da série norte-americana tém
denominacdes que indicam a procedéncia: US, de United States; o tipo de uso: D, de depth,
para integracdo vertical ou em profundidade; P, de punctual, para amostragem pontual,
sendo que os equipamentos leves de uso manual sdo indicados por H, de hand; o nimero
corresponde ao ano de projeto, 48 de 1948.

4.1.4 Técnicas de amostragem e tipos de equipamento

Apesar de serem topicos mais detalhados na fase de operacdo, convém que o plano
de trabalho determine alguma padronizacdo quanto a esses procedimentos, acrescente-se,
sob a forma de anexos, listas de material a serem utilizados preferencialmente para que
depois se tenha controle do modo de operacdo de cada posto. De maneira genérica €
preciso informar nesta etapa:

i)Se as amostragens serdo feitas por integracdo vertical ou entdo por ponto;

ii)Se por integracdo, entdo quantas verticais devem ser adotadas no minimo, e que
tipo de técnica € mais recomendada (lgual Incremento de Largura - IIL ou Igual
Incremento de Descarga — 11D);

iii)Tipo de molinete a ser utilizado, bem como o método de medicdo de descarga
liquida e os procedimentos de calculo, etc.

iv)Listar os tipos de equipamento é recomendavel (“check-list”).

4.2 A Operagdo da Rede Sedimentométrica

Nessa etapa é feita, a cada visita a um posto sedimentométrico, uma analise das
condigdes de operacdo de cada posto e, de acordo com essas condi¢fes, 0s materiais e
equipamentos levados a campo sdo selecionados pelo hidrotécnico para a realizacdo da
amostragem de modo adequado as condigdes do rio e aos trabalhos que serdo executados.
O que significa dizer: decidir de que maneira o plano de trabalho pode ser melhor
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executado. O procedimento adotado em campo deve ser reportado a equipe de
planejamento e de analise. Como resultado dessa etapa, espera-se:
i) Um relatorio das condigdes operacionais de campo, onde deve ser informado:

se foi determinada a descarga liquida,

se foi realizada a amostragem para material em suspenséo e/ou leito,

se a declividade da linha d’agua foi determinada,

qual foi 0 método utilizado para amostragem de material em suspenséo (IIL ou
11D),

quantas verticais foram realizadas,

qual o volume total de amostras coletado,

se foi realizado algum procedimento “in situ”,

como foram armazenadas as amostras,

se foi determinada a temperatura,

lista de todos os valores obtidos em campo e as justificativas para qualquer
desvio do que foi solicitado no plano de trabalho de operacéo.

i) Amostras coletadas e folhas de calculo de descarga liquida.

| OPERACAQ DA REDE / POSTOS |

Andlise das condigdes
de operagdo doposto

» Suspensdo elou leito |

Adeguagio do fipo de
arnostragerm & condi- — Declividade |
gdo dotiono momen- | | | TEFTE] |

to da medigdo

| Temperatura da dgua |

Selecdo dos equipa-
mentos e materiais

Realizacao da medico
devazdo e amostragern
de sedimerto

Acondicionamenta e
identificagdodas
amostras

Transportar para
laboratario

Elahorar relatdrio sobre
as condipdes de
operagdes e enfrega-lo
3 equipe de
planejamento

Figura 4.3 — Etapas da operacéo da rede.
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4.2.1 Técnicas de amostragem
a) Amostragem do material em suspensdo
Os metodos ou técnicas de amostragem sdo: pontual instantdneo, pontual por
integracdo e integracdo na vertical ou em profundidade.

As amostragens pontuais sdo utilizadas somente em trabalhos especificos ou
cientificos, sendo a mais rotineira a integracdo na vertical, porque permite a obtencdo da
concentracdo e da granulometria média na vertical. Na amostragem por integracdo a
amostra é coletada em um certo tempo, normalmente superior a 10s, 0 que permite a
determinacdo da concentracdo média mais representativa do que a pontual instantanea.

A amostragem é feita em varias verticais para permitir a obtencdo de valores
médios em toda a sec¢do, uma vez que a distribuicdo de sedimentos € variavel em toda a
largura do rio e em profundidade (Figura 4.4).

[« (]
E H
d

Cc K
E

£
C L
E M

c DESCARGA SOLIDA :

Figura 4.4 — Distribuigdo da velocidade da corrente, concentragédo de sedimentos e da descarga sélida em
suspensdo na secao transversal (Guy, 1970, e outros).

N&do devem ser realizadas amostragens em local de aguas paradas, devendo
considerar apenas a largura de agua corrente. Evitem-se amostragens atras de bancos de
areia e pilares de pontes.

Durante 0 processo de amostragem é necessario medir a temperatura da dgua para
obtencdo da viscosidade cinematica, que € um valor utilizado em diversas férmulas de
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transporte de sedimento. O termoémetro deve ser mergulhado completamente na agua até
gue a temperatura se regularize, fazendo-se a leitura quase na superficie, na horizontal, sem
retira-lo da agua.

Além da necessidade de fazer amostragens em verticais ao longo de toda a se¢éo
transversal, tanto em largura quanto em profundidade, deve-se que ter o cuidado de coletar
amostras com quantidade suficiente para que sejam realizadas analises com a preciséo
desejada.

Para o sedimento em suspensdo faz-se andlise de concentracdo e, quando
necessario, também de granulometria. A quantidade e caracteristicas dos sedimentos, bem
como qualidades quimicas de componentes presentes na agua influenciam o processamento
das amostras. Amostras com pequena quantidade de sedimento podem n&o oferecer
condicdo de boa analise com a precisdo desejada, porque conduzem a erros de pesagem.
Ao contrério, grandes quantidades requerem biparticdo da amostra ou causam problemas
de pesagem, ambos conduzindo a erros indesejaveis.

Assim, deverd sempre existir um entendimento permanente entre hidrometristas,
laboratoristas e equipe de processamento para garantir que os trabalhos sejam realizados
dentro das normas.

a. 1) Amostragem por integracdo na vertical

A amostragem por integracdo na vertical pode ser feita em um sé sentido ou em
dois, de descida e subida. Faz-se em um s6 sentido apenas quando se controla a entrada da
amostra por abertura e fechamento de valvula, como no caso do amostrador P-61. Os
equipamentos DH-48, DH-59, D-49, amostrador de saca e outros s6 permitem a
amostragem em dois sentidos.

Na amostragem por integracdo na vertical, a mistura &gua-sedimento é
acumulada continuamente no recipiente, e 0 amostrador se move verticalmente em uma
velocidade de transito constante entre a superficie e um ponto a poucos centimetros acima
do leito, entrando a mistura numa velocidade quase igual a velocidade instantanea da
corrente em cada ponto na vertical. Esse procedimento é conhecido como IVT, Igual
Velocidade de Transito (do inglés, ETR, equal transit rate). Normalmente, o amostrador
ndo deve tocar o leito para néo correr o risco de coletar sedimento de arrasto. Devido ao
bico do amostrador ficar um pouco acima do fundo, ha uma zona ndo amostrada de poucos
centimetros de profundidade logo acima do leito do rio.

Para que a velocidade de entrada da amostra seja igual ou quase igual a
velocidade instantanea da corrente € necessario que o bico fique na horizontal, isto €, o
amostrador deve se movimentar sem haver inclinagdo. 1sso ocorre quando a velocidade de
transito, ou de percurso, é proporcional a velocidade média. Segundo estudos em
laboratdrio, os bicos apresentam diferentes constantes de proporcionalidade, conforme as
seguintes relacoes:

Bico de 1/8”: v, =0,2v, (4.1)
Bicos de 3/16” e ¥4™: v, =0,4v, (4.2)
Sendo
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v; - velocidade maxima de transito ou de percurso do amostrador
vm — Velocidade média da corrente na vertical de amostragem

Para a pratica de campo calcula-se o0 tempo de amostragem que, por ser inversamente
proporcional a velocidade, correspondera a um tempo minimo:

Bico de 1/8": { 2P 2P (4.3)

Bicos de 3/16” e ¥4 { -2P__2P (4.4)

v, 04y,
Sendo 2.p a disténcia percorrida de ida e volta pelo amostrador na profundidade p da
superficie para o leito.

Numa coleta por integracdo vertical interessa sempre que se recolha uma
amostra representativa. Procura-se, por isso, otimizar tal amostra enchendo a garrafa de
0,51 0 maximo possivel. Como a garrafa fica inclinada no bojo do equipamento, entdo o
maximo que devera conter sera 400ml, ou conforme o indicado na Figura 4.5. Assim, o
tempo de coleta pode ser maior do que o calculado pelas equacgdes 4.3 e 4.4. O tempo
minimo de coleta para 400ml, calculado segundo as formulas acima, pode ser obtido do
diagrama apresentado na Figura 4.6.

C D)

Se o dgua ultropassar esta altura abandonar
o amostra e obter outro em garrafao limpa

Foixa otima para

o nivel d agua
Local:
Data: ﬂ\
Hora: T Anotogéo de informagdes
Vertical: Se a dgua estiver em nivel inferior a este,

’ integrar novamente com velocidade de
Garrafa n2: de transito pelo menos igual a primeira
Nivel d'dgua: ‘\-\.
o’

Temperotura: \ Morcar com lopis macio ozul ou preto
Amostrador:

\— _J

Figura 4.5 — Garrafa de amostragem indicando niveis a serem obedecidos.

Se ndo houver um critério adequado de amostragem, sera necessario analisar
cada amostra de cada garrafa. No entanto esse procedimento ndo é correto, porque uma
pequena quantidade de agua nem sempre permite a andlise com a precisao necessaria. Por
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outro lado, a quantidade de analises em amostragem sem critério e os calculos necessarios
fazem com que o procedimento seja inadequado. Assim, a amostragem por exceléncia é
feita por igual incremento de largura ou igual incremento de descarga, que simplifica tanto
o procedimento de analise quanto de célculo, tornando mais preciso o resultado.

s

g use £ 360
o] 0\
%\ \ AN
- { .
TN NN
e |\ D
. \ Y N
£ =2 2 kY '\ E
A\ : RN
3 \ g N
5 3 :: 3 L
e s \
2 \ g q =
o a4 ! = N
o \ 5 N,
5 .‘\ E s \\_ -
" 6
o o 0.2 0.3 o 0.1 0,2 0,3 0,4 0,5
Vit/Vm vt/ Vm
” CONVENCOES
't 174 @ ;
o = Maxima velocidade de amostragem
§r~ N N mantida pela pressdo interng
~ LA .
b s —— Maxima velocidade de amostragem mantida pelo
1 ~. ~J_ anqulo entre 0 amostrador e a direcdo do corrente
\\ =y
2 . —— Minimg velocidade de amostragem nos
\__ dois sentidos
~N —— Minimg velocidade de amostragem num sentido
3 \
4
) 0.1 02 03 04 05
Vi/Vm

Figura 4.6 — Esquema de proporcionalidade entre velocidade de transito do amostrador e velocidade da
corrente para os bicos padronizados (Subcommittee, 1963).

a. ii) Amostragem por igual incremento de largura, 11L

E o método mais utilizado para amostragem da mistura agua-sedimento, devido
a sua simplicidade. No método IIL a area da secdo transversal € dividida numa série de
verticais igualmente espacadas. Em cada vertical se utiliza a amostragem por integracéo na
vertical, mas com a mesma velocidade de transito em todas as verticais. Nesse caso deve-
se também utilizar sempre 0 mesmo amostrador com 0 mesmo bico. Como as velocidades
médias em cada vertical sdo diferentes, diminuindo geralmente do talvegue para as
margens, entdo as quantidades amostradas por garrafa véo se reduzindo a partir do talvegue
com quantidades proporcionais ao fluxo conforme mostrado na Figura 4.7.

Para a operacdo de campo e obtencdo adequada das diversas amostras, em
primeiro lugar é feita a medida da descarga liquida com verticais escolhidas igualmente
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espacadas para se ter as velocidades meédias da corrente para o calculo dos tempos de
amostragem. No método IIL precisa-se de 10 a 20 subamostras, logo faz-se a medida da
vazdo com o dobro da quantidade de subamostras desejadas, uma vez que essa vazao tem
normalmente um minimo de 20 verticais. Em seguida, programam-se as verticais
escolhidas para amostragem e procura-se entre elas a vertical que apresente a maior
velocidade média, se a secdo for regular, ou o maior produto entre velocidade média e
profundidade, se a secdo for irregular. Nessa vertical obtém-se a primeira amostra,
adotando os procedimentos com o célculo do tempo minimo de amostragem (equacdes 4.3
e 4.4). O bico é escolhido conforme a velocidade: em baixas velocidades, usa-se o bico de
1/4”; em velocidades moderadas, o bico de 3/16” e em maiores velocidades, o de 1/8”. E
necessario que a primeira subamostra seja otimizada, isto é, que seja coletado um volume
até o limite permitido na garrafa, ou proximo. As outras subamostras serdo obtidas com
tempos proporcionais a partir de uma regra de trés entre o tempo padrdo e as
profundidades. Esses tempos de coletas das outras subamostras podem ser obtidos também
pelo célculo da nova velocidade de transito utilizada que serd& mantida em toda a
amostragem.

As subamostras obtidas podem ser combinadas em uma s6 amostra composta
para determinacdo da concentracdo média e, se necessario, da granulometria média,
permitindo analises com a precisao desejavel.

Vvt Velocidade de transito em cada incremento (igual)

V'  Volume coletado em cada vertical (diferente, mas
proporcional a descarga em cada incremento)

b Vertical em cada incremento (amostras coletadas)
Vi Vs Va
I 3

[
vt,

Vi

\

Ny

S

5

—/

7
U //////////

Figura 4.7 — Exemplo de amostragem pelo método de igual incremento de largura (Edwards/Glysson, 1988)

a. iii) Amostragem por igual incremento de descarga, 11D
No método IID a secdo transversal € dividida lateralmente em segmentos,
representando iguais incrementos de descarga para que seja feita em cada um deles uma
coleta de subamostra, dividindo cada incremento em duas porcles iguais. Para esse
procedimento é necessario primeiro efetuar a medicdo da descarga liquida e calcula-la. A
partir desta medicdo faz-se um gréafico utilizando-se as porcentagens acumuladas da
descarga, em ordenadas, em funcdo das distancias em relacdo ao ponto inicial das
medicBes, em abscissas. Faz-se também os desenhos da secdo transversal na parte inferior
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do gréfico e das velocidades médias na secdo. Nas ordenadas obtém-se as porcentagens
iguais a0 numero de amostras desejadas. O passo seguinte é a obtengdo no grafico das
abscissas e profundidades desejadas para as posi¢Oes das coletas. Para cada subamostra
pode-se escolher o bico de acordo com a velocidade da corrente, calcular a velocidade de
transito maxima (equacdes 4.1 e 4.2) e o tempo minimo de amostragem (equacdes 4.3 e
4.4). A regra seguinte é que todas as subamostras tenham o mesmo volume, o que é
desejavel ser de 400ml ou préximo (ver Figuras 4.8 e 4.9). Nesse método podem-se coletar
5 a 15 subamostras que podem ser combinadas em uma sé amostra composta para as
analises necessarias.

No campo esse método pode ser feito praticamente pela medida da descarga
liguida com um grande numero de verticais, por exemplo, 35. Em seguida calculam-se as
descargas parciais, as descargas acumuladas e a total. Divide-se esta pelo numero de
subamostras desejadas. A primeira amostra sera obtida na abscissa, ou proximo, da metade
do incremento de descarga. Depois vdo-se somando 0s incrementos e obtendo-se as
subamostras na abcissa correspondente, ou bem proximo dessas posi¢des. Por exemplo:
para coleta de 10 subamostras para descarga total de 100m*/s resultarda em 10m°/s de
incremento; a 1% subamostra sera coletada na abscissa acumulada de 5m®/s, a 2 na abcissa
de 15m°/s e assim por diante, sendo a Gltima na abscissa de 95m?/s.

vt Velocidade de transito em cada incremento (diferente)
Vv Volume coletado em cada incremento (igual)

b Vertical em cada incremento (amostras coletadas)

e

vt

‘

s

\

.

C

2.

Figura 4.8 — Exemplo de amostragem pelo método de igual incremento de descarga (Edwards/Glysson,
1988).
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20,60 6.106 137 1.37
30,60 27,620 6,22 759
40,60 37,555 8.45 16,04
50,60 47,627 10,72 26,76
60,60 80,688 18,16 44,92
70,60 79.148 17.82 62.74
80,60 68,736 15,47 78.21
90,60 36.124 8,13 86.34
100,60 27,633 6.22 92,56
110,60 18,568 4,18 96.74
120,60 14,472 3.26 100,00
126,90 - : .
Total 444,277

20
2 20 58,0 53,0 29 1,57 0,63 9.
3 20 69,2 64,0 56 1,44 0.58 19
4 20 820 76,0 56 1,31 0,52 22
5 20 1269 95,0 3.4 095 0,38 18

Figura 4.9 — Exemplo de tracado do gréfico e respectivos calculos para amostragem de sedimento pelo
método de igual incremento de descarga (falta na figura a distribuicao de velocidade média).
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a. iv) Anotagdes necessarias

Existem dois processos de etiquetagem ou de identificacdo das amostras: o
primeiro € etiquetar cada garrafa com todos os dados necessarios (figura 4.2); o segundo &
simplificar a etiquetagem da garrafa e criar uma lista paralela.

Em qualquer processo é necessario identificar posto e rio, data, hora da coleta,
numero da garrafa, abscissa e profundidade de amostragem, nivel d’agua, temperatura da
agua, amostrador utilizado e nome do hidrometrista, todas indispensaveis. Outras
informac0es Uteis podem constar de um relatorio do hidrometrista.

Nas amostras que sejam destinadas a determinacdo da granulometria deve-se
colocar no campo solucéo de aluminio ou de cobre, para evitar floculagcdo, na quantidade
de 2 gotas para cada litro de amostra. Essa solugdo deve ser preparada em laboratério, a
10% em relacdo a quantidade de agua destilada.

Os recipientes com as amostras devem ser bem tamponados para evitar
derramamento durante transporte para o laboratério. Se possivel, colocar um esparadrapo
ou fita colante indicando o nivel d'agua no frasco.

b) Amostragem de material do leito

Para material do leito costuma-se coletar em cerca de cinco ou mais verticais
distribuidas adequadamente ao longo da secdo, podendo ser nas mesmas verticais
utilizadas para amostragem em suspensdo em posic¢des alternadas, se for o caso. Procura-se
apanhar pequena quantidade de material, de tal forma que a soma néo ultrapasse muito 2
kg de material. O sedimento que é coletado na cacamba, em cada vertical, deve ser todo
colocado num saco plastico, procurando-se fazer com cuidado para ndo perder os finos.

Os equipamentos de raspagem horizontal sdo operados em condicdes de baixas
profundidades, utilizando o amostrador preso numa corda longa. O amostrador deve ser
jogado para jusante, esperando-se que repouse no leito. Em seguida ¢ arrastado para coletar
0 material passivel de ser transportado por arrasto. O icamento deve ser vagaroso para ndo
perturbar o material coletado. A retirada do material da cacamba s6 deve ser feita depois
do repouso das particulas e retirada lenta do excesso de agua.

Os equipamentos de penetracdo vertical, tipo Peterson, denominados dragas busca-
fundo, sdo operados também com o amostrador preso numa corda, sendo a amostra obtida
na vertical pretendida na secdo. O amostrador é descido pelo seu peso, devidamente
armado, soltando a haste e coletando a amostra ao tocar o leito, e em seguida icado
vagarosamente. Cada amostra é colocada em saco plastico procurando-se aproveitar
também os finos, eliminando cuidadosamente 0s excessos de agua.

O BM-54 e similares sdo operados com o guincho. A cacamba € armada com a
alavanca apropriada, estando o amostrador suspenso entre a superficie d’agua e a roldana
do guincho. Em seguida o amostrador é descido na posicéo de coleta, sendo que dispara a
mola ao tocar no leito. O resgate da amostra é feito pela abertura da cagamba com auxilio
da alavanca, devendo esta ficar acionando a mola e a cagamba. Apanha-se a amostra
arrastando o material com uma haste de ferro. Em nenhuma hipotese se deve auxiliar com
a méo e dedos dentro da cagamba devido ao perigo de acidente.

Etiquetam-se as amostras com os mesmos dados anteriormente citados.
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¢) Medida direta da descarga do leito
Essa medicdo tem técnica especial (ver Edwards/Glysson, 1988)

Utilizando os amostradores portateis, normalmente operados de uma balsa com
abertura no centro, faz-se a medicdo em cerca de 20 verticais igualmente espacgadas. O
equipamento fica apoiado no leito no minimo 2 minutos, de tal forma a reter uma
quantidade de sedimento de cerca de 30 a 50% da capacidade do medidor. Igado
vagarosamente, é retirado todo o sedimento da cagamba para que seja obtido o peso seco e
a granulometria.

d) Amostragens em grandes rios

As medi¢bes em grandes rios sdo trabalhosas e demoradas. A medicdo de vazdo
com molinete, utilizando o posicionamento do barco com sextante, telémetro ou teodolito
(talvez até GPS), pode tomar a maior parte do dia solar. Por outro lado, fica dificil
recolocar o barco nas posicdes antecedentes para fazer as amostragens de sedimento.
Convém, entdo, que essas coletas sejam concomitantes com a medicdo da vazao.

Sendo as profundidades de um grande rio altas, utiliza-se 0 amostrador de saca.
Para o célculo da velocidade de transito maxima do amostrador na posi¢do do talvegue
procuram-se medic¢des anteriores na secdo e adota-se o valor de velocidade para o célculo
de v;, e as profundidades de cada ponto para os calculos do tempo de amostragem ou, no
momento da medicdo determina-se essa velocidade previamente. A medicdo de vazdo tem
de ser feita com posi¢cdes do barco aproximadamente equidistantes, isto €, pelo método
lL..

4.2.2 Definicdo do material adequado

Como, em geral, sdo poucos 0s equipamentos de amostragem em uso na operacgao e
muitos 0s postos a serem visitados e operados, o hidrometrista tem de transportar quase
todos para dispor desses equipamentos para a realizagdo dos trabalhos em diversas
condigdes. Uma lista deve ser providenciada e incluida em anexo ao plano de trabalho.

O molinete e seus acessorios, de fundamental importancia, ndo devem ser
esquecidos. Convém ter disponiveis dois molinetes completos para levar ao campo.
Indispensavel falar do equipamento auxiliar, como barco, guincho (figura 4.10), lastros de
diversos pesos, cabo de aco marcado, nivel topogréafico, mira, telémetro, sextante,
ferramentas, etc. que devem ser previstos e estar listados.

Figura 4.10 — Guincho hidrométrico, equipamento auxiliar da medigé&o.
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Caso o hidrometrista deva ir a somente um posto do qual conheca as condicdes de
velocidade da corrente e profundidade, entdo podera se deslocar a esse ponto com menor
quantidade de equipamento de amostragem de sedimento. Por exemplo, se for em posto
onde as profundidades na secdo sejam até 2,5m e velocidades baixas, o hidrometrista deve
escolher o amostrador em suspenséo do tipo leve, como 0 DH-48 para medi¢édo a vau ou de
barco, ou o DH-59, para uso com guincho. Para coleta de material do leito convém levar
um amostrador do tipo cilindro de raspagem.

Se a secdo de medicdo tiver profundidades até 4,5m com velocidade moderada,
podera levar o amostrador DH-59 para sedimento em suspensdo. Se a velocidade for
grande, entdo sera necessario levar um amostrador mais pesado, como o D-49, que ndo é
arrastado facilmente pela corrente. Para coleta de material de fundo convém levar o
raspador e 0 BMH-60 ou, na falta deste, 0 BM-54.

Se a secéo tiver mais que 4,5m de profundidade ou se for esperada uma enchente
que eleve o nivel d’agua, é necessario levar o amostrador de saca ou o pontual P-61. Para
coleta de material de fundo sera necesséario levar o BMH-60 ou 0 BM-54.

Caso existam outros equipamentos que nédo estejam especificados neste Guia,
convém consultar as possibilidades de utilizacdo do manual do fabricante.

4.2.3 A defini¢édo do tipo de equipamento no momento da amostragem

Os equipamentos disponiveis para amostragem de sedimentos nos servicos
hidrométricos do pais sdo, na sua maior parte, aqueles da série norte-americana. Apesar de
terem sido utilizados outros métodos de medida da descarga sélida nos nossos rios, a
obtencdo usual é feita por método indireto pela amostragem da mistura dgua-sedimento e
do material do leito na secdo transversal. Esse é o método tradicional em servicos de
sedimentometria da maioria dos paises. Nesse método indireto, as amostras sdo enviadas
ao laboratorio para analise de concentracdo e de granulometria, sendo os calculos da
descarga solida feitos posteriormente.

O avanco tecnoldgico tem permitido o desenvolvimento de equipamentos cada vez
mais precisos e funcionais. Para ser citado somente um, hd o caso do ADCP, que é
utilizado para a medida da vazéo instantanea dos rios, existindo no momento varios no
pais. E um equipamento que também pode possibilitar o conhecimento da descarga de
sedimento em suspensao de modo completo. No entanto, precisa de uma boa série histérica
de dados para calibracdo, e as implicacdes técnicas sdo grandes devido a dispersdes do
ultra-som oferecido pelas particulas irregulares mais grossas e que nao sdo completamente
detectadas pelos sensores, exigindo calibragens por técnicos altamente especializados e a
implantacdo de um modelo apropriado num sistema computacional.

Outros equipamentos, como o turbidimetro, que registra continuamente a medida da
turbidez em um ponto fixo, deve ser calibrado com os equipamentos tradicionalmente
utilizados para medigdes ao longo da secdo para que se obtenham valores médios da
concentragéo.

Existem ainda no pais equipamentos de fabricacdo francesa e holandesa, operados
por diversas entidades, como o amostrador Neyrpic e a garrafa Delft para sedimento em
suspensdo, bem como o medidor Arnhem para sedimento do leito. Mais recentemente
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entraram no Brasil equipamentos de bombeamento do tipo de bandeja rotativa para
sedimento em suspensdo em ponto fixo que faz amostragens autométicas em tempos pré-
determinados (ver item 4.1.3).

a) Equipamentos para amostra em suspensao

Os equipamentos para amostragem de sedimento em suspensdo, em geral, tém
forma hidrodindmica, para amostragem por integracdo na vertical, e sdo fabricados em
aluminio, bronze ou aco. Devido ao seu tamanho fisico, os amostradores existentes so
conseguem coletar até certo limite do leito, ficando uma zona nao amostrada.

Os equipamentos de forma geral sdo construidos para facil operacionalidade,
utilizando o material auxiliar da hidrometria, e possibilitam que sejam efetuadas coletas em
toda a largura do rio. Sdo portateis e permitem a retirada facil da amostra que deve ser
guardada na garrafa de amostragem. Em condicGes especiais pode ser estudada a
transferéncia de varias amostras para um Unico recipiente. O material do leito normalmente
é transferido para sacos plasticos.

Os amostradores da série norte-americana tém bicos cambiaveis com didmetros de
1/4”, 3/16” e 1/8”, para amostragens em velocidades baixas, médias e altas, o que é
também uma funcdo da profundidade no local. Os bicos e bocais dos amostradores de
material em suspensdo permitem que a velocidade de entrada da amostra seja igual a
velocidade da corrente, desde que operado com a técnica correta. Os bicos séo fabricados
em comprimentos diferentes para cada amostrador, ndo devendo ser trocados entre 0s
equipamentos.

Os equipamentos para amostragem de sedimento em suspensdo sdo do tipo
integradores na vertical, acumulando uma mistura agua-sedimento obtida com um
movimento constante ascendente e ou/descendente, desde a superficie até o leito ou bem
proximo deste.

Os amostradores fabricados para garrafa de 0,51, para coleta por integracdo na
vertical, s6 podem coletar a mistura até 4,5m, ou préximo dessa profundidade, e os de
garrafa de 1,01 até 7,0m, o que deve ser verificado em cada caso, utilizando os
procedimentos de amostragem adequados (ver Tabela 4.3). No pais sdo fabricados o
amostrador DH-48, DH-59, D-49 e P-61, 0 que representa pouco em relacdo as diversas
condicBes encontradas nos rios brasileiros. Esses equipamentos também podem ser
construidos para comportar garrafas de 1,0 litro que permitem aumentar a profundidade de
amostragem.

O amostrador de saca pode coletar em qualquer profundidade utilizando uma saca
de 4,01 ou maior. O amostrador com garrafa precisa de um suspiro para expulsdo do ar,
enquanto que o amostrador de saca faz a coleta com a saca comprimida, isenta de ar.
Também é fabricado no pais, mas deve ser melhorado para se tornar mais operacional a
partir de uma canoa pela reducdo da distancia ndo amostrada.

O amostrador USDH-48, ou AMS-1 dos fabricantes nacionais, é construido em
aluminio com corpo de forma hidrodindmica, tendo haste para operacdo a vau ou de canoa,
em profundidades baixas, até 2,7m para uso em coleta por integracdo na vertical em dois
sentidos. Utiliza bico de 1/4” e garrafa de 0,51, sendo a distancia do bico ao fundo do
amostrador igual a 0,091m. Pode ser adaptado com um dispositivo para uso em suspensao,
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podendo-se trocar o bico para os didmetros menores que 3/16” e 1/8” para amostragens em
maiores profundidades com limite de 4,5m. Como é leve, s6 pode ser usado em condigdes
de baixa velocidade pelo processo de integracdo na vertical em dois sentidos (Figura 4.11).
Esse amostrador pode facilmente ser fabricado para utilizar garrafa de 1,01 permitindo
amostragens até 6,0 a 7,0m, de acordo com a velocidade da corrente e o bico a ser
utilizado.

Tabela 4.3 - Amostradores de sedimentos em suspenséo de maior uso

T
US-DH-48 AMS-1 EEUU _[14° 3.0kg com haste 32cm Haste, a vau 0,09m 1.5m
US-DH-48 EEUU [1/4" 3,3kg com haslal 32cm Haste, a vau 0,09m 4,5m
US-DH-48 c/peso EEUU .
= o~ 1/4 4,5kg Cabo manual 0,09m 45m
18, 316" e Cabo manual
Imcrqu;ao US-DH-59 AMS-3 EEUU |4 s 9.4kg 42cm ou guing! 0,10m 4.5m
USD-43 Eewu | ¥'0e 2Bkg Guincho 0.12cm 55m
Us-D-49 AMS-2 EEUU _|1/8" 316" e 1/4 27.5kg 61cm Guincho 0,10cm 5,5m
Collapsible bag ~ |AMS-8
suspended (amostrador EEUU |1/8°,3/16"e 1/4° 14,4kg 80cm Guincho Varigvel 100m
sedimert sampler | de saca)
L US-P-46 AMS-4 EEUU 316" 50,0kg 70cm Guincho 0,12cm 22m*
ntual ou " .
de Integragao US-P-61 EEUU |36 48,0kg Guincho 0,11cm 37m
por Partes  |USP-83"" | EEUU |1/8. 316 e 14 91,0kg 86cm Guincho 0,15cm 37m*
Us-uU-59 EEUU 2,0kg Fixo Variavel Superficie

Figura 4.11 — Amostrador de sedimento em suspensdo USDH-48 (AMS-1).

O USDH-59, ou AMS-3, é leve, fabricado em bronze, com forma hidrodindmica,
para uso em suspensdo com guincho instalado em canoa. Utiliza os trés bicos padrdes e
garrafa de 0,51, sendo a distancia do bico ao fundo do amostrador igual a 0,202m. Por ser
leve, sO pode ser usado em condicGes de baixa velocidade pelo processo de integracdo na
vertical em dois sentidos e até 4,5m (Figura 4.12). Adaptado para garrafa 1,01 pode coletar
até 6,0 ou 7,0m.

O USD-49, ou AMS-2, ¢ um amostrador de forma hidrodindmica para uso em
maiores velocidades da corrente, e pesa quase 30kg. Utiliza os trés bicos padrdes e a
garrafa de 0,51, podendo amostrar s6 até 4,5m, ou um pouco mais, em processo de
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integracdo na vertical em dois sentidos. A distancia do bico ao fundo do amostrador €é de
0,122m (Figura 4.13). Adaptado para garrafa de 1,01, pode amostrar em profundidades até
6,0a7,0m.

Figura 4.12 — Amostrador de sedimento em suspensdo USDH-59 (AMS-3).

Figura 4.13 — Amostrador de sedimento em suspensdo USD-49 (AMS-2).

O USP-61, ou AMS-4, é um amostrador do tipo integrador pontual, de forma
hidrodindmica, que possui uma valvula que pode ser acionada eletricamente para admissdo
da amostra. Utiliza garrafa de 0,5] e os bicos cambiaveis, tendo peso de 48kg. Caso seja
construido para garrafa de 1,0l, o amostrador pode coletar até 36,0m, de acordo com as
tabelas existentes de uso dos equipamentos (USDA et al., 1978). Esse amostrador também
pode ser utilizado como integrador em um ou dois sentidos, por partes, até atingir a
profundidade total. Para utilizagdo em maiores profundidades € necessério trabalhar com
um regulador de presséo do ar (Carvalho, 1994).
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Figura 4.14 — Amostrador de sedimento em suspensdo USP-61 (AMS-4).

O amostrador de saca compressivel, ou AMS-8, utiliza um cilindro de aluminio
com bocal para adaptacdo adequada da saca; tem um leme para direcionamento do
amostrador com a corrente. E usado com os bicos cambiaveis e necessita de lastro devido
ao seu tamanho e peso leve; por causa disso a zona ndo amostrada, ou distancia do bico até
a posicdo inferior que é o fundo do lastro, fica superior a 50cm e deve ser medida e
anotada na folha de medicdo. A operacdo desse amostrador com canoa comum €
trabalhosa, devendo ser adotado dispositivo adequado (Figura 4.15)

Figura 4.15 — Amostrador de saca compressivel para sedimento em suspensao.

O coletor de amostra d’agua do tipo de cilindro horizontal para amostragem
pontual instantanea € destinado a andlise de qualidade e de sedimentometria. Opera com
mensageiro que dispara duas valvulas especiais de borracha que vedam as extremidades
quando o gatilho é disparado (Figura 4.16).
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Figura 4.16 — Coletor de amostra d’agua (Projeto Hibam)

b) Equipamentos para amostra do leito

O Rock-Island, ou AMF-2, é um amostrador do tipo de raspagem com 7,5kg,
possui um dispositivo de suspensdo no interior que altera a amostra ao ser icado,
provocando a saida dos finos. Devido a isso ndo deve ser utilizado (Figura 4.17). O registro
é feito aqui porque existem muitos desses equipamentos em servicos no Brasil. E preferivel
construir um amostrador semelhante a partir de um cilindro de aco ou ferro fundido de
30cm de comprimento e 10cm de didmetro com a suspenséo lateralmente em duas orelhas
soldadas fora. Utiliza-se em baixas profundidades.

CORRENTE
CAGAMBA

LASTRO

Figura 4.17 — Amostrador Rock-Island para sedimento do leito (equipamento improprio).

O amostrador Peterson ou busca-fundo é do tipo de penetracdo vertical, tendo
duas partes em cacambas do tipo draga com dispositivo em alavanca, de braco moével, que
dispara ao tocar o leito. Deve sempre ser procurado um modelo desse equipamento que néo
permita a perda dos finos ao ser icado para o barco (Figura 4.18). Utiliza-se em baixas
profundidades.
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Figura 4.18 — Amostrador tipo Peterson para sedimento do leito.

O USBM-54, ou AMF-1, é um amostrador do tipo de penetracdo vertical de
forma hidrodindmica. Usa uma cagamba que € armada por mola e que fica acondicionada
no bojo. E eficiente na amostragem, mas requer muito cuidado no manuseio devido a forte
presséo da mola e facilidade de ser disparada. Pesa quase 50kg, sendo operado por guincho
até grandes profundidades, e utilizado em condicGes de maiores velocidades. A cagcamba
coleta uma pequena camada do leito (Figura 4.19).

Figura 4.19 — Amostrador BM-54 para sedimento do leito.

O USBMH-60 é similar ao USBM-54 mas de menor peso, um pouco menos que
20kg, e de mais facil operacdo, para uso em velocidades moderadas. Utiliza a mesma
cacamba e a mola, sendo necessario também cuidado no manuseio. N&o é fabricado no pais
mas existem alguns equipamentos importados.

O USBMH-53 é um equipamento do tipo piston-core para uso manual em baixas
profundidades. Consiste em uma peca contendo um pistdo dentro de um cilindro de 2" de
didmetro e 8" de comprimento, que é pressionado no leito do rio para coletar a amostra
pela pressdo de uma manivela no topo da peca. O comprimento total do amostrador é de
46". Quando o cilindro é pressionado no leito, o pistdo se retrai e retém a amostra por meio
de véacuo parcial. O pistdo é usado também para ejetar a amostra (Agriculture, 1978).
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4.2.4 Calibragem dos equipamentos

Normalmente o fabricante deve orientar esse procedimento. Os equipamentos que
precisam ser calibrados sdo os amostradores de material em suspenséo cujos bicos tenham
sofrido avarias e recuperados. A calibragem pode consistir na verificacdo da eficiéncia
hidraulica.

Para a calibragem deve-se ter um molinete, um crondmetro, uma proveta graduada
de 1.000ml e os valores das areas dos bicos (Nordin, 1981 e Carvalho, 1994). A primeira
providéncia é medir a velocidade da corrente v num ponto que, no caso do amostrador de
uso por integracdo tem de ser bem proximo da superficie. Em seguida, coletar a amostra no
mesmo ponto medindo o tempo t de amostragem. A velocidade no bico vy, é:

vV, =—— (4.5)

Vv, - velocidade no bico, em cm/s
V - volume da amostra, em cm®
a, - area do bico, em cm?

t - tempo de amostragem, em s

As areas dos bicos sdo as seguintes:

Diametro Area

(pol.) (mm) (cm?)
1/8 3,1750 0,079173
3/16 4,7625 0,178139
Ya 6,3500 0,316692

A eficiéncia hidraulica é dada pela expresséo:

Ef hid. = 2o (4.6)
\'

sendo v a velocidade no ponto em cm/s.

Esse valor tem que estar proximo de 0,95 para revelar um bom desempenho do
amostrador. Os erros serdo maiores com o0 aumento da granulometria. Se a eficiéncia
hidraulica ficar abaixo de 0,90, serd necessario verificar se o bico apresenta defeito na
entrada ou alguma rugosidade interna. Nesse caso devera ser trocado.

Um bico deve ter forma hidrodindmica e o furo perfeitamente liso. Mesmo uma
pequena irregularidade na entrada pode reduzir a eficiéncia de 10 a 15%, ndo permitindo
boa amostragem. A reducdo da eficiéncia também pode ser o resultado de defeito no
amostrador. No caso de amostrador de saca, pode ser o resultado de uma saca frouxa ou
mesmo enrugada na boca do recipiente, provocando o afogamento do bico durante a
amostragem.
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4.2.5 Manutencgéo dos equipamentos

Antes de sair para 0 campo é sempre necessario verificar as condicGes dos
equipamentos. E importante que o hidrometrista tenha uma lista de verificacio de
equipamentos e materiais necessarios para viagem (check-list). Na Tabela 4.4 é
apresentada uma lista que pode servir de orientacao.

Tabela 4.4 - Lista de equipamentos e materiais de uso na hidrometria a serem levados ao campo (esta lista
pode ser complementada ou modificada pelo hidrometrista conforme conveniéncia).

Molinete hidrométrico

Contador de rotagdes (ou de velocidades)

Crondmetro

Amostrador DH-48 + haste

Amostrador DH-59

Amostrador D-49

Amostrador de saca

Amostrador de leito tipo cacamba

Amostrador BM-54

Amostrador BMH-60

Guincho hidrométrico com 15m de cabo

Guincho hidrométrico com 25m de cabo

Lastro de 25 ou 30kg

Lastro de 15kg

Telémetro para medida até 1.000m (ou sextante)

Teodolito, baliza e mira

Nivel topografico e mira

Escalas fluviométricas

Trena de 25m

Canoa

Pequena ancora (poita)

Motor de popa

Cabo de aco de 1/8” com 100m, graduado a cada 2m (para uso em pequenos rios)
Cabo de aco de 3/16” com 300m, graduado a cada 5m (para rios de médio porte)
Caixa de ferramentas

Carro apropriado, tipo pick-up

Demais materiais como corda, par de moitdes, enxadas, trado de terra, factes, nivel de pedreiro, trado de
madeira e brocas, foice, marretas de 1,5kg e de 6kg, machadinha, martelo, serrote, pincéis, tintas, pregos,
fio elétrico, etc.

Os amostradores que utilizam garrafas exigem que seja testado o seu bom
funcionamento. O mais importante € testar vazamento assoprando no bico enquanto com o
dedo se tapa a saida do ar no suspiro. Se o ar estiver saindo entre a boca da garrafa e a
borracha de pressao, entdo é necessario trocar essa borracha.

O amostrador de saca compressivel exige que seja verificado vazamento na saca
insuflando ar. Durante a viagem a trabalho, caso a saca apresente esse defeito ou falte saca,
entdo pode-se utilizar uma saca plastica forte que € usada para embalagem de 5kg de arroz.

Outro cuidado permanente € com o0s bicos dos amostradores que podem ser
amassados no manuseio que, nesse caso, deverdo ser recuperados ou trocados. Quando
recuperados (desamassado ou lixado) devera ser efetuada a calibragem de cada um.

O amostrador do leito USBM-54 deve estar com a mola em bom funcionamento. A
mola pode ser apertada ou afrouxada por meio de um parafuso no fundo.
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Existem inimeros outros cuidados que os equipamentos podem exigir, sendo que o
fabricante pode apontar especificamente ou o hidrometrista experiente e consciente pode
deduzir.

4.2.6 Novos equipamentos para sedimentos em suspensao

A necessidade do conhecimento das quantidades de sedimento transportados nos
cursos d'adgua é crescente, tanto pelo aumento do nimero de obras de aproveitamento dos
recursos hidricos como pelos problemas decorrentes do aumento do transporte de
sedimento nesses cursos, ao uso da terra e consequente erosdo. Equipamentos que possam
medir continuamente a descarga solida séo projetados e instalados de tal forma a garantir a
obtencdo de dados em condicdes criticas de transporte de sedimento, como sejam as
ocasides de fortes precipitacfes, cujas enxurradas levam grande quantidade de sedimento
para o curso d'agua. As medidas dos piques se tornam de grande valor bem como a
quantidade total de sedimentos transportado nas ocasifes de grandes cheias.

O aumento do uso da terra inclui 0 uso de pesticidas e outros poluentes que sédo
transportados junto com o sedimento para o rio, tornando a medida da carga sélida junto
com as substancias estranhas uma questao de grande importancia para estudos ambientais.

Assim, 0s equipamentos existentes sdo melhorados em eficiéncia, em possibilidade
de uso continuo e também para medidas em condigdes adversas.

O Subcomité em Sedimentacdo (EUA) continua projetando e construindo
equipamentos e dispositivos auxiliares, melhorando os antigos ou procurando novas
versdes. Os primeiros equipamentos foram projetados para adaptacdo da garrafa de 1 pint
que permitia a compra do frasco de leite em qualquer parte do pais. Posteriormente, com a
restricdo de uso em maiores profundidades que 4,5m, os amostradores foram adaptados
para conter o frasco de 1 quart.

O DH-75-P e o DH-75-Q sdo amostradores para integracdo vertical com uso de
garrafas plasticas (Figura 4.20).

Figura 4.20 — Amostradores DH-75 e seus acessérios para capacidades de 1 pint e 1 quart (Subcommittee
on Sedimentation, 1986).
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O DH-81 é um amostrador para uso por integracdo vertical que consta de um bico
plastico para ser adaptado a um frasco que pode ser comprado em qualquer confeitaria do
pais (Figura 4.21).

Figura 4.21 — Amostrador D-81 para garrafa de 1 quart (Subcommittee
on Sedimentation, 1986).

O D-77 é um amostrador que pode efetuar coleta em grandes profundidades por
integracdo vertical, tendo um recipiente plastico de 3 litros. Pode ser adaptado para
amostragem pontual (Figura 4.22).

Figura 4.22— Amostrador D-77 da série norte-americana para uso em rios profundos
(Rickly, 1997).

Foram desenvolvidos equipamentos nucleares, dos tipos portéatil e de instalagéo fixa
na margem, para medida de concentraces muito elevadas, maiores que 100g/l, em
condigdes de regime torrencial e também durante enchentes de curto periodo. Tais
equipamentos foram construidos e utilizados pelo Instituto de Geologia e Geofisica da
Universidade de Napoles, Italia, sendo mostrado um esquema na Figura 4.23 de um dos
equipamentos utilizados em diversas pesquisas (Tazioli, 1981).
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Detector

Figura 4.23 — Estacdo sedimentométrica com equipamento fixo nuclear (Tazioli, 1981).

Equipamentos nucleares portateis para medida de concentra¢cdes pontuais muito
elevadas foram construidos pelo Instituto de Pesquisa Hidraulica, em Zhengzhou, China,
para medidas de sedimento no Rio Amarelo (Zhu e outros, 1981). Na Hungria foram
também desenvolvidos pelo Centro de Pesquisas para Aproveitamento de Recursos
Hidricos, equipamentos desse tipo para medidas entre 500 a 12.000mg/I (Berke e Rakaczi,
1981). Esse equipamento pode ser fixado em uma posicdo para medida de sedimento em
condicGes de enchentes de curto periodo.

Turbidimetros para medida continua de sedimento em suspensdo nos rios tém sido
construidos para instalacdo fixa e com possibilidade de medir concentragdes pontuais de 0
a 5.000mg/l. Diversas entidades tém realizado estudos bem sucedidos com uso desse tipo
de equipamento, entre elas o Instituto de Pesquisa Hidroldgica, em Pretoria, Africa do Sul
(Grobler e Weaver, 1981), e a Estacdo de Pesquisa Hidraulica, Wallingford, Oxfordshire,
UK (Brabben, 1981).

O PS-69 é um equipamento de bombeamento da série norte-americana. Permite a
instalacdo em posicdo fixa em locais remotos, para coleta automatica em tempos
programados. As amostras vao sendo armazenadas em diversas garrafas. A bandeja suporta
72 frascos (Figura 4.24). Existe uma versédo mais recente, o amostrador PS-82 para conter
somente 24 frascos.
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Figura 4.24 — Amostrador de bombeamento PS-69 - instalacéo fixa (Subcommitte on Sedimentation, 1986).

Diversos equipamentos de medicdo direta da concentragdo em um ponto foram
construidos por WL Delft Hydraulics, em Delft, Holanda. Podem-se citar o OSLIM e o
FOSLIM, que sdo medidores da concentragdo de sedimento em suspensdo por sistema
6tico. Também o OPCON, que mede a concentracdo e a granulometria do sedimento em
sistema 6tico. O UHCM mede a concentragdo utilizando sistema ultra-sénico. O CCM/CM
mede a concentracdo de areias pela variacdo da condutividade da &gua (Figura 4.25). O
Siltdmetro 1995 mede a concentracdo com o principio da turbidez. O 2-D USTM mede a
concentracdo de areias com o sistema ultra-sénico.

Figura 4.25 — Medidores pontuais da concentragdo de sedimentos denominados OSLIM(a) e FOSLIM(b)
(WL Delft Hydraulics, 1999).

43

Aneel — Agéncia Nacional de Energia Elétrica / SIH — Superintendéncia de Estudos e Informacdes Hidroldgicas



Guia de Praticas Sedimentométricas

O Laboratério de Delft construiu dois equipamentos para medida direta da
concentracdo utilizando o sistema ultra-sénico: o UDS de uma dimensdo que pode ser
montado numa peca de apoio no leito, e 0 UDS de duas dimensdes.

O ADCP, equipamento ja adquirido por muitas entidades do pais, pode medir a
concentracdo de sedimentos, registrando os valores ao longo da secdo e da vertical (Figura
4.26). Precisa de calibragem, o que pode ser feito com amostragens pontuais. Existem
programas disponiveis para essa calibragem.

Figura 4.26 — O ADCP (300 KHz) em operacéo na Amazdnia (Projeto Hibam).

4.2.7 Novos equipamentos para sedimentos do leito

A medicédo direta da carga de arrasto é feita com equipamento apoiado no leito.
Como o equipamento é um empecilho para o escoamento regular nessa posi¢do, ha uma
modificacdo na direcdo das correntes provocando mudanca nas condi¢cdes e também na
descarga soOlida. Assim os novos equipamentos procuram melhorar a eficiéncia de
amostragem por reduzir seu volume e facilitar o escoamento.

O Helley-Smith é um dos medidores mais utilizados atualmente. O BL-84, Modelo
8030, da série norte-americana, pesa 30kg. Foi construido com pecas mais apropriadas
para apresentar boa eficiéncia.

Existe uma versdo para medicdo a vau da série norte-americana denominada BLM-
84, Modelos 8010 e 8015, conforme mostra a Figura 4.27. O equipamento consiste de
pecas conjugadas fabricadas em chapa de aluminio, sendo a da frente um paralelepipedo de
3”x3” soldado a um tronco de piramide com razdo de expansao de 1,4; na parte posterior
deste é ajustada uma saca fabricada com tela de malha #270 que retém o sedimento grosso.
E operado com haste que fica ajustada no topo.
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Figura 4.27 — Amostrador BLM-84 para medicdo a vau de carga s6lida do leito (Rickly Hydrological, 1999).

4.2.8 Novos equipamentos de laboratorio

Os equipamentos tradicionais de laboratério para determinacdo da concentracao
usam métodos de filtracdo e de evaporacdo. Para determinacdo da granulometria de areias
é utilizado o peneiramento e o tubo de acumulagdo visual; para os finos usa-se pipetagem
ou o tubo de retirada pelo fundo(ver item 4.3).

Existem equipamentos para laboratério, e que ja sdo de uso corrente no pais, como
o turbidimetro para anélise de concentracdo e 0 equipamento ultra-sénico para analise
granulométrica. Esses equipamentos constam dos manuais do Subcomité em
Sedimentacdo, mas nédo sdo utilizados nos servicos regulares de Sedimentometria.

Equipamentos de laboratdrio com uso de técnica de raio laser permitem analises de
granulometria e de concentracdo em pequenas amostras contendo pouco sedimento. S&o
operados por computador. O Mastersizer, um equipamento fabricado pela Malvern
Instruments, efetua analise granulométrica com particulas desde 0,02um a 2.000um
(Figura 4.28).
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Figura 4.28 — O Mastersizer, que permite analise granulométrica de sedimento com pequena quantidade de
amostra.

4.2.9 Cuidados com as amostras no campo

Em um ambiente aquatico, as substancias organicas e inorganicas encontram-se sob
diversas formas: livres ou complexadas, dissolvidas, em suspensdo, adsorvidas a matéria
em suspensdo e a biomassa ou ainda associadas ao material de fundo. Nesse processo, a
amostragem de sedimentos em suspensao &, geralmente, parte de um contexto, e por isso,
em um levantamento a mesma amostra de agua pode servir a varios propdsitos. Sendo
assim, deve-se buscar um procedimento adequado de tratamento e/ou filtracdo, de forma a
possibilitar extrair-se 0 maximo da amostra recolhida. Para que isso seja possivel alguns
cuidados devem ser tomados, seja com relagcdo aos recipientes a serem utilizados, a0 modo
de estocagem do material coletado e, ser for o caso, a forma de remeténcia do material a
ser analisado. No entanto, recomenda-se que, sempre que possivel, a filtracdo seja
realizada in situ, ou seja, quando houver disponibilidade de pessoal devidamente treinado e
equipamento adequado.

Para os trabalhos in situ, quando o objetivo é a determinacdo da concentragdo do
material em suspenséo, o filtro e 0 equipamento de filtracdo devem ter passado por um pré-
tratamento em laboratério. Como a literatura cientifica entende por fase dissolvida todo o
material que passa através de uma membrana filtrante de 0,45um (GEMS/Water, 1994),
tem sido adotado esse valor de malha como o minimo a ser utilizado em campo para a
filtracdo cuja finalidade é obter a concentracdo do material em suspensdo (um filtro com
porosidade um pouco maior pode ser utilizado se o sedimento de um determinado curso
d'dgua colmatar com facilidade o de menor porosidade). Recomenda-se, ainda, que o
material do filtro seja do tipo inerte, como, por exemplo, acetato de celulose, podendo
variar (teflon, fibra de vidro, etc.) de acordo com o tipo de andlise subseqiiente que se
deseje realizar na fase dissolvida. As unidades de filtracdo devem ir para campo limpas
com &gua filtrada e desmineralizada e com essa dgua também devem ser lavadas apds cada
filtracdo.

Sugere-se a seguir uma rotina de trabalho a ser adotada para o caso de filtracdo in
situ visando quantificar o material em suspenséo:
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No laboratdrio, antes da partida para o campo:

1. Separar e lavar as unidades de filtracdo® (preferencialmente de PVC) que ser&o
utilizadas com agua filtrada e desmineralizada;

2. Separar o numero de filtros que se pretende utilizar no levantamento de campo,
minimo de 0,45um de malha da membrang;

3. Pesar os filtros em balanca de precisdo (minimo dois algarismos significativos) e
acondiciona-los em recipientes individuais, tipo “placa de petri”, de preferéncia de
PVC;

4. Etiquetar os recipientes dos filtros e anotar o peso obtido no passo anterior e;

Montar um “kit” com o conjunto de filtros a serem levados para 0 campo.

o

No campo, apdés a amostragem:

1. A unidade de filtracdo deve ser preparada com o filtro correspondente e com 0s
dados do posto devidamente anotados na etiqueta do filtro;

2. Para um levantamento realizado segundo o método de integracdo, as diferentes
amostras, de cada vertical, devem ser recolhidas em garrafas individuais de PVC e
ao final do levantamento devem ser homogeneizadas em um Unico recipiente,
sendo que um minimo de 1 litro deve, entdo, ser filtrado para cada secdo de rio
levantada;

3. Antes da filtracdo a amostra deve ser agitada, no minimo 10 vezes, para
ressuspender o material que porventura ja tenha se depositado no fundo do
recipiente;

4. Se por acaso algum material se depositar nas paredes da unidade de filtracdo, deve
ser retirado com o auxilio de um pissete contendo agua filtrada e desmineralizada;

5. No trato com a membrana filtrante deve se optar por utilizar uma pinga de PVC
tanto para a colocacdo do filtro na unidade quanto para a sua retirada, apos a
filtracéo;

6. Ao final de cada filtracdo retirar a membrana filtrante e recoloca-la na respectiva
“placa de petri”, sempre lembrando de fazer as anotagdes necessarias;

7. Caso a amostra de dgua contenha grande quantidade de material em suspensao de
tal forma que ndo permita que sejam filtrados 1.000ml, devido a colmatagdo da
membrana, deve-se anotar na etiqueta do respectivo filtro o volume de amostra
efetivamente filtrado;

8. Apds cada filtracdo, lavar a unidade de filtragho com agua filtrada e
desmineralizada, e;

9. Acondicionar as “placas de petri” em recipiente seguro e adequado.

No laboratério, apos o levantamento de campo:

1. As membranas devem ser secas em estufa a uma temperatura entre 100-110°C
durante uma hora, ap6s o que devem ser pesadas no mesmo tipo de balanca em que
foram pesadas antes da etapa de campo e;

2. Os valores de peso obtidos da etapa anterior devem ser anotados e o peso inicial
deve ser subtraido. Assim se terd a concentracdo de material em suspensdo para o

% Existem diversos modelos de unidades plasticas de filtragdo no mercado. Sugere-se as unidades de duas
camaras sobrepostas com o filtro instalado entre elas. Seguindo esse modelo, a cAmara inferior deve possuir
uma abertura por onde se possa, com o auxilio de bomba manual ou elétrica, retirar o ar, auxiliando o
processo de filtracdo sem danificar a membrana filtrante.
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respectivo volume de amostra que foi efetivamente filtrado, devendo-se fazer o
ajuste para 1000ml, a fim de obter-se a concentracéo em mg.I™.,

Para o caso onde se adote um procedimento de coleta das amostras em campo e
homogeneizacao e tratamento (filtracdo ou outro método) em laboratorio, sugere-se:

1. ApoOs a amostragem por integracdo em campo, acondicionar as amostras em
ambiente refrigerado (recipiente com gelo) ou refrigerador (se disponivel), tomando
0 cuidado de evitar o congelamento;

2. Remeter as garrafas, com as amostras de agua, para o laboratério, se possivel, ao

abrigo da luz. Dessa forma a mesma amostra podera ter outros usos que nao sé para

material em suspenséo;

Né&o seja colocada nenhuma substancia do tipo conservante, algicida, etc.;

As amostras sejam remetidas o quanto antes para o laboratorio e;

Devem ser evitados procedimentos intermediarios entre o campo e o tratamento em

laboratério, como por exemplo, filtracdo alguns dias ap6s o levantamento e remessa

apenas do filtro para o laboratdrio para secagem e pesagem.

o w

4.3 As analises de laboratério

Nesta etapa as amostras coletadas sdo recebidas da equipe de operacdo e checadas
quanto as condi¢cdes de transporte, armazenagem e identificacdo. Nesse processo as
amostras sdo pesadas assim que chegam ao laboratdrio para efeito de checagem quando
forem repesadas, posto que podem ser armazenadas antes do processamento e haver perda
de agua por evaporacdo. Posteriormente as amostras seguem para O processamento
propriamente dito e sdo processadas de acordo com sua tipologia:

i)Amostra de sedimento do leito; seguem para a determinag@o da granulometria, onde
varios procedimentos podem ser utilizados: peneiramento, tubo de acumulacéo visual, tubo
de retirada pela base, pipetagem ou densimetro;

ii)Amostra de material em suspensdo (MES), seguem para a determinacdo da
concentracdo de MES, seja por filtracdo ou por evaporagdo e também seguem para a
determinacdo da granulometria de MES, que pode ser feita através do tubo de retirada pela
base, pipetagem ou pelo densimetro.

Existem métodos mais modernos que se utilizam de tecnologias de raios X e Laser,
reduzindo consideravelmente o tempo de processamento e melhorando muito os resultados
da granulometria. No entanto tais métodos ainda sdo pouco utilizados no Brasil devido ao
seu alto custo.

Ao final dessa etapa devem ser geradas pela equipe de laboratério planilhas,
organizadas por amostra contendo informacdes sobre as analises e os resultados ou dados
brutos, tanto de concentracdo de MES quanto de granulometria de MES e do material do
leito
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| AMNALISES DE LABORATORIO |

Recebimenta das
amastras

Checagem do produto
recehido

Fezsagem das amostras

(garrafag)
Arnazenamernto das Granulometria da
amostras em amhbiente sedirnento do leito
adeguadn itirar excesso de dgua)
. 4 Filtrag o |
[ Andlise das amostras || Deterrminar MES |
[amostra em repousn) | Evapnragén |

| Granulornetria do MES |

Freparar planilha de
resultados das andlises

Ertregar planilha para
equipe de analise de
dados

Figura 4.29 - Etapas de laboratério.

4.3.1 Recebimento de amostras e manuseio

O laboratorista deve receber as amostras diretamente do hidrometrista responsavel
pelas medicbes, conferindo todo o material a partir da etiquetagem das garrafas e
recipientes ou das listas apropriadas preenchidas no campo. Deve verificar se todas as
garrafas de amostragem, ou recipientes de plastico ou sacas, amostras em geral, estdo
adequadamente etiquetadas e bem acondicionadas, sem problemas de derramamento de
agua ou perda de sedimento, para o caso de amostra do leito.

As garrafas com mistura agua-sedimento devem ser logo pesadas e anotados 0s
valores nos formularios apropriados. 1sso é necessario devido a possibilidade de a amostra
perder agua por evaporacdo, o que diminui o volume.

As andlises deverdo ser feitas no menor tempo possivel, para evitar mudancas de
caracteristicas das amostras, como também para liberar as garrafas para as proximas
medicBes. Essas mudancas podem ser ocasionadas por matéria organica, poluentes,
nutrientes ou mesmo ions. Com o tempo, pode haver reac6es, formacédo de algas ou mesmo
as particulas finas com cargas contrérias se juntarem formando fléculos. De qualquer
forma, constantemente ha juncédo de particulas, o que prejudica a analise de granulometria.
Nesse caso o processo de analise sempre utiliza um defloculante.

As amostras de material em suspensdo deverdo ser estocadas em ambiente
adequado, de temperatura amena, sem incidéncia direta da luz solar.
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As amostras de sedimento do leito devem ser mantidas Umidas para ndo formarem
torrdes. Proximo da ocasido da analise deverdo ser colocadas para secar ao sol, com 0s
devidos cuidados, com um operador misturando as particulas para ndo haver perdas e
também haver melhor evaporacdo, o que diminuird o trabalho da estufa e facilitara o
manuseio para retirada de detritos ou colocagédo na bandeja.

Indispensavel dizer que os trabalhos de laboratorio devem ser realizados por
laboratoristas devidamente preparados, uma vez que exigem cuidados e manuseio de
equipamentos préprios. Analise de sedimento é diferente de analise de material diluido na
agua, como sais sollveis, devido as diferencas de tamanho, de peso e de densidade
existente entre as particulas.

Toda a amostra em suspensao que chega ao laboratério tem que ser analisada, ndo
se devendo fazer, por exemplo, uma amostra do total para determinar a concentragéo, pela
dificuldade de homogeneizacdo da amostra de 4&gua-sedimento. Uma suposta
homogeneizacdo da mistura ndo fica completa, porque as particulas pesadas védo logo se
depositando no instante seguinte.

4.3.2 Tipos e métodos de analises

Normalmente se faz analise de concentracdo da amostra em suspensao, da mistura
agua-sedimento. Quando necessario, também se faz a andlise da granulometria do
sedimento em suspensdo, o0 que deve ser especificado pela coordenacdo dos trabalhos de
acordo com os métodos de calculo de descarga solida a serem efetuados. Uma outra
analise, as vezes necessaria, € a de solidos sollaveis, que € feita quando se determina a
concentracdo pelo processo de evaporagdo ou quando o valor deve ser utilizado em certos
estudos.

A analise a ser feita para material do leito limita-se apenas a granulometria. Quando
tratar-se de medicao direta da descarga de arrasto com equipamento apoiado no leito, entéo
deve ser especificada a determinacdo do peso seco de todo o material e a granulometria.

Utilizam-se os dados de concentracdo em todos os célculos de descarga s6lida em
suspensdo. Quando € necessario 0 conhecimento da descarga solida por faixas
granulométricas, entdo faz-se a analise granulométrica correspondente. No calculo da
descarga sélida total pelo método modificado de Einstein essa analise de granulometria,
tanto do sedimento em suspensédo quanto do leito, é indispensavel.

Utilizam-se os dados de granulometria do material do leito nos calculos da descarga
de arrasto e descarga de material do leito, com uso das férmulas tradicionais, e também nos
métodos de obtencdo da descarga sélida total.

Tanto a concentragdo quanto a granulometria do material em suspenséo e do leito
sdo também muito Gteis em outros estudos de engenharia e de meio ambiente. Para a
avaliacdo do peso especifico aparente dos depdsitos em um reservatdrio é necessario se ter
a granulometria dos dados historicos tanto do sedimento em suspensdo quanto do leito.
Chega-se a conclusdo que seria mesmo conveniente determinar sempre a granulometria do
material em suspenséo e do leito.

Os métodos de andlises estdo listados na Tabela 4.5.
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Segundo Guy, (1969) as analises da amostra agua+sedimento e do material do leito
devem ser efetuadas segundo os diagramas apresentados nas Tabelas 4.6 e 4.7.

O material do leito coletado ao longo da secdo transversal pode apresentar uma
diversidade de granulometria grande, desde material grosso como pedregulho e areia, até
material fino como silte e argila. Nesse caso uma andlise desse material exigira métodos
diferentes para sua completa definicho - o material grosso seria analisado por
peneiramento, enquanto o fino seria analisado com uso do densimetro, de pipetas ou
mesmo com o tubo de retirada pelo fundo.

Tabela 4.5 — Métodos de analise comumente utilizados.

Sedimentos em suspensdo

Anélise de concentracéo total

Anadlise granulométrica

Filtracdo
Evaporacdo
Tubo de retirada pelo fundo

Tubo de retirada pelo fundo
Pipetagem
Densimetro

Sedimentos do leito

Anélise granulométrica

Peneiramento

Densimetro

Pipetagem

Tubo de acumulagdo visual
Tubo de retirada pelo fundo
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Tabela 4.6 — Diagrama com a seqiiéncia de operacao de anélises de material em suspensdo (Guy, 1969)

Amostragem de Sedimento em Suspensao

’ Organizar em ordem cronoldgica ‘

’ Pesar a mistura agua-sedimento ‘

’ Armazenar a amostra em ambiente fresco e ao abrigo da luz ‘

’ Deixar o sedimento se depositar no fundo do recipiente ‘

(Concentracéao) (Granul‘ometria)
Decantar 0 excesso Desagregacéo mecanica
de liquido (destorroamento)
sobrenadante
e (Areia) | resrmEmEn ‘
Solidos dissolvidos 1
(mét.evap.)
étodo d Remocao da
RLeLD 9 matéria organica (Silte - Argila)
evaporagéo

Peneiramento I

Método da amido (Meio sedimentante disperso Quarteamen- (Meio sedimentante nativo)
filtracdo .
R to (nativo)
Peneiramento .
Secagem na estufa ST Remocdo da | Quarteamento

matéria (Pesagem do sedimento) (nativo)

[ owenr | [ wos o | -
Solidos

acumulagéo Assentamento do

. Separagdo com _ dissolvidos
Pesagem UETE 4gua destilada sedimento
. ) K (Mistura
Secagem na Dispersio Sélidos dissolvidos mecanica suave)

estufa mecanica e

Pesagem e ——
Solidos Secagem na estufa Tlsw s il
dissolvidos pelo fundo

’ Dessecador ‘ N
Evaporagéo
Tubo de Pesagem Secagem na

retirada pelo estufa
fundo

Pipetagem

Pipetagem

Evaporacéo Dessecador

Secagem na Pesagem
estufa

Dessecador

Pesagem

Explicacao - Diagrama de fluxo dos ensaios para analise de concentracdo e granulometria de amostras de
sedimento em suspensao. Divisdes e blocos podem ser trocados ou outros adicionados quando necessario
dependendo das quantidades, das condi¢des e da gradacéo da granulometria da amostra e 0s objetivos para
uso dos dados. Se a andlise ndo é feita com a &gua nativa., entdo pode ser usada agua destilada para
peneiramento Umido e separar nos blocos denominados "Desagregacdo mecanica". Os blocos divididos por
linhas horizontais mostram procedimentos alternativos.
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Tabela 4.7 — Diagrama com a seqiiéncia de opera¢do de andlises de material do leito (Guy, 19609).

Amostragem de Sedimento de Leito

|
Armazenamento Umido

Armazenamento seco ‘
Catagao ‘

|
|
T e
|
|

_ (Particulas grossas)
Peneiramento grosso }—’

Peneiramento

(N&o usado)

Remocao de matéria
organica

(Particulas médias)
(Né&o usado)
. i Quarteamento
(Particulas finas)
matéria organica

Imersdo

Pesagem Pesagem

|
i

(Néo usado)

Quarteamento

Remogc&o da matéria Peneiramento seco
organica

Peneiramento
Umido

Pipetagem

Tubo de

Tubo de remocdo e
acumulagéo visual

pelo fundo

Pesagem Pesagem

Explicacdo - Diagrama de fluxo para andlise granulométrica de amostras de material do leito
de rios. Os blocos divididos por linhas horizontais mostram procedimentos alternativos.
Alguns blocos podem ser trocados

4.3.3 Volume de amostras necessario para analise

Nos itens antecedentes foram mostrados os métodos de medida, 0s equipamentos e
o0s procedimentos de amostragem, tendo sido informado quantidade adequada de verticais.
Pode-se supor que, tendo sido atendido um ndmero minimo de verticais, estaria sendo
atendida também a questdo do volume de amostra necessario para as analises a serem
realizadas. No entanto nem sempre isso acontece, principalmente quando a concentracdo é
baixa.

No laboratorio séo realizadas andlises de concentragdo e de granulometria para a
amostra em suspensao.

Em relacdo a concentracdo, segundo a OMM, é necessario que seja coletado um
volume tal que permita a andlise adequada, sendo que esse volume deve aumentar a
medida que a concentracdo baixa. Na Tabela 4.8 sdo mostrados os volumes minimos
necessarios para analise de concentracdo de sedimento.
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Tabela 4.8 — Volumes minimos de amostras necessarios para anélise de concentragdo média de sedimentos
em suspensao (WMO, 1981)

Concentracéo esperada de Volume
sedimento em suspensao da amostra
(g/m’, mg/l, ppm) ()
> 100 1
50a 100 2
20a30 5
<20 10

O volume de amostra necessario para que seja feita a analise de granulometria do
sedimento em suspensdo vai ser funcdo dos métodos disponiveis no laboratorio.
Normalmente o volume a ser coletado quando esta programada essa analise € muito maior
do que aquele necessario para a concentracao. Os meétodos usuais e disponiveis aqui no
pais sdo o do tubo de retirada pelo fundo, o da pipetagem, o tubo de acumulacéo visual e 0
de peneiramento. Os dois primeiros sdo utilizados para sedimentos finos (silte e argila) e os
dois ultimos para areias, tendo cada um deles necessidade de quantidade minima de
sedimento para uma boa analise. Na Tabela 4.9 sdo apresentados valores minimos
necessarios em relacdo a peso de sedimento, enquanto na Figura 4.30 é apresentada a
quantidade minima de garrafas com volume de 400ml exigidas para analise adequada de
granulometria de sedimento. Adiante, no item de anélises, serdo fornecidas outras
referéncias.

Tabela 4.9 — Quantidade desejada de sedimento em suspensdo necessaria para os diversos tipos de analise
granulométrica (Edwards/Glysson, 1988)

Tipo de equipamento de andlise Limites de_ Quar_ltidade mini_ma de
granulometria sedimento desejavel

(mm) (9)

Fina 0,062 - 0,5 0,07

Peneira Média 0,25- 2,0 0,5
Grossa 1,0 —16,0 20

Tubo de acumulacio visual O menor 0,062 0.5 0.05
O maior 0,062- 2,0 5

Pipeta 0,002 - 0,062 0,8
Tubo de retirada pelo fundo 0,002 — 0,062 0,5

Fica dificil para o hidrometrista saber dessas quantidades no campo. Melhor
julgamento pode ser feito a partir do volume, conforme apresentado no gréfico de
Porterfield, Figura 4.30 (Guy/Norman, 1970 e Edwards/Glysson, 1988), que mostra o
namero de garrafas com 400ml a serem coletadas para analise de pipetagem, obtidas a
partir da intersecdo das linhas de concentracdo em funcdo da porcentagem de particulas
mais finas que 0,062mm.
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% DE PARTICULAS MAIS FINAS QUE 0,062 mm
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CONCENTRAGAQ DE SEDIMENTOS {ppm)

Figura 4.30 —Numero minimo de garrafas de amostra para permitir quantidade suficiente em analise
granulométrica por pipetagem. Os dados sdo baseados em 350g de amostra por garrafa; um minimo de
0,29 de areia é necessario para analise de peneiramento ou tubo de remocéao visual, e 0,8g de silte e argila
para andlise por pipetagem em 400ml em suspensdo. Para analise com o tubo de remog&o pela base, o
numero de garrafas necessarias, para menos que 80% de sedimentos mais finos, é 5/8 do nimero indicado
no gréfico.

De acordo com o grafico e informacgdo inclusa, por exemplo, se a amostra tiver
100ppm com 80% de sedimento mais fino que 0,062mm, entdo é necessario a coleta de 30
garrafas contendo 400ml, ou seja, 12| para fazer a analise com a pipeta e 7,51 para fazer a
analise com o tubo de remocéo pelo fundo.

Também fica dificil conhecer antecipadamente a granulometria, 0 que requer uma
certa experiéncia de campo e também o conhecimento dos resultados das analises em
funcdo do visual que a coloracdo da agua tem, sendo a tabela uma indicacao cujo uso vai
depender dos resultados do laboratério e do entrosamento entre as equipes.

De acordo com Eduards/Glysson (1988), embora seja possivel realizar as analises
de granulometria de tal forma a obter também a concentracédo, seria melhor obter amostras
separadas para as duas analises.

4.3.4 Limitag¢Ges nos metodos de analises

Os diversos métodos de analises, bem como o0s equipamentos para sua realizagéo,
tém suas limitagGes. A confianca e a precisdo na analise de laboratdrio estdo diretamente
relacionadas aos calculos da descarga solida. As amostras coletadas devem chegar ao
laboratério em quantidades suficientes para permitir analises adequadas tanto para
determinacdo da concentracdo como para granulometria.

As analises de concentracdo de amostras com pequenas quantidades de material em
suspensdo, ou seja, até 200mg/l, é feita pelo método de filtracdo. Caso a quantidade
amostrada seja maior, convém fazer a analise por evaporacdo para evitar grande
colmatacdo do filtro. No caso, até que se poderia usar mais que um filtro e somar as
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quantidades residuais de sedimento. Embora utilizada, ndo € recomendada a reducdo da
amostra por biparticdo porque pode provocar erros. Se 0 sedimento contido na amostra é
arenoso, entdo o método de filtracdo pode ser utilizado em maiores concentracoes.

A determinacédo da granulometria do sedimento em suspensao e a do leito sdo feitas
por métodos distintos, principalmente devido a quantidade de sedimento disponivel em
cada um dos tipos de amostra e aos tamanhos das particulas. O sedimento contido numa
amostra em suspensdo € de pequena quantidade e de granulometria fina na maior parte,
como argila e silte, enquanto que a quantidade em amostras do leito é grande e de
granulometria grossa, como areias. Por outro lado, o sedimento na amostra em suspensdo
vem com uma grande quantidade de agua, enquanto que as amostras de fundo sdo somente
umidas.

O hidrometrista deve ser instruido para coletar amostra em quantidade suficiente
para permitir as diversas analises. Os critérios de amostragem levam em conta a largura da
secdo e a profundidade do curso d'agua, coletando-se em 10 a 20 verticais. No entanto, o
critério visual da quantidade de sedimento deveria ser levado em conta e, as vezes,
prevalecer. Assim é que deverda haver um entendimento constante entre as equipes de
campo e de laboratdrio para garantir essas quantidades adequadas de amostras para analise
(Carvalho, 1994).

No método de peneiramento, a menor quantidade de sedimento necessaria para
analise é 0,05¢g, feita com pequenas peneiras. Material mais fino que 0,0625mm passara
pela peneira da malha mais fina (# 200 ou 230), e a granulometria devera ser determinada
por outro método. Esta Ultima andlise desse material mais fino s6 se justifica caso a
quantidade seja igual ou maior que certa porcentagem, como 3 a 5%, para atender a
restri¢cbes de alguns métodos de célculo da descarga solida.

Segundo Guy, (1969) a limitacdo dos diversos métodos de analise granulométrica
para amostras de material em suspensdo é aquela apresentada na Tabela 4.10.

Tabela 4.10 - Limitacfes de analise granulométrica para os métodos mais usuais (Guy, 1969 e USDA,

1978).
Método Limites de. Limites de Quan.tidade de
granulometria concentracéo sedimento
_ (mm) (mg/l) (9)

Peneiras 0,062 - 32 0,05 ***
Tubo de acumulagdo visual 0,062 - 2,0 0,05-15,0
Densimetro 0,002 - 0,062 40.000 - 50.000 0,04 - 0,05
Pipeta 0,002 - 0,062 3.000 - 10.000 1,0-5,0
Tubo de retirada pelo fundo * 0,002-1,0 300 - 10.000 05-1,8

* Se necessario, pode ser aumentado para incluir areias até 0,35mm, sendo que a precisdo decresce com 0
aumento do tamanho da particula. Isso exige concentracdo e quantidade, que pode aumentar
apropriadamente.

** Os limites acima sdo apresentados de forma um pouco diferente por outros autores.

*** Para material do leito utiliza-se maior quantidade: > 0,5kg.

Nas amostras com concentracdo inferior as demonstradas na tabela 4.10 parte da
agua limpa € retirada apés repouso da amostra para que ndo sejam carregados sedimentos,
com isso, a concentragdo aumenta, possibilitando a analise.
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Para material de leito, quando se usa a serie de peneiras Tyler do tamanho usual é
necessario ter pelo menos 0,5kg de sedimento, sendo que as subamostras coletadas deverao
ter uma soma de 2kg ou um pouco mais, para permitir o quarteamento adequado e a
composicdo da amostra final a ser peneirada. Quando o sedimento arenoso tem pequena
quantidade, pode-se utilizar o método de analise do tubo de acumulagdo visual. O
sedimento fino, que passa pela peneira mais fina, devera ter uma quantidade minima de
0,05kg para anélise pelo processo do densimetro. SO vale a pena fazer a analise se 5% ou
mais do material for menor que 0,062mm. Caso esse material fino tenha menor quantidade
que 0,05kg, entdo poderéa ser analisado pelo processo de pipetagem ou pelo tubo de retirada
pela base, cujas quantidades adequadas estao indicadas na Tabela 4.10.

Conclui-se que os metodos de peneiramento e do tubo de acumulagéo visual sdo
utilizados para anélise de material grosso e os de uso do densimetro, pipeta e tubo de
retirada pelo fundo sdo apropriados para material fino. Nos itens a seguir serdo
apresentados os métodos sem entrar na questdo da analise em si, podendo o roteiro ser
obtido da bibliografia.

4.3.5 Analises de concentracgdo — filtracdo e evaporacao

As andlises de concentracdo sdo realizadas pelos métodos de filtragdo ou de
evaporacdo. O método de filtracdo ¢ utilizado quando a amostra tem baixa concentracéo,
menor que 200ppm, enquanto no de evaporacao a amostra tem maiores concentragdes. 1sso
também pode ser em funcdo da quantidade de amostra obtida, uma vez que numa grande
amostra, mesmo de baixa concentragéo, a grande quantidade de particulas pode colmatar o
filtro.

A determinacdo da concentracdo com o tubo de retirada pelo fundo é um processo
que conduz a evaporacdo da agua para obtencdo do residuo de sedimento. A concentracdo
é obtida pela divisdo do peso total de sedimento pelo volume ou peso total da mistura
agua+sedimento. Esses valores sdo geralmente registrados na planilha adequada da analise.

A concentracdo é determinada pelo peso seco do sedimento em suspensdo contido
na amostra em relagéo ao volume total dela mesma ou ao seu peso total.

ou C :B
P

p - peso seco do sedimento
V - volume da mistura agua-sedimento
P - peso da mistura &gua-sedimento

Quando definida em relagdo ao peso pelo volume usam-se as unidades mg/l para
concentracOes baixas, até 100mg/l, ou até 1.000mg/l quando ndo se espera ou ndo séo
comuns valores maiores. Dai para valores mais altos pode-se utilizar g/l ou kg/m®.
Raramente encontra-se expresso em %, sendo 1% = 100mg/l. Os dados sdo apresentados
com trés digitos no minimo (1,25mg/l, 15,5mg/l etc.).

Quando definida pelo peso de sedimento em relagdo ao peso total usa-se ppm,
partes por milhdo, que corresponde a transformacéo do quilo do peso total em miligrama
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(1kg = 1.000.000mg) ficando a medida sem unidade. Como a densidade da mistura
aumenta com a concentracdo, o valor por peso ndo é igual a concentragdo por volume. Na
pratica, a densidade so chega a alterar sensivelmente a medida pelas unidades utilizadas
apos 16.000ppm, o que torna os valores comuns equivalentes (Guy,1969; Carvalho,1994;
USDA,1978).

O processo da analise da concentracdo exige certos procedimentos que utilizam
toda a amostra procedente do campo. E incorreto colocar toda a mistura num recipiente,
homogeneizar por qualquer processo e depois apanhar somente 100ml para proceder a
analise de concentracdo. O que acontece € a perda da precisdo porque o material ndo é
homogéneo, ocasionando estratificagdo das particulas imediatamente apds o processo da
suposta homogeneizacdo, além do peso do sedimento poder atingir a faixa de erro de
medida, mascarando o resultado. E necessario ao laboratério uma quantidade de mistura tal
que permita uma analise com a precisdo desejada. Entdo, o procedimento de analise exige
uma sequiéncia que comeca pelo recebimento da amostra e pesagem para garantia do
conhecimento do peso da amostra recebida, conforme exposto antes. Quando chega a
ocasido da analise, as diversas subamostras sdo devidamente colocadas em um so
recipiente para permitir um sO exame. Essa colocacdo exige a retirada de todas as
particulas dos recipientes que tiverem vindo do campo. Convém lembrar que esse
procedimento é correto quando a amostragem no campo tiver sido efetuada por um dos
processos de IIL e 1ID. A amostra total é colocada em repouso por 24 horas €, em seguida,
é feita a retirada do excesso de liquido isento de sedimento. Desse excesso se retiram trés
porcdes com pipetagens de 50ml cada para determinacdo de sélidos dissolvidos pelo
método de evaporacdo, se for o caso. Os passos seguintes consistem em obter a
concentracdo pelo método de evaporacdo ou de filtracdo, secar na estufa, levar a um
dessecador e fazer a pesagem (ver diagramas de seqliéncia de analises antes apresentados
na Tabela 4.6).

Caso a agua sobrenadante limpa resultante do processo de repouso da amostra e
decantacdo do sedimento apresente pequena coloracdo, convém passa-la por um filtro de
baixa porosidade para retencdo desse sedimento. Nesse caso é conveniente determinar o
peso do residuo para que seja computado na concentragéo.

A seguir algumas indicacdes Uteis sobre as analises. Para melhores esclarecimentos
e a descricdo detalhada de cada analise é necessario consultar a bibliografia especializada
antes indicada.

O material que é levado a uma estufa nunca deve ser submetido a temperaturas
maiores que 110°C devido a presenca de substancias minerais que podem queimar e sofrer
transformacdes, reduzindo o peso em maiores temperaturas e falseando o valor da
concentracdo ou da granulometria. Por questdo de seguranca, convém manter a
temperatura da estufa a 105°C.

a) Método de filtracao

Pode ser utilizado em laboratério o mesmo procedimento para filtracdo “in situ” ja
citado (Figura 4.31), guardando-se o fato de que existem unidades de filtracdo exclusivas
para uso em laboratério.
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e Recipiente para a amostra

e Posicdo do filtro

e Succdo feita a partir de bomba de
vacuo de baixa pressdo

Figura 4.31 — Indicacao de elementos principais de uma unidade de filtragdo PVC componente de uma
rampa de filtracdo em aco inox.

As amostras das varias verticais de uma mesma secdo sdo homogeneizadas no
laboratério ou no campo, de forma a obter-se uma Unica amostra, denominada composta
(USGS-Guy & Norman, 1976 e Carvalho, 1994). Numa etapa seguinte, a solucéo
agua+sedimento é separada passando-a através de um papel de filtro, pré-pesado (Pi), de
malha conhecida. A recomendacdo internacional € a utilizacdo de filtros com malha de no
minimo 0,45 um. (Meade, 1985; GEMS/WATER, 1994) em material inerte (acetato de
celulose, por exemplo).

Apos a filtracdo de um volume conhecido de amostra, os filtros sdo secados em
estufa, a 100 - 110°C por até uma hora, sendo em seguida pesados novamente (Pf). A
diferenca entre Pi e Pf € a concentracdo do MES, que para um volume conhecido de
amostra (identificado nas garrafas) € entdo obtida em mg/I.

Nos dois procedimentos pode-se acoplar o conjunto filtrante num quitassato
provido de pequena bomba de vacuo. Nao se deve usar compressor na superficie liquida
para acelerar a filtracdo porque o filtro tera a porosidade aumentada, 0 que deixara passar
os finos.

b) Método de evaporacéo

Nesse método usa-se também reduzir a amostra pelo repouso da mistura por 24
horas e depois retirar o excesso de liquido isento de sedimento. Importante e necessaria a
determinacdo da quantidade de sais soluveis, o que é feito pela retirada de trés pipetagens
de 50ml da parte isenta de sedimento (dgua sobrenadante ap6s 24 horas de repouso) para
secagem em estufa e obtencdo do valor médio. Caso essas por¢des tenham coloracéo
amarelada deve-se a presenca de coldides ou argila fina, devendo ser passadas por um
filtro de pequena porosidade. Se a agua estiver com coloracdo ap0s o repouso de um ou
dois dias, convém que a retirada do excesso seja feita em banho-maria.

59

Aneel — Agéncia Nacional de Energia Elétrica / SIH — Superintendéncia de Estudos e Informagdes Hidroldgicas



Guia de Praticas Sedimentométricas

A amostra agua-sedimento agora reduzida na sua quantidade de agua €, entéo,
colocada em recipiente adequado a evaporagdo e levada a estufa para secagem. Depois de
alguns instantes ou horas, quando o sedimento estiver visualmente seco, deixa-se por mais
duas horas na estufa, remove-se, entdo, para o dessecador e depois pesagem (ver diagrama
da Tabela 4.6).

4.3.6 Analises granulométricas de material em suspenséo e do leito

Analise granulométrica de material em suspenséo é feita comumente com o tubo de
retirada pelo fundo. Quando a concentracdo permite, no caso de maior quantidade de
material e se faz o processo de repouso por 24 horas, entdo pode-se fazer a analise pelo
processo de pipetagem ou ainda, com maior quantidade de sedimento, pelo processo do
densimetro. Deve sempre ser respeitada a quantidade minima de sedimento necessario para
0 processo utilizado, o que, nesse caso, dificilmente se poderia fazer a anélise pelo
processo do densimetro.

Para a escolha do método de analise, se com o tubo de retirada pelo fundo ou
pipetagem, deve-se retirar com pipeta um volume de 25ml da amostra composta ja
reduzida da &gua limpa e determinar a concentracdo, comparando com os valores de
restricdo de cada analise, permitindo a escolha do método. Pode-se usar a tabela abaixo.

A sequiéncia de operacao e os cuidados necessarios sao os seguintes (CSQA, 1999):

= Passar a amostra por peneiras adequadas para determinar a granulometria do material
arenoso (> 0,062mm);

= Reduzir a amostra total até 1,01, colocando na proveta; dai homogeneizar e fazer uma
pipetagem de 25ml e determinar essa concentracao;

= Caso apresente entre 300 a 5.000ppm, deve-se fazer a analise de granulometria pelo
tubo de retirada pelo fundo;

= Se apresentar entre 3.000 a 10.000ppm, deve-se fazer a analise de granulometria por
pipetagem, ficando ai uma faixa que permite ao laboratorista escolher o método;

=  Se apresentar baixa concentracdo, nao se faz analise granulométrica;

Tabela 4.11 - Escolha do método de analise (limites para métodos de anélise granulométrica.

Material Tipo de analise Faixa de tamanho Concentracao Quantidade de
(mm) (mg/l) sedimento (g)
Avreia Peneiramento dmido | 0,0625 - 32,0 - <0,05
V.A. 0,0625 - 2,0 - 0,05 - 15,0
Argila e Silte Pipeta 0,002 - 0,0625 2000 - 5000 1,0 - 50
Tubo (Bottom) 0,002 - 0,0625 1000 - 3500 05-18
Evaporacdo 0,002 - 0,0625 <1000 <05
Obs.:
- Caso necessario, podera ser aumentada a tabela para incluir graos de areia com tamanho de até
0,35mm;

- A precisdo decrescera com o aumento do tamanho;
- Aconcentragdo exigida e a quantidade deverdo aumentar proporcionalmente.

O valor da concentragéo é calculado segundo os procedimentos a seguir:
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= quando for usado o tubo de retirada pelo fundo, que usa evaporar a agua, a
concentracdo € calculada pelo peso total do sedimento acumulado somando a
concentracdo do volume de 25ml retirado, dividido pelo volume ou peso total da agua;

= quando for usada a pipetagem, toda a agua restante com sedimento, apds retirada da
agua sobrenadante para determinacdo do valor dos solidos dissolvidos, é colocada na
proveta de 1,0l. Ap6s o procedimento de pipetagem coloca-se o restante da &gua numa
capsula e leva-se ao banho-maria para maior reducdo da agua; em seguida leva-se a
estufa para secagem e depois pesagem; corrigem-se os valores devido aos sais sollveis
e somam-se as quantidades de sedimento das pipetagens e do residuo de 25ml antes
retirado, obtendo-se 0 peso total dos sedimentos presentes na amostra que, dividido
pelo volume ou peso total da amostra fornece a concentracao;

= quando for usado o processo do densimetro, apds o procedimento de leituras, pode-se
colocar o material da proveta em cépsula, levar ao banho-maria para maior reducdo da
agua e depois para a estufa; apos correcdo do valor de sais sollveis obtém-se o0 peso
total de sedimentos e da concentragéo.

A andlise granulométrica de material do leito é feita por peneiramento. Sobrando
residuo fino apds a peneira de malha mais fina igual ou maior que 5%, procede-se a uma
anélise pelo processo do densimetro, de pipetagem ou do tubo de retirada pelo fundo,
obedecendo as limitagdes de cada método.

a) Meétodo do tubo de retirada pelo fundo

Como foi visto, € 0 método que permite a utilizacdo de menor quantidade de
sedimento. Considerando que muitos dos rios do pais apresentam baixa concentracéo,
inferior a 300ppm, ndo é possivel fazer a analise com a amostra natural, sendo necessario
"concentrar”. Esse processo consiste no que foi antes mostrado, deixando a amostra total
em repouso por 24 horas ou mais e retirando a &gua limpa sobrenadante. O tubo deve
conter um volume de 0,51, quantidade essa que devera ter todo o sedimento da amostra
total. Entdo, um rio que esteja com a concentracdo média de 50mg/l na ocasido da
amostragem exigird a coleta de cerca de 4 litros de amostra, que conterd 200mg de
sedimento no total. Em 0,51 essas 200mg corresponderdo a 400mg/l, quantidade que
possibilita a realizacdo de uma boa analise, conforme mostra a Tabela 4.10. Conclui-se que
aguas limpas, com baixa concentragdo, necessitam de maior quantidade de verticais para
coleta de subamostras, que sejam apanhadas duas subamostras por vertical.

O processo do tubo determina a granulometria do sedimento fino, 0 que exige a
anélise do material grosso por peneiramento, conforme antes explicado para o caso de
pipetagem.

Essa analise demora, s a parte operacional com o tubo, toda a manhd, deixando o
tubo livre para a tarde, o que resulta na possibilidade de duas andlises por dia (ver Figura
4.32). Entdo, convém ter uma bateria adequada de tubos para fazer as analises usuais em
um programa estabelecido.

ApOs 0 processo mecanico da andlise vem o tragcado das curvas de Oden, que
possibilitara a obtencdo das porcentagens granulométricas (Figura 4.33). Sendo obedecidas
as limitacOes de analise e os outros cuidados necessarios, o resultado permitira o tracado da
curva granulométrica com boa precisao.
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Figura 4.33- Tragado

e uso da Curva de Oden para obtengdo da granulometria de sedimentos finos
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b) Pipetagem

A pipetagem é feita para determinacdo da granulometria de material fino
<0,062mm. Usa-se para material em suspensdo e como auxiliar na determinacdo da
granulometria de finos do residuo da Gltima peneira quando sobrar material >0,5g.

A andlise por esse método utiliza pipetas de 50 ou de 100ml e provetas de 1,0l
Pode ser uma analise manual ou por uma bateria de equipamentos com processo mecanico
(Figura 4.34). A quantidade de sedimento para analise deve obedecer as limitagdes
indicadas na Tabela 4.10, sendo entdo necessario que se faca 0 mesmo processo de reducao
da quantidade de agua pela decantacédo do sedimento apds 24 horas de repouso.

Figura 4.34 - Equipamento para andlise por pipetagem (Guy, 1969).

O tempo e a altura de pipetagem é determinada pela lei de Stokes com base na
temperatura da agua e na queda de particulas de didametros de 0,062, 0,031, 0,016, 0,008,
0,004 e 0,002mm. As pipetas séo enchidas em 8 a 12 segundos e entdo esvaziadas em um
recipiente de evaporacao. Dai vao para secagem em estufa.

Considerando que a analise é feita com a agua original e que sera evaporada,
havera um residuo de sal com o sedimento, sendo necessaria a determinacdo de sais
sollveis para a devida correcao.

c) Densimetro

O método mais utilizado no pais com uso de densimetro é aquele introduzido por
Casagrande em trabalhos de laboratério de Mecanica dos Solos. Pode utilizar dois tipos de
densimetro, um de haste longa e outro de haste curta (Figura 4.35). Os resultados das
leituras do densimetro sdo colocados no formulario adequado para os devidos célculos e
utilizacdo do &baco apropriado para solucdo da lei de Stokes.
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Figura 4.35 - Densimetros para uso em andlise granulométrica de material fino.

d) Tubo de acumulacéo visual

Esse processo usa tubos, adequadamente construidos, em diversos tamanhos.
Estes sdo escolhidos de acordo com a quantidade de peso seco da areia disponivel para
andlise e também com o volume desse material. E aplicavel dentro das limitacdes indicadas
na Tabela 4.10.

O analisador consta essencialmente de um tubo de vidro portador da coluna de
agua, no qual se precipitam as particulas so6lidas da amostra colocada inicialmente no seu
topo. Dispde ainda de uma valvula de comando elétrico que, uma vez aberta, da inicio a
precipitacdo do material através da coluna liquida. Essa partida é sincronizada ao
movimento de um tambor giratorio, no qual se acha fixado um papel de grafico, conforme
mostra a Figura 4.36. A chegada das particulas em queda ao fundo do tubo é acompanhada
pelo observador através de uma luneta a qual se acha solidario um estilete que risca o papel
do tambor. Comandando essa luneta, o operador acompanha, com um movimento vertical,
a acumulacdo das particulas no fundo do tubo. O registro grafico obtido nesse aparelho
relaciona a velocidade de queda das particulas que sucessivamente se acumulam no fundo
do tubo com os diametros correspondentes, conforme estabelece a lei de Stokes. O grafico
apresenta uma superposicdo de escalas funcionais, permitindo que se obtenham as
porcentagens de material mais fino que os didametros indicados (Figura 4.37). No grafico, a
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régua inclinada indica o processo de obtencdo das porcentagens de material (DNAEE,
1967). De acordo com a figura, a linha curva intercepta as verticais dos valores de
temperatura da analise (20°) de onde sdo tracadas linhas horizontais (tracejadas); na linha
superior é colocada a régua indicando a porcentagem de finos da amostra original, sendo
que o valor 100 fica na linha inferior. As porcentagens de materiais séo indicadas com a
intersecdo da régua e as linhas horizontais tracejadas.

[ —MECANISMO DE VALVULA |
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Figura 4.36 - Tubo de acumulagéo visual para analise de areias (Guy, 1969).
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Figura 4.37 - Grafico de uso com o tubo de acumulacéo visual para analise granulométrica de areias
(DNAEE, 1967).
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e) Peneiramento

Esse método utiliza uma série de peneiras de malhas padronizadas, sendo a mais
comum a série de Tyler. Sdo empilhadas, estando a peneira de maior diametro de malha
no topo e a de menor no fundo, todas acopladas para um recipiente final que recebe os
finos da ultima peneira. Podem ser agitadas manualmente, mas devido ao peso do conjunto
convém que sejam acopladas a um equipamento (ro-tap) que agita mecanicamente.
Existem séries de peneiras de didmetros diversos cujo uso é fungdo da quantidade de
sedimento disponivel para a anélise.

Existem dois processos de peneiramento, o Umido e o seco. No umido a amostra é
colocada na peneira de cima sendo adicionada agua corrente para forcar as particulas mais
finas passarem pelas malhas, ndo devendo ter o recipiente final para retencdo dos finos da
ultima peneira.

Cada porcdo de material retido na peneira é pesado, sendo a porcentagem de cada
diametro de malha de peneira obtida com a divisdo pelo peso total da amostra.

f) Tracado e uso das curvas granulométricas

Os resultados das analises granulométricas sdo apresentados pelas porcentagens
de material dos diversos diametros, sendo tracadas as curvas granulométricas para uso
adequado em diversos estudos (Figura 4.38). Normalmente, a curva de material em
suspensdo apresenta porcentagens maiores de finos, como argila e silte, e a curva de
material do leito apresenta porcentagens significativas de areias.
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Figura 4.38 — Curva granulométrica média de sedimentos finos presentes em suspensdo e de material
grosso do leito - Rio Sdo Francisco em Morpara (Carvalho, 1994).

Na curva granulométrica de material do leito devem ser assinaladas as
porcentagens de didmetros caracteristicos para 10, 35, 50, 65 e 90%, que s&o denominados
de Do, D35, Dso, Dgs € Dgo, respectivamente. Esses valores sdo utilizados em diversos
estudos e, principalmente, no interesse deste Guia, em célculos de descarga sélida.
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Das curvas de material em suspenséo e do leito devem ser obtidas as porcentagens
acumuladas de diametros de particulas que serdo utilizadas no calculo da descarga sélida.
Esses diametros devem ser aqueles utilizados nessas formulas, que sédo de origem norte-
americana e que utilizam a classificacdo granulométrica da AGU apresentada neste Guia.
As porcentagens de cada didmetro permitirdo a obtencdo das porcentagens entre faixas
granulométricas, conforme o exemplo abaixo, para uma curva de material do leito (Tabela
4.12).

Tabela 4.12 - Dados obtidos de curva granulométrica do posto do Rio Paraguai em PCH Alto Paraguai - dia
13/02/1999 (CEMAT).

graDr:ﬁrlrc])(rer:gt)r_i CI;a(lxmam) (%0) Diametro caracteristico (mm)
0,002 - 0,0625 0,10 Dy 0,195
0,0625 - 0,125 1,00
0,125 - 0,250 20,03 D3s 0,360
0,250 - 0,500 42,87
0,500 - 1,000 36,00 Ds 0,430
1,000 - 2,000 -

2,000 - 4,000 - Des 0,500
4,000 - 8,000 -
8,000 - 16,000 Dgo 0,595

4.4 O processamento dos dados brutos

Essa é a ultima etapa de um processo continuo e dindmico que é a operacdo de uma
rede hidrométrica. Aqui os dados brutos (de campo, ou obtidos “in situ”, e de laboratério)
devem ser reunidos e consolidados em uma Unica base de dados, de forma a poderem ser
trabalhados para a obtencdo de valores finais de descarga liquida e sélida: i)em suspensao;
if)do leito; iii)do material do leito; e iv)total.

Apos essas determinacBes deve ser realizada uma andlise dos erros e da consisténcia
da informacdo produzida, depois do que a mesma pode ser finalmente entregue a
comunidade de usudrios atraves de midia apropriada (internet, cd-rom, anuario estatistico,
etc.).

A Figura 4.39 ilustra o roteiro de procedimentos.
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Figura 4.39 — Etapas da analise e processamento dos dados brutos.

4.4.1 Processamento dos dados e analise de consisténcia

O processamento dos dados ocorre desde o célculo da descarga sélida até a
obtencéo de valores médios e parametros para uso em estudos. Uma vez tendo-se os dados
da descarga liquida, dados das andlises de sedimento e demais informagGes, a descarga
solida instantanea podera ser calculada. Pode-se calcular a descarga em suspenséo, do leito
ou de arrasto, do material do leito e a descarga solida total. A descarga em suspensédo €é
calculada independentemente da descarga do leito porque ndo seguem a mesma lei de
movimento. Enquanto o material em suspensdo fica sujeito a acdo da corrente, 0 material
do leito sofre também acOes de resisténcia entre as proprias particulas e interferéncias no
leito.

Coleta, calculo e publicagdo de dados sedimentométricos, bem como outros dados
relativos ao meio ambiente devem fazer parte de um programa nacional para avaliar 0s
efeitos na vida atil e nos aspectos econdmicos de projetos e obras, relativos a navegacao,
controle de cheias, abastecimento d'agua, recreacdo, poluicdo, pesca e obras hidraulicas em
geral. A investigacdo sedimentoldgica pode incluir a determinacdo de descarga sélida de
rios, levantamento de reservatérios, estudos de morfologia fluvial, pesquisa em processos
basicos e interpretacdo de dados sedimentométricos (Porterfield, 1972).
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Os dados, diarios e eventuais, devem ser listados adequadamente para consulta facil
dos resultados. A listagem deve ter as seguintes colunas: numero da medicdo da descarga
solida e da liquida, data, cota da régua, largura da secdo transversal, area, profundidade
media, velocidade média, concentracdo dos solidos soluveis, concentracdo de sedimentos,
valores das descargas liquidas, solida em suspenséo, de arrasto (ou de material do leito, e
total (ver Tabela 4.13). Além dessas informacdes, deverdo ficar disponiveis as curvas
granulométricas. Ficam, assim, os dados brutos disponiveis para consulta e estudos
adequados as finalidades pretendidas. Os dados podem ter um processamento posterior
para disponibilidade de outros usos.

Tabela 4.13 -Resumo de medicéo de descarga sélida - Rio Aquidauana em Ponte do Grego (Carvalho,

1994).
Rio: Aquidauana Estagao n® 66926000 Local: Ponte do Grego
Medica Descarga
> > Data Cota Largura Area PM VM Concen- | Liquida | Sdlidaem | Solidade |Sdlida Total
S::lda Liq::da (m) (m) [I‘I'Iz:l {m) {m/'s) tragdo (m31 s) | Suspensdo | Arrasto (v/dia)
(ppm) (t/dia) (t/dia)
o 04 251079 | 214 56,00 7461 133 0,67 80,90 50,3 51,3 309,7 6610 |E
02 05 27.11.79 | 337 60,70 131,39 2,16 0,88 263,61 129.2 28430 5075,0 80180 |E
03 06 041279 | 279 59,50 121,89 1,73 0,85 147,87 88,0 11241 14859 26100 |E
04 o7 16.01.80 | 338 59,55 123,68 207 0,87 164,53 1071 15229 36271 51500 |E
25 ol:] 06.0280 | 266 58,15 103,13 1,77 0,82 130,92 842 9522 1074,8 20720 |E
06 08 03.03.80 4,50 65,60 203,54 3,10 1,15 188,55 2337 3806.9 185241 223310 |E
07 10 10.0480 | 3,18 61,30 134,91 2,20 0,92 129,25 1246 1391,4 10756 24670 |E
08 11 03.0580 | 262 58,40 98,16 1,68 0,79 193,88 771 12910 68,0 1350 |E
09 12 19.06.80 | 238 55,80 89,47 1,60 0,70 237,90 625 1284,5 2545 15380 |E
10 13 11.07.860 | 230 56,20 76,20 1,35 0,71 35297 544 1658,3 7957 24540 |E
1 14 | 050880 | 2,15 55,40 71,95 1,30 0,66 35,67 478 1471 5759 7230 |E
12 1€ 08.09.80 | 201 54,90 63,46 1,15 0,62 64,59 39,1 218,2 1808 3990 |E
13 1E 14.10.80 A7 57,35 83,67 1,45 0,76 1023,99 638 5647,3 9917 66390 |E
14 17 07.11.80 35 57,10 85,10 1,49 0,70 196,49 60,1 10201 799 11000 |E
15 18 | 28.1280 | 415 63,90 165,02 2,58 1,15 416,19 1895 6813,4 63276 131410 |E
16 19 23.01.81 392 65,20 171,51 2,63 0,51 772,25 86,8 5791,0 52,0 58430 |MP
17 20 16.02.81 3,58 63,20 149,09 2,36 0,98 270,39 1457 3404,2 51498 85540 |E
18 2 02.03.81 3,69 62,50 151,35 2,42 1.01 248,49 152, 3283,6 49624 82460 |E
19 23 06.04.81 2,48 58,10 80,57 1,55 0,78 700,33 68,B 4161,1 2659 44270 |E
20 2 10.05.81 234 58,10 82,10 1.41 0,71 112,62 58,5 569,4 1066,6 16360 |E
21 24 04.07.81 228 57,30 8564 1,49 0,67 112,45 571 554,5 360,5 9150 |E
22 25 05.07.81 2,25 57,25 84,27 1,47 0,67 117,27 56,2 569,3 1097,7 16670 |E
23 26 | 03.0981 | 211 56,50 71,26 1,26 0,67 124,56 476 512,4 3716 8840 |E
24 27 04.09.81 2,10 56,50 71,19 1,26 0,68 66,22 483 276,2 3428 6190 |E
25 28 29.11.81 21 56,90 65,66 1,15 0,64 94,08 a7 338,9 2081 5470 |E
26 29 30.11.81 2,10 56,80 66,90 117 0,63 76,66 419 2775 1995 4770 |E
27 30 210182 | 245 57,90 87,75 1,52 0,69 628,24 60,7 3284,7 12713 45660 |E
28 3 220182 | 259 59.20 100,49 1,70 0,72 209,57 725 13129 980,1 22930 |E
29 32 | 060382 | 455 67,50 201,47 2,98 1,07 565,12 215,0 104978 460,2 119580 |E
30 33 07.0382 | 454 67.60 204,92 3.03 1.07 21343 219.1 40393 18183 58580 |E

Métodos: E - Método modificado de Einstein; FK - Frijlink-Kalinske; MP — Meyer-Peter

a) Descarga sélida em suspensdo

O sedimento em suspensao representa, na maioria dos casos, a maior quantidade
de descarga solida total. Por essa razdo e também pela facilidade de determinacédo, as
medic¢des diarias e a maior parte das eventuais s6 contemplam o sedimento em suspenséo.
A descarga em suspensdo pode corresponder, em média, entre 70 a 95% da descarga solida
total, sendo isso funcéo da posicdo da secéo transversal no curso d'agua e outros fatores.

A concentracdo determinada ndo corresponde ao valor verdadeiro, € um pouco
inferior, porque os equipamentos ndo alcancam toda a profundidade na vertical de
amostragem ficando uma zona ndo amostrada, que apresenta maior concentracao do que a
parte superior, a zona amostrada. Como a descarga em suspensdo € calculada com a
descarga liquida total, o valor é corrigido em parte, mas ndo totalmente.
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O célculo da descarga em suspensao é feito considerando que o sedimento se
movimenta com a velocidade da corrente em toda a secdo transversal, ficando entdo igual
ao produto da descarga liquida pela concentracdo. Considerando a questdo das unidades
gue ndo sdao homogéneas, num mesmo sistema, € necessario verificar a constante
adequada. Para as determinacdes usuais no pais, utiliza-se a seguinte equacao:

Q. =0,0864Q.C (4.7)

sendo Qg em t/dia, Q a descarga liquida em m*/s e C a concentracdo média medida em
mg/l ou ppm. A constante se refere ao fator de transformacdo de unidades. Essa
concentracdo média é obtida quando ¢ utilizado o método IIL ou 1D durante a amostragem
e feita uma s6 analise da amostra composta.

O célculo da descarga sélida em suspensdo para amostragens pontuais € feito com
uso da seguinte equacéo:

s =0,0864.cv.Apl (4.8)

sendo

Ossp = descarga solida em suspensdo parcial na posi¢do de influéncia do ponto de
amostragem, em t dia® m™

c = concentracdo de sedimento no ponto, em mg I*

v = velocidade da corrente no ponto de amostragem, em m s™

Ap = profundidade (ou altura) de influéncia do ponto considerado, que vai da metade da
distancia ao ponto superior até a metade da distancia do ponto seguinte inferior
medido; os pontos extremos serdo considerados até a superficie e até o fundo, em
m

I = largura parcial de influéncia (ou segmento de largura), indo até a metade de cada
posicdo de verticais de medicdes pontuais; as verticais extremas serdo
consideradas até a margem, em m.

A descarga em suspensdo na vertical é o somatério das descargas pontuais
parciais. A concentracdo media cn,, na vertical é igual a:

c _ Z qssp
™ 0,0864 Y cv.Apl

(4.9)

As medicbes pontuais da concentracdo com equipamento fixo registrador
(turbidigrafo, nuclear registrador, de bombeamento ou outro) ou amostragens diarias pelo
observador necessitam da obtencéo de calibragem por medigdes regulares em toda a se¢éo.
As concentracGes pontuais do equipamento registrador sdo plotados num grafico em
funcdo das concentracfes médias das medicGes em toda a secdo. Esse grafico permite a
obtencdo das concentracdes medias na secdo para as outras condi¢cGes de medida pontual
da concentracdo pelo equipamento, ou da medicdo da concentracdo na vertical pelo
observador.

O célculo para amostragens verticais por integracdo é feito com uso da seguinte
equacao:
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qss = 070864q| 'Cmv (410)

sendo

gss = descarga sdlida em suspensdo no segmento, em t dia™ m™
gi = descarga liquida no segmento, em m® s
cmy = concentracdo média na vertical, em mg I

A descarga em suspensdao na secao transversal é o somatério das descargas na
vertical. A concentracdo media C na secdo € igual a:

2.0

_ (4.12)
0,08643q, .,

b) Descarga sélida do leito e do material do leito

A descarga solida de arrasto representa somente a menor parte da descarga solida
total, sendo, em média, de 5 a 10%, podendo chegar a 30%. Segundo alguns autores, a
descarga instantanea do leito pode variar entre 2 a 150% da descarga em suspensdo
(ICOLD, 1989). Assim, essa variacdo pode ser significativa, o que justifica medicbes
regulares dessa carga do leito e ndo somente da descarga em suspensao.

Devido a complexidade da carga sélida do leito na Natureza, tem sido bem
estudada, existindo varios métodos ou férmulas para a sua determinacdo. Por se constituir
em material mais grosso e pesado, pode obstruir canais de navegacédo, impedindo o transito
de barcos. Em reservatdrios, esse sedimento se deposita na area de remanso, formando o
delta que geralmente tem grande volume acima do volume morto, diminuindo a
regularizacdo e a capacidade reservada para a geracdo de energia. Em pequenos
reservatorios é certo que o sedimento do leito do rio serd retido, podendo haver uma
distribuicdo diferente daquela do grande reservatorio. As vezes, esse sedimento pode
assorear um pequeno reservatorio em pouco tempo, ou mesmo durante uma sé enchente.

A descarga solida de material do leito corresponde a um valor que inclui a
descarga de arrasto e uma parcela da descarga em suspensdo, cuja composi¢do é de
material do leito.

c) Descarga do leito em medices diretas

A medicdo direta da descarga solida do leito é feita com medidores portateis ou
removiveis colocados no leito, ou estruturas fixas, como pogos ou fendas. Os
equipamentos portateis devem ser aferidos em laboratério para conhecimento da sua
eficiéncia de amostragem. O equipamento é colocado em 10 a 15 posi¢Bes do leito ao
longo da secéo transversal e mantido por alguns minutos, de tal forma que o recipiente
figue no maximo com 50% de sua capacidade com sedimento do leito. Caso as diferentes
medicBes pontuais ndo apresentem coeréncia, € conveniente que seja feita mais de uma
amostragem por ponto. Todas as particulas que entram no recipiente do amostrador devem
ser recolhidas com uso de esguichos de agua, transferidas para um bandejdo e depois para
um saco plastico (Figura 4.40) O sedimento recolhido tem o peso seco e a granulometria
determinados em laboratorio.
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Figura 4.40 —Retirada da amostra na medicéo de descarga de arrasto com o amostrador Arnhem. Rio
Coxim, MS — IPH/UFRGS (02.03.1994).

A foérmula de calculo é a seguinte (WMO, 1981):

4 + + n
Qsa _ 82: (qszal Xll + qsal 2qsa2 X|2 +.+ qsan—12 qsan |n71 +ﬁxln (412)
sendo
Qs = descarga solida de arrasto na secdo transversal, em t dia™
E. = eficiéncia de retencdo ou de amostragem do equipamento, valor determinado em
laboratorio, variando de 0,40 a 1,00
Osai = descarga de arrasto parcial, obtida do peso seco dividido pelo tempo de medida e

pela largura do bocal do amostrador em kg s* m™

li = distancia entre a metade da largura do ponto medido para a metade da largura do
outro ponto, em m; os pontos extremos terdo suas distancias consideradas até a
margem.

d) Descarga do leito e do material do leito em medicdes indiretas

A medicdo indireta mais tradicional é feita através da coleta de amostras do
material do leito, determinacdo das caracteristicas do curso d'agua e analise granulométrica
do sedimento, possibilitando o célculo da descarga de arrasto ou de material do leito por
uma férmula ou metodologia. Esses processos sdo conhecidos por formulas. Estas devem
ser escolhidas com critério, tanto baseado nas condicGes locais do curso d'agua quanto no
desenvolvimento tedrico ou facilidade de aplicacdo. Muitas férmulas tém sido propostas,
mas nenhuma inteiramente satisfatoria e aplicavel a uma extensa gama de circunstancias
(Cunha, 1968). A selecdo da formula mais adequada é muito importante para o célculo
preciso da descarga solida total dos cursos d'agua e estuarios, particularmente onde
recursos energéticos estdo envolvidos, ou em cursos d'dgua onde contaminantes estdo
associados com os sedimentos (Stevens e Yang, 1989).
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Stevens e Yang (1989) selecionaram formulas baseadas no suporte tedrico que
apresentam e no grau de aplicacdo pelo autor e por outros técnicos. De acordo com esse
estudo comparativo, foram indicadas as formulas da Tabela 4.14 consideradas como as de
maior confianca.

Tabela 4.14 - Resumo das principais férmulas para calculo da descarga sélida de arrasto e de material do
leito apresentadas por Stevens e Yang (1989).

Movimento da
] carga sélida (B) ou Tipo de Tipo de Granulo-
Autor da formula Data Ca?acteristic(as) do férn?ula (@) sedi?nento metria (3)
material (BM) 2
Ackers e White 1973 BM D S S, G
Colby 1964 BM D S S
Einstein (carga do leito) 1950 B P M S, G
Einstein (material do leito) 1950 BM P M S
Engelund e Hansen (*) 1967 BM D S S
Kalinske 1947 B D M S
Laursen 1958 BM D M S
Meyer-Peter e Muller (*) 1948 B D S S, G
Rottner 1959 B D S S
Schoklitsch (*) 1934 B D M S, G
Toffaleti 1968 BM D M S
Yang (areia) (*) 1973 BM D ) S
Yang (pedregulho) (*) 1984 BM D 0 G

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

(2) Fracdo granulométrica (S), composi¢do ou mistura (M) ou opcional (O);
(3) Areia S ou pedregulho (G);

(*) Consideradas de maior confianca por Stevens e Yang.

Outro trabalho, que pode ser consultado pela existéncia de software para
computadores, foi realizado por Lago e Paiva (1995), que escolheram diversas formulas de
transporte de sedimento.

A descarga solida depende de muitos fatores, tais como hidroldgicos, geoldgicos e
climaticos, tornando dificil a escolha do método ou da férmula. Uma determinada formula
pode ser mais precisa que outra na sua aplicacdo. A selecdo da formula adequada, segundo
Stevens e Yang (1989), pode ser feita segundo o critério a seguir:

a. determinar o tipo de dados de campo, disponiveis ou mensuraveis, dentro das
limitacGes de tempo, recursos financeiros e de pessoal,

b. examinar todos os dados e tentativas de campo utilizados para o desenvolvimento de
cada formula, fazendo a sele¢do baseada nas variaveis independentes citadas em a;

c. comparar a condi¢do de campo e as limitagdes das formulas selecionadas segundo b. Se
mais de uma férmula pode ser usada, calcular o valor da descarga sélida obtido em
cada uma e em seguida comparar os resultados;

d. decidir quais as formulas que melhor se ajustam a descarga sélida medida, usando-as
para o calculo dentro das condi¢des de escoamento que ndo sao medidas.

As seguintes consideragOes podem ser feitas na falta de medicdes diretas:
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a férmula de Meyer-Peter e Muller é usada quando o material do leito apresenta

granulometria maior que 0,4mm;

e a formula de Einstein, quando a descarga de arrasto é uma parte significativa da
descarga solida total;

e afdérmula de Toffaleti é adequada para grandes rios com leitos de areia;

e a formula de Colby (1964) ¢é usada para rios com profundidades menores que 3m e
material do leito com didmetro médio menor que 0,8mm;

e aformula de Yang, de areias, € usada em rios com leito de areia;

e a formula de Yang, de pedregulhos, € usada quando a maior parte do material do leito
tem granulometria de 2 a 10mm;

e as formulas de Ackers e White e de Engelund e Hansen sdo para rios com leito de
areias e escoamento subcritico;

e aformula de Laursen é para rios rasos com areia fina ou silte mais grosso.

Antes do advento do computador, trabalhar com essas férmulas era dificil, devido
a grande quantidade de calculos envolvidos. Entdo, era necessario ser escolhida
previamente a férmula a ser utilizada e trabalhar com ela até o final dos estudos.
Felizmente essa situacdo mudou, sendo necessario somente inserir num programa para
computador os dados necessarios, e obtendo, com rapidez e facilidade, os resultados das
diversas formulas. Dessa forma, a escolha sera de acordo com a experiéncia do engenheiro,
gue manipulara os dados adequadamente depois de conhecer o regime e todas as
caracteristicas do local de medi¢do no curso d’agua.

As formulas indicadas na Tabela 4.14 necessitam de diversos dados e parametros
hidraulicos que sdo solicitados pelo software, sendo alguns ja embutidos. Os dados da
obtidos durante a medicdo da descarga liquida, a temperatura na hora da medicdo, a
granulometria do material do leito e a declividade do gradiente de energia sdao dados
indispensaveis. Da curva granulométrica do material do leito sdo obtidos os didmetros
caracteristicos Djg, D3s, Dso,,Dgs € Dgo, bem como as porcentagens para os diversos
diametros usuais ou as porcentagens de faixas granulométricas, entre diametros. A tensdo
tangencial critica, velocidade de queda de particula e outros pardmetros estdo embutidos
nas formulas que serdo calculados de acordo com caracteristicas granulométricas,
temperatura d’agua, vazado e outros dados. A partir da temperatura é obtida a viscosidade
cinematica.

A declividade da linha energética S, ou gradiente de energia, deve ser obtida no
campo, sendo uma das mais dificeis medidas hidraulicas, porque, em geral, a superficie
d’agua ndo é paralela ao leito do rio, e tampouco é uma linha reta. As seguintes regras
ajudam a alcangar a precisdo necessaria (Simons e Senturk, 1977):

e a partir de um RN basico, determinar o perfil da linha d’agua num trecho do curso
d’dgua em que esteja incluida a secdo transversal (500m ou de acordo com a
declividade no estirdo); nesse trecho néo deve haver afluente e nem derivacao;

e escolher no estirdo duas se¢bes, uma a montante e outra a jusante, distantes cada uma
250m da secédo transversal principal (nota: o nivelamento deve ser feito dentro dos
critérios da topografia, devendo haver uma diferenca no nivel d’agua que permita a
determinacdo da declividade com a precisdo adequada, ndo sendo necessariamente
500m, como diz essa regra);
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e determinar o NA de cada uma das sec¢Oes extremas, repetindo essa operacdo pelo
menos trés vezes e obtendo a média (as vezes, € necessario determinar essa declividade
d’agua nas duas margens para melhor precisdo);

e determinar as velocidades médias nas duas se¢des extremas com o molinete (ou fazer o
levantamento das duas se¢des transversais e obter as velocidades médias com o uso da
vazéo da secdo);

e determinar as declividades da linha d’agua nos trechos a montante e a jusante da se¢do
transversal, e comparar com a declividade da secdo principal completa; se a diferenca
for maior que 10%, selecionar outro trecho;

e calcular S pela formula:

2 2
(hmont - hjus) + ! m°”t2_ Y JUS)
S 9 (4.13)

sendo,

hmont — hjus = diferenca entre os NA da se¢éo a montante e a jusante,
Vimont € Vjus = Velocidades médias das segdes a montante e a jusante,
L = distancia entre as se¢des,

g = constante de aceleragéo da gravidade.

Considerando a necessidade de se determinar essa declividade em cada medicao,
pode-se tomar uma das seguintes providéncias:

e instalar RNs a montante e a jusante, definitivos, que possam auxiliar em medicdo da
declividade;

e instalar réguas a montante e a jusante, consideradas as mesmas referéncias, para
possibilitar leituras simultaneas na ocasido das medidas da descarga sélida.

Na falta da determinacdo de S no campo, pode-se usar a férmula de Manning para
calcular um valor aproximado, 0 que resulta:

5= (%j (4.14)

O valor do raio hidraulico R é considerado igual a profundidade média do rio, e 0
valor do coeficiente de rugosidade n é obtido em tabelas. Para o caso de leitos de areia, de
granulometria fina a média, n varia de 0,020 a 0,027; para areias de 1 a 2mm, o valor de n
varia de 0,026 a 0,038, enquanto que para argilas € igual a 0,030 (Benson e Dalrympe,
1969).

Uma outra maneira de determinar S como valor aproximado é pelo método
sugerido por Einstein (ver USBR, 1955, e Carvalho, 1994). Utiliza-se a equacdo 4.15,
sendo que o valor de x ¢ arbitrado entre 1,0 e 1,6 e depois verificado por tentativas a partir
das equacdes 4.16 e 4.17 junto a figura 4.41, e ainda, a equagéo 4.18 junto a figura 4.42.
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o V B - (4.15)
18,01-log(12'27'x"°j 7,822.Ln(12’27'x'pj
D65 65
u, = RS.g (4.16)
= (4.17)
u X
D
=S 4.18
( 4 j (4.18)

sendo

R - raio hidraulico que € considerado igual a profundidade, em m
v - velocidade média da corrente, em m

p - profundidade média na se¢do transversal, em m

Des — diametro caracteristico do material do leito, em m

g - constante de aceleracdo da gravidade

v - viscosidade cinematica, em m?/s

Os resultados de S por esse método sdo baixos; a formula de Manning tem se
mostrado mais adequada.
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Figura 4.41 — Representacao grafica da viscosidade cinematica em funcdo da temperatura da agua (USBR,
1955 modificado por Carvalho 1994)
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Figura 4.42 — Valores de x em funcéo de Dgs (USBR, 1955).

Outros valores e parametros sdo necessarios para uso das diversas formulas de

calculo da descarga sélida do leito ou do material do leito. O valor do didmetro médio de
particulas usado em algumas férmulas € calculado pela equacgéo 4.19:

m
D, => Dyl (4.19)
i=1
sendo:
D = diametro médio de particulas;
Dsi = diametro médio geométrico entre dois diametros de uma faixa;
ir = fracdo granulométrica entre os dois diametros, normalmente apresentados em %.

Segundo o ICOLD (1989), a sele¢do do método a ser usado para calcular a carga
do leito deve ser feita quando o programa de amostragem de sedimento € planejado. Uma
orientacdo conveniente para escolha ou corregdo em calculos é dada na Tabela 4.15. A
tabela mostra que a descarga do leito € dependente da concentracdo e da granulometria do

sedimento em suspenséo e do material do leito.

Tabela 4.15 — Orientacéo para escolha ou corre¢éo da descarga do leito (ICOLD, 1989).

Condigéo Concentracdo de | Material do leito | Granulometriado | Porcentagem de
sedimento em do rio material em descarga do leito
suspensao (mg/l) suspensao em funcédo da
descarga em
suspensao
1(*) < 1.000 Areia 20 a 50% de areia 25a150
2™ > 1.000 a 7.500 Areia 20 a 50% de areia 10a35
3 > 7.500 Areia 20 a 50% de areia 5
Qualquer Argila compactada, Pequena
4 (**) concentracdo pedregulho, seixos | quantidade de areia 5a15%
rolados ou pedras até 25%
5 Qualquer Argila e silte Nenhuma areia <2
concentracdo
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(*) Nessas condi¢cBes sdo exigidos programas especiais de amostragem para célculos pelo método
modificado de Einstein.

(**) Um medidor de sedimento do leito tal como o Helley-Smith pode ser utilizado; também a descarga do
leito pode ser obtida através de formulas quando o material do leito é de pedregulhos ou de seixos rolados.

e) Descarga solida total

A descarga solida total é o valor necessario na grande maioria dos estudos
sedimentologicos. Normalmente é obtida pela soma da descarga em suspensdao com a
descarga do leito, havendo, no entanto, muitas implicacdes nesse procedimento simples.
Na Tabela 4.16 é apresentado um diagrama obtido de diversos autores (ver Carvalho,

1994), indicando critérios de obtencdo da descarga sélida total.

Tabela 4.16 — Diagrama esquematico de classificagdo da carga sélida para sua obten¢do quantitativa
(modificado por Carvalho (1994) a partir de esquema de diversos autores).

Baseado na Baseado na Baseado no Baseado no Baseado na
granulometria eficiéncia de modo de método de amostragem de
escoamento do transporte quantificacéo sedimentos
leito e na
granulometria
1 2 3 4 5
Carga de finos Carga de finos Carga em Carga medida | Carga amostrada
Carga + + suspenséo + em suspenséo
Soélida Carga em Carga de + Carga ndo- +
Total suspensao de material do leito | Carga saltante medida Carga ndo-
material do leito + amostrada em
+ Carga do leito suspensado
Carga do leito +
Carga do leito

Pode-se, entdo, obter o valor da descarga sélida total pelos seguintes processos
principais:

e pela soma da descarga em suspensdo com a descarga de arrasto e mais uma parcela que
leva em conta a descarga ndo-amostrada; essa parcela é obtida a partir de estudos de
material em suspensdo e de fundo, que permitem obter os coeficientes de corre¢éo;

e pela soma da descarga de material fino com a descarga de material do leito;

e por processo de calculo, como o método modificado de Einstein, exigindo amostragens
e analises granulométricas do sedimento em suspensdo e do leito (este método foi
colocado no sistema métrico por Otto Pfafstetter e Carvalho); também pelo método
simplificado de Colby, de 1957, tendo sido colocado no sistema métrico por Carvalho
(1981, 1994). Existem softwares para ambos 0s métodos disponiveis na ANEEL;

e por levantamento topo-hidrografico de um grande reservatério e calculo do volume
assoreado obtendo-se a descarga solida total média; é necessario o conhecimento, ou
um fator de correcdo, que leve em conta o sedimento que sai com 0 escoamento da
agua a jusante.

O uso do método simplificado de Colby ndo deve ser feito indiscriminadamente,
sem um estudo adequado de sua aplicabilidade. Convém que parte das medicGes, no
minimo 10%, sejam realizadas com uso de um método confiavel, como por exemplo o
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método modificado de Einstein, para possibilitar calibragem e corre¢cdes nos valores
calculados pelo método de Colby.

f) Processamento de dados de observacéo diaria

Dados diarios sdo obtidos através de equipamentos de medicdo pontual instalados
em posicao fixa ou por amostragem feita por observador do posto. Os dois procedimentos
medem a descarga em suspensdo e exigem calibragens a partir de medicdes regulares por
equipe de hidrometria. Essas calibragens tém de ser feitas anualmente ou em outro periodo,
uma vez que a turbidez e a concentragdo mudam na secéo por diversas razoes.

O equipamento de medicdo pontual pode ser um turbidimetro registrador, cujo
sensor de medida da turbidez é instalado fixo proximo a margem. Periodicamente, em
medidas eventuais, os hidrometristas devem efetuar amostragens ao longo da se¢éo para
determinacédo da concentracdo media na sec¢do. Os diversos valores obtidos ao longo de um
periodo devem ser correlacionados com a turbidez, cada valor obtido do registro da mesma
ocasido das medicgdes eventuais.

Outro equipamento, do tipo nuclear, ultra-sénico ou o de bombeamento, pode
também ser instalado na margem para medicdo pontual, sendo a grandeza medida pelo
sensor correlacionada com a concentracao.

A medida feita pelo observador consiste de uma amostragem na posi¢do do
talvegue. O procedimento de calibragem é o0 mesmo acima apresentado.

Lacunas de dados diarios podem ser estudadas a partir da preparacdo de uma
curva-chave de sedimentos, Qs = f(Q) ou C = f(Q) e preenchidas a partir dos valores de Qs
calculados com o valor de Q. Também podem ser preenchidas a partir do tragado de um
gréfico de concentracbes (sedimentograma) plotadas também com vazbes diarias
(fluviograma) em funcédo do tempo.

Os valores médios diarios de descarga sélida sdo colocados em planilha (boletim)
juntamente com as vazdes médias diarias. O célculo da descarga em suspensao é feito pela
equacdo 4.7. O boletim é preparado para o ano hidroldgico ou ano civil, devendo ser feito
0 sumario mensal (total, média, maxima e minima) e o sumario anual (transporte total e
médio anual, maximo e minimo transporte anual para descarga em suspensdao e
concentracdo, contribuicdo ou producdo de sedimentos ou descarga especifica de
sedimentos, deflavio total anual e vazdo especifica). Para ilustrar é apresentada parte de
boletim anual da CEMIG na Tabela 4.17.
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Tabela 4.17 — Boletim semestral de descarga em suspenséo — Rio S&o Francisco em Porto das Andorinhas —
Ano hidrolégico 1981/82 (CEMIG).

Bacia do Rio Sao Francisco Posto n° 4010001 Area de Drenagem - 13300 kmZ Lat 19°18' Long 45°17"
Ano Hidrolégico - 1981/82

OUTUBRO NOVEMBRO DEZEMBRO JANEIRO FEVEREIRO MARCO
Descarga | Descarga | D ga | D ga|D ga | D ga|D ga | Descarga | Descarga | Descarga | Descarga | Descarga
DIA Liqida [Sdlida v u:.gm Lé&idﬂ vdiaf Liqyida Lﬁlid:b‘dh Liqyida (S6lida Udia Li:#dd-l ida dial Llqyida Lau-m DIA
m/s : Is m*ls m*/s Is m/s
o1 60,5 159 2140 7867 3280 14087 709,0 24000 1070,0 12100 4420 13025 01
02 66,0 5744 209,0 7900 4070 16166 6720 20568 1040,0 12376 4450 12331 02
03 832 594 179,0 6153 4530 14653 670,0 17172 1020,0 14183 456,0 11157 03
04 78,0 270 160,0 4274 578,0 16680 6770 15878 1010,0 10128 486,0 18010 04
05 78,3 280 166,0 3841 5450 19589 690,0 64228 9950 9024 4820 14240 05 |
06 845 826 202,0 4564 540,0 18581 721,0 60801 978,0 11803 4950 13107 08
o7 101,0 465 2730 10864 42,0 15806 735,0 26035 9630 10235 5140 18551 07
08 108, 484 2840 11677 28,0 12672 757,0 24315 9490 15686 5740 41663 08
09 94 408 2450 11377 507,0 10414 7770 20515 937,0 13262 566,0 18819 09
10 101,0 485 2270 8345 576,0 10545 791,0 17248 9230 6113 607,0 19130 10
11 128,0 763 3240 20073 564,0 2047 807,0 16385 905,0 15619 637,0 17602 11
12 163,0 1267 280,0 7285 6320 9569 8420 16761 891,0 14945 6750 46383 12
13 177,0 9818 358,0 9037 662,0 12278 868,0 16447 876,0 12504 7320 41484 13
14 192,0 1785 505,0 34526 687,0 15413 862,0 15780 856,0 12327 805,0 40400 14
15 286, 4113 540,0 36956 7040 12944 862,0 20889 830,0 12704 8100 29837 15
16 383,0 7582 590,0 33269 7150 28036 859,0 19474 799,0 12295 8270 24432 16
17 403,0 8436 566,0 31314 7320 29451 853,0 . 23702 757,0 12205 855,0 20481 17
18 4120 8835 521,0 21231 7540 31336 847,0 20261 7120 12576 876,0 18687 18
19 412,0 8835 508,0 21712 7740 31102 850,0 18200 665,0 12387 897,0 18568 19
20 373,0 7174 500,0 18232 788,0 34369 888,0 20270 617,0 13211 8970 16349 20
21 316,0 5068 530,0 18496 795.0 35381 9460 22408 571,0 15076 897,0 13949 21
22 309,0 4836 5740 35079 8070 36128 9400 18337 5280 15317 926.0 15156 22
23 316,0 5068 564,0 23645 8130 36692 9520 15271 4890 13587 978,0 8794 23
24 267,0 3561 547.0 23732 8130 36692 978,0 19312 4620 12305 1010,0 10993 24
25 202,0 1985 5000 19344 810,0 36409 1010,0 14462 4450 12092 1060,0 12703 25
26 157,0 1171 533,0 33321 810,0 36409 1090,0 25030 431,0 10946 1020,0 9154 26
27 132,0 2774 4420 15127 8180 37262 11300 21049 4290 8982 9780 9065 27
| 28 125,0 726 4050 8959 816,0 36977 1170,0 14710 4410 11526 946,0 7244 28
29 152,0 1094 381,0 8995 785,0 34095 1170,0 10081 00 0 926,0 8076 29
30 174,0 1452 3480 8784 7430 30386 1140,0 7396 0,0 0 908,0 12701 30
N 182,0 1785 0,0 0 7150 28036 1100,0 7305 0,0 0 894,0 10865 31
TOT 61224 g7822 | 11676,0 505980 | 207460 750475 | 273630 658287 | 215850 345914 | 238250 572955 | TOT
NMED 1975 3156 3892 16866 6692 24209 882,7 21235 77,3 12354 762,1 18482 | MED
Max 4120 o818 590,0 36956 8190 37262 11700 64228 1070,0 15686 1060,0 46383 | MAX
MIN 60,5 159 160,0 384 3280 9047 670,0 7305 429 6113 4420 7244 MIN
SUMARIO ANUAL
Transporte Total Anual 3746731t Defiivio Total Anual 13412 10*'6 l'l'l3
Méximo Transporte Didrio 64228t Transporte Médio Anual 10265t/dia 2
Minimo Transporte Didrio 8Tt Escoamento Especifico 32 s
Mdxima Concentragao Anual 1077mgA Contribui¢éo de Sedimento 282t/km*.ano
Minima Concentragao Anual

g) Processamento de dados de observacgao eventual

Dados eventuais sdo medicOes periddicas efetuadas pelo hidrometrista dentro de
um programa da entidade. Essas medicGes em geral sdo calculadas, no Brasil, conforme
procedimento indicado neste Guia e listadas adequadamente por ordem cronologica. O
processamento desses dados inclui o tracado da curva-chave de sedimento, determinagéo
das equacOes e preparacdo dos boletins anuais de descarga sélida. Esses boletins séo
obtidos a partir do boletim de descargas liquidas médias didrias e das equacgdes de
sedimento.

O tracado da curva-chave de sedimento exige cuidados especiais, uma vez que a
dispersdo dos dados obtidos é grande. A uma mesma vazao a descarga solida pode variar
de 10 a 100 ou mais. Diversos fatores podem influir no tragado, sendo os principais
derivados dos diversos fenbmenos, como o processo da erosdo, a variacdo sazonal, tempo
entre o pique da concentracdo de sedimento e o0 pique da vazdo, e 0s eventos extremos de
enchentes. Em anos de cheias extremas, a producdo de sedimentos pode ser muito grande,
afetando a curva-chave. Dados insuficientes também afetam demais (Glysson, 1987).

Essas curvas podem ser tracadas para periodos sazonais ou de tempo.
Normalmente s&o tracadas em escala bilogaritima, podendo ser obtida uma reta interpolada
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entre 0s pontos, ou mais retas, de acordo com a tendéncia dos pontos (Figura 4.43).
Cuidado especial se devera ter quando um grande nimero de pontos esta concentrado em
uma faixa de variacdo, o que matematicamente influenciara na direcéo da curva.

104 = .
— TRACADO VISUAL — 1
Q1,365 10027 para a<300.
Q:6195:Q %% para 0>300
— 5t : s
L il
« 10 Nt
m"‘é* 3 : e
s i -4
a ' p *
3 oy
= p i d
2 ’
a 10 X |
-4 - =
<t [ 1
&}) -
& —1~ REGRESSAO LINEAR
Q0,841 x i PARA Q<765
» 1,383
Qs51,635xQ""' PARAQ>T65
10 Lﬂ A 11 4 11) : i
10 10* 10° 10 10° 108

DESCARGA SOLIDA TOTAL (t/DIA)

------ Tragado visual,incluindo medigdes com erros
Tragado visual, periodo aceito
__ __ Meétodo de regresséao linear

Figura 4.43 — Curva-chave de transporte de sedimentos do Rio Cuiaba em Cuiaba, medicGes do periodo de
1977 a 1981 (Carvalho, 1994).

Tendo-se a equacgdo da curva-chave de sedimentos, podem-se, entdo, obter os
boletins de descarga sélida para o periodo de validade da curva a partir dos boletins de
vaz0es. Sendo os valores confiaveis, os resultados irdo conduzir a parametros de confianga.
A obtencéo desses parametros é semelhante ao que foi mostrado na Tabela 4.17.

Para o estudo do assoreamento de um reservatorio é comum se dispor das vazoes
médias mensais de longo periodo (Tabela 4.18), podendo-se utilizar a equacdo da curva-
chave de sedimentos para obter as descargas sélidas totais ou em suspensdo (médias
mensais - Tabela 4.19).
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Tabela 4.18 — Série de vazOes naturais do Rio Manso em Porto de Cima (Carvalho, 1994).
Série de vazdes naturais (m?¥s).
ANO | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ | MED

31 191 | 256 | 259 | 195 | 129 92,8 657 615 47,3| 161 [ 162 | 184 | 150
32 232 | 217 | 333 | 149 | 111 104 72,3 93,3 58,5 109 | 121 | 228 | 152
33 369 | 355 | 190 | 250 | 114 834| 705 616 66,2 71,7 96,8 166 | 158
34 200 | 308 | 333 | 215 | 108 81 67,5| 54,2 905 77,2] 102 | 238 | 156
35 360 | 439 | 37 440 | 180 | 114 94,2| 83,5 73,8 90,1 134 | 190 | 214
36 215 | 198 | 245 | 123 91,1 70,7 60,9 532 509 554 117 | 183 | 122
37 200 | 195 | 239 | 313 | 118 91,5 679 553| 53,2 821 114 | 170 | 142
38 258 | 218 | 255 | 172 91,3] 74,2| 60 51,1 75,8 72,8 76,7 169 | 131
39 146 | 342 | 148 | 129 87,7| 689 583| 49 45,6| 82,7 157 | 255 | 131
40 366 | 375 | 397 | 225 | 148 93,8 80 69,6/ 658 821 108 | 128 | 178
41 265 | 287 | 212 | 178 88,7] 729] 599 56,2 S0 786 116 | 121 | 132
42 144 | 356 | 545 | 262 | 122 95,1 829| 683 74,3| 86,3 105 | 120 | 172
43 393 | 262 | 527 | 264 951 90,3| 79,5 66,5\ 64,3 115 249 | 233 | 203
44 157 | 256 | 213 | 168 91,5 757 59,7| 492 44.4| 775 206 | 176 | 131
45 320 | 568 | 429 | 416 | 155 | 113 95,1| 79,8/ 722 89,5 144 | 220 | 225
46 241 | 449 | 359 | 205 | 143 96,3| 83,5/ 68,7 596| 73 [ 126 | 173 | 173
47 211 | 290 | 272 | 279 | 134 88,8 70,9 84,9 639 179 | 154 | 225 | 171
48 203 | 288 | 294 | 168 94,4| 77,3| 82,8 538 80,2 161 | 1898 | 290 | 166
49 360 | 479 | 296 | 156 | 1189 99,2| 89 81,4 77,3| 102 | 119 | 242 | 185
50 282 | 266 | 505 | 330 | 132 | 106 93 83,9 78,1 107 | 149 | 193 | 194
51 365 | 227 | 293 | 217 | 117 | 100 84,9] 776 74,9 886| 120 | 197 | 164
52 231 | 283 | 428 | 267 | 123 | 101 89,5 80,8 802 822 102 | 186 | 171
53 218 | 320 | 342 | 219 | 123 956| 857 77,8 91,7 958 101 | 201 | 164
54 183 | 353 | 380 | 241 | 159 | 108 92,4 83,3| 84,1| 88,4 156 | 129 [ 171
55 371 | 244 | 320 | 351 | 136 | 109 93 84,3 77,7 92,8 99,6 164 [ 179
56 234 | 241 | 227 | 258 | 186 | 124 98,8 86,8/ 88 | 100 | 225 | 287 | 180
57 308 | 410 | 379 | 294 | 138 | 113 | 100 87,8| 996 122 | 183 | 215 | 204
58 234 | 338 | 215 | 264 | 154 88,5/ 99,2| 633 722 158 | 187 | 287 | 180
59 380 | 305 | S02 | 229 | 155 | 119 | 103 93 ' i

60 396 | 581 | 343 | 354 | 175 | 120 | 105 93,2| 854| 105 | 175 | 201 | 228
61 345 | 411 | 346 | 168 | 146 | 106 93,7| 84,3| 81,8 98,1 110 | 126 | 176
62 306 | 292 | 207 | 161 [ 104 94,2| 811 76,7 80 83,3| 91,6] 261 | 153
63 251 | 381 | 218 | 145 | 103 85 771| 687 64,8 669 114 96,2| 139
64 146 | 179 | 165 | 106 87,9 59,7| 52,8 47,4 43,8/ 104 | 154 | 158 | 109
65 226 | 312 | 396 | 229 | 124 91,1 78 65,9] 60,8/ 949 968 141 | 160
66 115 | 387 | 178 | 110 88,9 70 59,8/ 53,8 53,7 83,7 94 97,4| 116
67 124 | 237 | 224 | 196 | 115 746| 60,8| 52,8 495 619 961 119 | 118
68 129 | 449 | 296 | 116 91,7| 72,6 623| 601 67,7 904 78,1 212 | 144
69 267 | 198 | 184 | 118 95 67,6/ 58 51,2 49,5 76,7 107 | 129 | 117

57

70 171 | 380 | 382 | 141 | 106 77,7| 66,4 58,7 79,3 81,6 109 | 142
71 125 | 169 | 186 | 108 85,8/ €688 58,7| 53,3 56 91,8] 131 152 | 107
72 171 | 378 | 161 | 138 86,9 74,2 67,2| 602 57,3 769 110 | 255 | 136
73 277 | 217 | 140 | 138 | 113 73,1 64,4 59,1| 60,5 84,5 193 | 164 | 132
74 297 | 254 | 714 | 353 | 151 106 85,4 76,2 754 106 96,7| 180 | 208
75 240 | 302 | 210 | 293 | 156 | 110 92,8 709 71,3| 79,5 228 | 239 | 174
76 172 | 380 | 312 | 196 | 160 | 117 842 742 81 111 | 144 | 218 | 171
77 414 | 408 | 225 | 231 | 151 | 106 816 73,7 77,6 92,1 126 | 248 | 186
78 386 | 222 | 333 | 168 | 123 99,3| 80,8 71,9 78 | 109 | 119 | 451 | 187
79 569 | 455 | 428 | 284 | 168 | 110 93,5 806| 86 86,7| 91,4| 209 | 222
80 453 | 647 | 492 | 209 | 136 99,7 859| 724 793 79 | 103 | 265 | 227
81 451 | 279 | 411 | 218 | 141 | 116 98,1| 876| 851 111 | 165 | 214 | 198
82 397 | 436 | 395 | 292 | 142 | 112 96 91.4| 111 98,4| 116 | 143 | 202
83 330 | 381 | 248 | 193 | 116 | 106 86,7| 79,6 77,9 101 | 234 [ 417 | 198
84 249 | 268 | 253 | 233 | 172 | 107 88,7| 89,4 966| 108 | 136 | 342 | 179
85 498 | 267 | 365 | 252 | 146 | 102 89,9 822 871 114 | 100 | 116 | 185

86 | 348 | 338 | 267 | 134 | 129 | 84| 76.4| 77.8| 82 | 91 | 98.2] 315 | 170
87 | 273 | 230 | 269 | 256 | 130 | 91.3| 76,3 698/ 683 849| 127 | 289 | 164
88 | 404 | 351 | 363 | 252 | 130 | 99 | 834 753 74.1| 835| 108 | 162 | 182
89 199 | 266 | 220 148 111 103 100 a8 a7 101 112 144 142
90 | 242 | 359 | 336 | 185 | 113 | 99 | 93 | 90 | 92 | 95 [ 110 | 151 | 164
91 | 352 | 610 | 578 | 299 | 210 | 186 | 170 | 159 | 166 | 216 | 114 | 137 | 266
92 | 284 | 207 | 301 | 274 | 218 | 187 | 177 | 172 | 178 | 194 | 213 | 280 | 231
MED | 278 | 330 | 317 | 221 | 129 | 97.1| 833 74.8] 755 99.0] 133 [ 201 | 170
MAX | 569 | 647 | 714 | 440 | 218 | 187 | 177 | 172 | 178 | 216 | 249 | 451
MIN | 115 [ 169 | 140 | 106 | 858 59.7| 52.8] 47.4| 438 554| 767 96.2
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Tabela 4.19 — Descarga s6lida total média mensal do Rio Manso em Porto de Cima (Carvalho, 1994).
Descarga sélida total média mensal (t/dia).
ANO | JAN FE\J—[ MAR | ABR | MAI | JUN | JuL | AGO | SET | ouT | NOV ] DEZ | MED

31 2671 4783 4890 2814 992 432 181 153 79| 1736 1763 2431 1910
32 3971 3500 7861| 1428 679 576 230 438 135 649 844 3843 2013
33 9544 8871| 2636| 4573 727 330 216 154 184 226 481| 1875 2485
34 3000 6783 7861| 3439 634 307 194 1 406 272 548 4168| 2310
35 9109 | 13252 9642 13309| 2300 727 449 N 241 401| 1082 2636| 4457
36 3438 2925| 4402 880 413 218 149 106 95 118 776 2398| 1327
37 3000 2814 4201 6993 793 417 197 17 106 317 727 1991 1806
38 4854 3531| 4748 2051 415 246 144 96 259 234 267 1962 1567
39 1356 8268 1428 992 375 204 134 86 72 323| 1629| 4748| 1635
40 9398 9839 10958| 3748| 1428 444 297 209 182 N7 634 973 3202
a4 5106 5936| 3349 2236 385 235 143 122 91 284 758 844 1624
1310 8919 19941| 4997 862 460 325 200 247 360 590 827 3253
10751 4997( 18715 5069 460 404 293 187 17 743| 4539| 4004 4194
1629 4783 3379| 1932 a7 259 142 87 67 274| 3172 2173 1526
7291 | 21561 12687 11970 1577 71 460, 295 230 395| 1310 3592| 5173
4267 | 13828| 9061| 3143 1287 475 331 202 141 236 935| 2081 2999
3319 6054 5364| 5627| 1092 387 219 345 169| 2268 1552| 3748 2512
3086 5975 6213] 1932 451 273 324 109 299| 1736| 2925| 6054] 2448
9109 | 15625 6293 1603 810 512 389 311 273 549 810 4301 3382
5742 5142| 17267| 7728| 1052 605 435 335 280 619 1428 2742 3615
9348 3811 6173] 3500 776 522 345 275 252 385 827 2888 2425
3938 5781 126311 5179 880 535 395 305 299 318 549 2498 2776
3531 7291| 8268 3561 880 466 354 277 420 468 535 3028 2423
2398 B777| 10089 4267 1682 634 428 329 337 382| 1603 992 2660
9642 4368 7291 8683| 1134 649 435 339 276 432 517| 1818| 2965
4036 4267| 3811| 4854| 2498 898 506 365 378 522| 3748 5936 2652
6783 | 11646 10038 6213 1176 M 522 376 517 862| 2398| 3439| 3724
4036 80B6| 3439) 5069| 1552 384 512 165 230| 1655| 2532] 5936| 2800
10089 6659| 17073| 3875| 1577 810 562| 435 368 521| 1476 973| 3702
10906 | 22503| 8313| 8824| 2142 827 590 437 351 590 2142 3028| S055
8405 | 11700 8451 1932 1356 605 443 339 314 497 664 935 2970
6700 6133 3202 1736 576 449 308 267 297 329 418 4961 2115
4608 | 10139 3531 1333 562 346 n 202, 175 189 727 473| 1880
1356 2268 1847 605 377 142 104 79 65 576/ 1552 1655 886
3779 6951 10906| 3875 898 413 279 182 149 457 481 1242| 2468
742,7| 10443| 2236 664 388 212 143 109] 109 333 447 488 1360
898,2| 4134/ 3716 2851 743 249 149 104 89 156 472 810 1198
992,4| 13828 6293 759 420 233 158 144 195 405 280 3349| 2255
5179 2025 2431 793 458 194 132 96 89 267 6189 992 1181
2021 | 10089 10189 1242 605 276 186 125 126 201 313 649] 2176
916,6) 1962| 2498 634 355 203 136 107 121 4211 1032 1501 824
2021 9989 1736 1176 366 246 192 145 128 269 664 4748| 1807
5551 3500{ 1220 1198 mm 237 172 139 147 341| 2742) 1818| 1481
74 6333 4713| 33220 8777| 1476 605 351 263 256 605 480 2300| 4948
75 4234 6536 3200 6173| 1603 664 432 218 222 293| 3843| 4201| 2642
76 2051 | 10089 6951 2851 1708 776 338 246 307 679 1310f 3531 2570
77 11862 | 11539) 3748 3939 1476 605 313 242 275 424 935| 4505 3322
78 10392 3654 7861 1962 880 513 305 227 279 649 810 13944 3456
79 21633 | 14179| 12631| 5819] 1932 664 a41 303 357 364 416 3260| 5167
80 14062 | 27576| 16436 3260 1134 518 356 231 291 288 562 5106| 5818

iy
L8]

ONISB3LRAAV2BBELGHLE82LEEAEHRE

81 13944 5627 11700| 3561| 1242 758 497, 374 347 679| 1B47| 3409 3666
82 10958 | 13081| 10854 6133 1264 695 47 416 679 501 759| 1287 3925
83 7728 | 10139 4505 2742 758 605 364 294 278 535| 4036| 12025| 3667
84 4539 5216 4678 4004 2051 619 386 393 478 634| 1134| 8268 2700
85 16817 5179 9349| 4643| 1356 549 399 318 368 727 522 759| 3416
86 8544 8086 5179) 1092 992 342 265 277 316 an 488| 7078| 2757
87 5401 3907 5252| 4783] 1012 415 264 21 200 345 954| 6015 2397
88 11326 8683 9253| 4643| 1012 509 330 255 245 n 634 1763| 3249
89 2962 51421 3592| 1404 679 562 522 496 483 535 695| 1310/ 1532
90 4301 9061 7996) 2464 7" 508 435 400 423 459 664| 1476 2408
91 B730 | 24673| 22284| 6414] 3290 2498 1991| 1682 1875 3470 727 1155 6566
92 5819 6333| 6495 5438] 3531] 2532| 2204] 2051] 2236| 2778| 3379 5666| 4039
TOT 107 381 518 492 239 67 33 23 18 19 37 78 199 175
MED 6153 8356 7928| 3861 1087 539 375 294 308 604| 1254| 3203 2830
m 21633 | 27576| 33220| 13309 3531 2532 2204| 2051| 2236 3470 4539 13944
MIN 7427] 1962] 1220 805[ 355 142 104] 79 65 118 267 473

h) Analise de erros e de consisténcia
A abordagem de estimativa da precisdo de dados sedimentométricos é dificil
devido as muitas fases necessérias para obtencdo da descarga sélida, ndo tendo ainda sido
estabelecida uma metodologia adequada para a analise de consisténcia. Erros podem ser
devidos a ma escolha do equipamento, ou equipamento defeituoso; erro de operagdo na
amostragem; erro devido a medi¢do da vazéo que incidira no calculo e até na amostragem;
erros de andlise do sedimento, bem como erro na escolha da formula adequada no caso de
descarga do leito ou total. Existem até mesmo os erros de colocacdo da virgula ou do ponto
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no resultado obtido. Erros acumulados podem resultar numa diferenca significativa,
comprometendo a qualidade dos dados. Geralmente dados sedimentométricos sdo
divulgados sem a verificagdo dos erros cometidos ou informacgdes sobre a precisdo das
metodologias empregadas, porque uma metodologia correta para a analise de consisténcia
desses dados ndo esta disponivel.

Segundo Burkham (1985), a precisdo exigida para os diferentes usos dos dados
sedimentométricos é diferente. Por exemplo, para estudos geomorfol6gicos € exigida
somente uma ordem de grandeza do resultado, enquanto que na avaliacdo de impactos
ambientais é necessario que a informacéo tenha precisdo adequada para conduzir a estudos
corretos.

Pouca quantidade de dados de sedimento, falando-se da freqiiéncia de operacéo,
pode conduzir a obtengdo de parametros inadequados. Dados de operagdo eventual devem
cobrir toda a variagdo do nivel d’a4gua e vazdo no posto, bem como abranger todo o
periodo de estiagem e, principalmente, do periodo chuvoso. Pardmetros adequados de
estudos sdo de primordial importancia. Assim, pode-se chegar a conclusdo que, mesmo
tendo-se bons dados, se estes ndo foram obtidos com a freqiiéncia adequada, conduziréo a
estudos corretos.

Alguns dos provaveis erros podem ser eliminados a partir de cuidados que as
equipes de trabalho de campo e de laboratério devem ter. Por exemplo, 0s equipamentos
devem ser testados antes da viagem, as amostras coletadas nas diversas verticais devem ter
uma graduacdo coerente (uma subamostra com muito sedimento em relacdo as demais
deve conduzir a outra amostragem naquela vertical), e assim por diante. Conclui-se que a
eliminacdo da maior parte dos erros tem de ser feita através de medi¢des cuidadosas no
campo e no laboratdrio.

Durante o processamento dos dados, ao preparar uma curva-chave de sedimento e
verificar dispersdo de pontos incoerentes, 0 operador ndo devera simplesmente desprezar
dados, mas sim verificar cada documento de cada medigdo antes de descartar. Os pontos
muito distantes da curva média que estejam introduzindo erros, ap0s 0 seu exame, S&0 0S
que deveriam ser descartados.

4.4.2 Disponibilizacéo de dados (O caso da ANEEL)

Com a evolucdo do quadro legal e institucional da gestdo dos recursos hidricos no
Brasil, sobretudo com a atual regulamentacdo da Lei Federal n® 9.433, de janeiro de 1997,
0 gerenciamento de corpos hidricos por bacias hidrogréficas tende a se intensificar. Com
isso, 0 acesso as informacgdes com qualidade, quantidade, rapidez e de facil compreensao
serdo requisitos obrigatdrios para subsidiar tecnicamente e agilizar os processos de tomada
de deciséo das entidades gestoras.

Parte-se do principio que o valor estratégico da informacdo esta em sua
disponibilizacdo a sociedade, o que d& transparéncia e legitimidade aos processos de
tomada de decisdo. Tratando-se a &gua como um insumo de grande importancia para varias
atividades econdmicas, ao fornecer informagdes sobre este recurso natural, sem restrigdes,
as opcOes de investimentos sdo democraticamente expostas, além de favorecer maior
envolvimento e participacdo da sociedade na gestdo destes recursos.
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Como forma de tornar acessiveis os dados pluviométricos, fluviométricos,
hidrossedimentométricos e de qualidade da agua provenientes da rede hidrométrica
gerenciada pela Aneel, esta sendo desenvolvido um site (http://hidroweb.aneel.gov.br), ja
em operacdo em carater experimental, onde toda a base de dados podera ser adquirida por
qualquer pessoa.

Outros meios de disponibilizacdo de dados e informagdes constantemente utilizados
pela Aneel sdo: publicagdes de livros e cd-rom; apresentagdes em eventos; e-mails; correio
e telefone.

Além dos dados através de arquivos texto, a Aneel vem espacializando os dados
existentes com o uso de ferramentas de geoprocessamento, como forma de agilizar e
simplificar a sua aquisi¢do. O sistema se resume na exposicao grafica georreferenciada de
estacOes e outros temas relevantes, facilitando a aquisicdo das informaces via Internet,
conforme interatividade oferecida ao usuario.

Com base, ainda, na idéia de visualizacdo espacial da informacéo, a equipe técnica
da SIH/Aneel propds-se a apresentar resultados de célculos relacionados ao
comportamento espacial da descarga solida nos principais rios brasileiros a partir da rede
hidrossedimentométrica da Aneel. O sistema desenvolvido permite que usuario de
informacdes hidrologicas tenha uma idéia pictérica do comportamento do fluxo de
sedimentos, sobretudo do comportamento histérico das descargas solidas. Esse sistema €
denominado Visualizador de Informacdes Georreferenciadas do Programa do Balango
Sedimentométrico do Brasil — VVProbas. Nele é possivel listar informacdes referentes a
todas as estacOes sedimentométricas da bacia escolhida pelo usuério, algumas usinas
hidrelétricas estrategicamente escolhidas para a efetuagdo dos célculos pela metodologia
utilizada, e os poligonos oriundos da modelagem numérica de descarga de material sélido
(Figura 4.43 e 4.44). As imagens representativas das bacias hidrogréficas apresentam
conexdes ou links para as informacdes em forma de graficos e tabelas. Esse sistema difere
dos anteriores aqui descritos devido a ndo disponibilizacdo on-line da informagéo bruta.
Porém, as informacgdes manipuladas, la expostas, podem ser, a cargo do usuario, copiadas
e/ou impressas. Esse estudo tem o intuito de contribuir para tomadas de decisdes inerentes
a avaliacdo de assoreamento de reservatorios e, para a Aneel, ¢ imprescindivel a
manipulacdo e a avaliacdo de tais informagfes por parte do setor elétrico. Pretende-se
incorporar outros métodos de célculos a esse projeto, oferecendo a comunidade mais
ferramentas para julgar suas iniciativas. Novos dados serdo incorporados de outras redes
sedimentométricas, de forma a refinar os resultados e melhorar sua representatividade
espacial com o tempo. A partir dai, a utilizagdo do geoprocessamento das informagdes
referentes a descarga solida em suspensdo, acrescentado a outros parametros, tais como uso
do solo, taxas de erosdo, grau de antropismo, vegetacdo, geologia, modelo numérico de
terreno, etc., podera contribuir para a determinacdo inicial do problema, tanto da simulacéo
espacial, como da fonte de sedimentos.

Consultas ao sistema podem ser direcionadas para 0 endereco internet
http://hidroweb.aneel.gov.br (HIDROWEB). Neste “site” encontra-se uma pasta de
documentos  produzidos pela SIH / Aneel, sendo o0 estudo “Balanco
Hidrossedimetométrico”, o acesso ao VProbas.

O “site” HIDROWEB é um aplicativo desenvolvido para facilitar o acesso ao banco
de dados historicos da rede Aneel: Cotas, chuvas, vazles, qualidade da agua e

85

Aneel — Agéncia Nacional de Energia Elétrica / SIH — Superintendéncia de Estudos e Informagdes Hidroldgicas


http://hidroweb.aneel.gov.br/

Guia de Praticas Sedimentométricas

concentracdo de sedimentos. Para estes, a equipe técnica da SIH esta estruturando uma
forma de disponibilizar as informagdes apoiado em mapas de localizagéo de rios e das
estacOes que estdo em operacdo e que ja foram operadas. Dessa forma, 0s usuarios
interessados apenas nos dados histdricos sedimentométricos, e que necessitarem de uma
visualizacdo espacial da localizacdo do posto de medicdo e do curso do rio de interesse,
poderéo se orientar geograficamente a partir dos mapas “on-line” (Figura 4.45).
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GLOSSARIO DE TERMOS, SIMBOLOS E UNIDADES

AMOSTRA COMPOSTA - amostra formada pela combinacdo de todas as amostras individuais, ou
subamostras, que pertencem a uma amostragem ou medicao.

AMOSTRA DE INTEGRACAO PONTUAL - mistura 4gua-sedimento acumulada continuamente
num amostrador colocado em um ponto relativamente fixo da se¢do de um rio que admite a mistura
em velocidade quase igual a velocidade instantanea da corrente em um ponto.

AMOSTRA POR INTEGRACAO NA VERTICAL - mistura &gua-sedimento acumulada
continuamente num amostrador que se move verticalmente quase em uma velocidade de transito
constante, entre a superficie e um ponto a poucos centimetros acima do leito, entrando a mistura
numa velocidade quase igual a velocidade instantanea da corrente em cada ponto na vertical.

AMOSTRADOR DE DESCARGA SOLIDA DE FUNDO - equipamento para medicio direta da
descarga sélida de fundo, de uma parte ou de toda a largura do curso d'agua.

AMOSTRADOR DE MATERIAL DO LEITO - equipamento para coletar uma amostra do
sedimento do qual o leito € composto.

AMOSTRADOR DE SEDIMENTO EM SUSPENSAO - amostrador que coleta uma amostra
representativa da &gua com sua carga de sedimento em suspenséo.

AREIA - particulas de sedimento com granulometria entre 0,062 e 2 mm pela classificacdo da
AGU. De acordo com a ABNT, sdo particulas com a granulometria compreendida entre 0,05 a 4,8
mm.

ARGILA - particulas de sedimento menores que 0,004 mm pela classificacdo da AGU. De acordo
com a ABNT, argila sdo particulas com granulometria inferior a 0,005mm.

CARGA DE CONTATO (Contact load) - particulas de sedimento que rolam ou deslizam
longitudinalmente, estando quase em contato continuo com o leito.

CARGA DE MATERIAL FINO ou CARGA DE LAVAGEM (Fine material load, wash load) -
porcdo da carga total de sedimento que é composta de granulometria ndo presente em quantidades
apreciaveis no sedimento do leito, consistindo de material mais fino que o do leito. Normalmente a
carga de material fino é composta de particulas menores que 0,062mm, sendo porém funcéo da
carga que o rio transporta.

CARGA DE SEDIMENTO ou CARGA SOLIDA (Sediment load) - sedimento transportado por
um curso d'agua (CARGA se refere ao material em si e ndo a quantidade que esta sendo
transportada).

CARGA DO LEITO (Bed load) - sedimento que se move por saltos, rolando ou deslizando, sobre
ou préximo ao leito do curso d'agua.

CARGA SOLIDA SALTANTE (Saltation load) - sedimento que salta longitudinalmente no curso
d'agua pelo impacto do fluxo ou de outras particulas.

CARGA SOLIDA TOTAL ou CARGA TOTAL (Total load) - sedimento total transportado por um
curso d'agua.

CONCENTRACAO DE SEDIMENTO - Peso seco dos solidos contidos na mistura &gua-
sedimento em relacdo ao volume da mistura (mg/l) ou em relacdo ao peso da mistura (ppm).
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DENSIDADE DA MISTURA AGUA-SEDIMENTO - massa por unidade de volume, incluindo
agua e sedimento.

DESCARGA LIQUIDA ou VAZAO - quantidade de 4gua que passa numa se¢o transversal de um
curso d'agua em um determinado tempo.

DESCARGA SOLIDA ou DESCARGA DE SEDIMENTO - quantidade de sedimento que é
transportada passando em uma se¢do transversal de um curso d'agua numa unidade de tempo. A
descarga solida pode estar limitada, ou se referir, a certa granulometria de sedimento ou ser
considerada numa parte especifica da secdo transversal, devido a carga em suspensao, do leito ou
de um segmento da sec&o.

DESCARGA SOLIDA DO LEITO (comumente dita como descarga sélida de arrasto) - quantidade
de carga do leito passando em uma secdo transversal na unidade de tempo.

DESCARGA SOLIDA DE MATERIAL DO LEITO - quantidade de sedimento passando numa
secdo transversal correspondente a particulas do material do leito que estejam se movimento tanto
no leito quanto em suspenséo.

DESCARGA SOLIDA EM SUSPENSAO - quantidade de sedimento em suspensdo passando
numa secéo transversal de um curso d'agua numa unidade de tempo.

DESCARGA SOLIDA NAO MEDIDA - a quantidade de sedimento em suspensio que 0
amostrador ndo teve condi¢cbes de amostrar.

DESCARGA SOLIDA TOTAL - descarga sélida total de um curso d'agua. Inclui a descarga em
suspensdo medida, a descarga em suspensdo ndo medida e a descarga do leito.

DIAMETRO ou TAMANHO DA PARTICULA - dimensdo linear usada para caracterizar o
tamanho de uma particula. O didmetro pode ser determinado por diferentes técnicas, incluindo
sedimentacdo, peneiramento, medidas micrométricas ou medidas diretas.

INTEGRACAO PONTUAL - método que permite obter uma amostra que representa a
concentracdo média de sedimento na vazdo do rio, passando em um ponto durante o tempo de
amostragem.

INTEGRACAO VERTICAL ou EM PROFUNDIDADE - método que permite obter de uma
amostra representativa da descarga dgua-sedimento de toda a vertical, exceto de uma pequena zona
ndo amostrada préxima do leito.

LEITO ou FUNDO - leito ou fundo de um curso d'agua, reservatorio ou lago.

MATACAO - particulas de sedimento com dimensdes entre 4096 e 256mm pela classificacio da
AGU.

MATERIAL DO LEITO (bed material) - material componente do leito do rio, em geral formado de
rochas fragmentadas.

PEDRA - particulas de sedimento entre 256 e 64mm pela classificacdo da AGU.

PEDREGULHO - particulas de sedimento entre 64 e 2mm pela classificacdo da AGU. De acordo
com a ABNT, pedregulhos séo particulas com granulometria entre 76 e 4,8mm.

PESO ESPECIFICO DO SEDIMENTO - peso seco por unidade de volume do sedimento ou peso
seco do sedimento em relacdo ao volume.
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PRODUCAO DE SEDIMENTO ou DESCARGA SOLIDA ESPECIFICA ou CONTRIBUICAO
DE SEDIMENTO ou RENDIMENTO SOLIDO (sediment yield) - quantidade total de sedimento
afluente de uma bacia hidrogréfica ou de uma &rea de drenagem em um ponto de referéncia e em
um periodo especifico de tempo. E igual & descarga sélida em relacio a area de drenagem.

SEDIMENTO EM SUSPENSAO ou CARGA EM SUSPENSAO (suspended load) - sedimento
que é suportado por componentes ascendentes de correntes turbulentas e que permanece em
suspensdo por aprecidvel duragdo de tempo.

SEDIMENTO FLUVIAL - todo o material sélido transportado pela dgua do rio, que tenha uma
densidade média aproximada a das rochas fragmentadas: 2,65.

SILTE - particulas de sedimento com granulometria entre argila e areia (0,004 a 0,062 mm pela
AGU ou 0,005 a 0,05 mm segundo a ABNT).

VELOCIDADE DE TRANSITO ou DE PERCURSO - velocidade em que o amostrador de
sedimento em suspensao é mergulhado numa amostragem por integragdo na vertical.

VERTICAL DE AMOSTRAGEM ou simplesmente VERTICAL - uma linha aproximadamente
vertical, desde a superficie d'agua ao leito, onde sdo tomadas amostras para definir a concentracéo
ou a granulometria do sedimento.

ZONA NAO AMOSTRADA - distancia do bico do amostrador ao fundo do rio numa vertical de
amostragem, e que ndo é amostrada; parte da secdo transversal que ndo é coberta pela amostragem
do sedimento.
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Classificacao do sedimento de acordo com a granulometria pela AGU,

American Geophysical Union (Classificacao de Wentworth)

Classe - . . Tyler uUs
Granulométrica Milimetro Micron Pés Standard Standard
. (didmetro (didmetro
(mm) () (in) da peneira) = da peneira)
Matac&@o muito grande 4096 — 2048 160 - 80
Matacéo grande 2048 — 1024 80 - 40
Matacdo médio 1024 - 512 40-20
Matac&o pequeno 512 - 256 20-10
Pedra grande 256 — 128 10-5
Pedra pequena 128 - 64 5-25
Pedregulho muito grosso 64 — 32 25-1.3
Pedregulho grosso 32-16 1.3-0.6
Pedregulho médio 16 - 8 0.6-0.3 2-Y%
Pedregulho fino 8-4 0.3-0.16 5 5
Pedregulho muito fino 4-2 0.16 - 0.08 9 10
Areia muito grossa 2.000 - 1.000 2000 - 1000 16 18
Areia grossa 1.000 - 0.500 1000 - 500 32 35
Areia média 0.500 - 0.250 500 - 250 60 60
Areia fina 0.250 - 0.125 250 - 125 115 120
Areia muito fina 0.125 - 0.062 125- 62 250 230
Silte grosso 0.062 - 0.031 62 -31
Silte médio 0.031-0.016 31-16
Silte fino 0.016 - 0.008 16- 8
Silte muito fino 0.008 - 0.004 8-4
Argila grossa 0.004 - 0.0020 4-2
Argila média 0.0020 - 0.0010 2-1
Argila fina 0.0010 - 0.0005 1-05
Argila muito fina 0.0005 - 0.00024 05-0.24
Coléide <0.00024 <024
Nota: Em alguns paises, inclusive o Brasil, é adotada a Classificacdo de Atterberg -

Pedregulho: 76 - 4.8 mm

Areia: 4.8 - 0.05 mm

Silte: 0.05 - 0.005 mm

Argila: < 0.005 mm
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Simbolos e unidades recomendadas para estudo de transporte de sedimentos
em cursos d'agua (WMO, 1980)

Elemento Simbolo Unidade Observacéo
Aceleracdo devido a gravidade g ms? ISO
Area (secdo transversal) A m? ISO
Avrea (area de drenagem) A km? ISO (ha também em uso)
Coeficiente de Chézy [v(R,S)*?] C m*%s? 1ISO
Conveyance (coeficiente) K m?s? ISO
Densidade P kg m’® 1ISO
Profundidade, didmetro D m ISO
Espessura cm
Descarga
(escoamento de rio) Q m®s? ISO
(por unidade de area Q A, ou Q m?® st km? ISO
parcial) I st km?
Viscosidade cinemética v m?s™ ISO
Comprimento L cm ISO
m
km
Coeficiente de Manning N sm? ISO
— Rh2/351/2v-1
Massa M kg ISO
Concentracéo de sedimento Cs mg I Ou ppm
kg m? Também em uso g m*
Descarga de sedimento (ou s6lida) Qs td?
Tensdo de cisalhamento T Pa ISO
Declividade (hidraulica, bacia) S Numero sem ISO
Dimenséo
Temperatura 0 °C ISO
t
Solidos totais dissolvidos My mg I (para solucdo diluida)
ppm também em uso
Velocidade (4gua) v ms? ISO
Volume Y, m® ISO
Perimetro molhado P, m
Largura (se¢do transversal, B m ISO
bacia) km
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ANEXO
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ANEXO -1

AMOSTRAGEM DE SEDIMENTO EM SUSPENSAOQO PELOS
METODOS IIL E 11D NO POSTO DO
RIO IGUACU EM PORTO AMAZONAS

- Estudo de caso -
INTRODUCAO

Amostragem de sedimento em suspensdo em rios é parte dos procedimentos para
obtencdo da descarga s6lida, sendo realizada num posto fluviométrico.

O transporte de sedimento num curso d’agua é um fendmeno complexo, 0 que torna
os procedimentos de medida dependentes dos métodos de amostragem, do equipamento a
ser utilizado e da distribuicdo de sedimentos ao longo da secdo transversal. As amostras
coletadas devem ser enviadas ao laboratdrio para anélises de concentracao e, se necessario,
também de granulometria. A amostragem correta deve levar em consideracdo a quantidade
da mistura agua-sedimento necessaria para realizacdo de boa analise. Considerando que
cada método de andlise tem sua restricdo em relacdo a quantidade de sedimento disponivel
na amostra coletada, € necessario que o hidrometrista faca uma amostragem considerando
o0 volume adequado a ser enviado ao laboratorio.

Este artigo apresenta uma medicdo para exemplificar a pratica dos métodos de
coleta por igual incremento de largura, IIL, e por igual incremento de descarga, 1ID,
utilizados regularmente para amostragem de sedimento em suspensao nos rios. Sao usados
na medida indireta da descarga solida em suspensao quando n&o interessa o conhecimento
da distribuicdo de sedimentos ao longo da secdo. Estes metodos permitem a obtencdo de
concentracdo média na secao transversal a partir de uma s6 analise no laboratério. Também
permite uma so analise para determinacao da distribuicdo granulométrica média na secéo.

POSTO FLUVISEDIMENTOMETRICO

O posto esta localizado no Rio Iguacu em Porto Amazonas, bacia do Parana, no
Estado do Parand, estando codificado como 6503 5000. Pertence a Aneel, estando em
operacdo pela SUDERHSA e pela COPEL, com medicdes regulares de niveis d’agua,
sedimentos, parametros de qualidade d’agua, contando com equipamentos registradores e
de telemetria. Proximo a localidade existe uma estacdo evaporimétrica completa em
operacdo. Estd em funcionamento desde agosto de 1935, inicialmente com medida de
niveis e vazdes, tendo area de drenagem de 3.662km? e coordenadas de 25°33’00” S e
49°53°00” W.

EQUIPAMENTO UTILIZADO NA AMOSTRAGEM

Considerando as baixas profundidades na secdo, menores que 4,5m, foi utilizado o
amostrador DH-59, operado em guincho, montado adequadamente numa canoa. Esse
amostrador é do tipo leve, da série norte-americana, de coleta por integracdo na vertical. A
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medicéo de descarga liquida foi realizada com um molinete hidrométrico antes do processo
de amostragem.

PROCEDIMENTOS DE AMOSTRAGEM

Duas amostragens de sedimento em suspensdo foram realizadas, de modo que a
primeira foi realizada pelo método IIL, igual incremento de largura, e a segunda por 1ID,
igual incremento de descarga.

Em ambos os métodos o procedimento de coleta da mistura dgua-sedimento numa
vertical é feita pelo movimento do amostrador ao longo da vertical desde a superficie,
numa viagem de ida e volta, utilizando velocidade constante durante o processo. O
amostrador estando na superficie € movimentado numa velocidade constante, sendo
levantado imediatamente apds tocar o fundo e a subida ser com velocidade diferente
daquela de descida, ndo podendo haver paradas para garantir o tempo de amostragem.
Muito cuidado deve-se ter para ndo apanhar sedimento do leito no processo, devendo-se
examinar a garrafa no final da operacéo e recusar a amostra se isto acontecer.

No meétodo por integracdo na vertical duas regras devem ser seguidas: Primeira, se
estiver utilizando uma garrafa, esta ndo deve encher mais que 4/5 da sua capacidade (~
400ml) para obtencdo da amostra representativa; segundo, para garantir a posicéo
horizontal do bico é necessario descer ou levantar o amostrador naquela vertical em uma
velocidade de transito uniforme, numa razéo v; maxima em relacdo a velocidade média vp,.
Cada bico tem sua propria constante v;, sendo:

e Parabico de 1/8”, a razdo maxima é 0,2:

Y

St
Vm

=0,2 entéo Vi = 0,2.vp Q)

e Para bicos de 3/16” e de 1/4”, a razdo maxima é 0.4:

Y _o4 entio Vi = 0.4V 2
\

m

Para obtencdo do tempo minimo de amostragem, usam-se as seguintes equagoes em
uma viagem de ida e volta, calculando com a profundidade p., da posi¢do de amostragem:

e Para bico de 1/8”, o tempo minimo de amostragem é:

t == 3

e Para bicos de 3/16” e de 1/4", o tempo minimo de amostragem é:

(= 2.p;  2.p;
"™y, 04y,

(4)
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Na medicdo de descarga solida é necessario realizar a medida da descarga liquida.
Entdo os valores da profundidade média p, e da velocidade média vy, sdo facilmente
obtidas dos calculos da vazéo feitas na ocasiéo.

Igual incremento de largura

E 0 método mais utilizado para amostragem da mistura agua-sedimento devido a
sua simplicidade. No método IIL a segdo transversal é dividida em uma série de verticais
igualmente espacadas. Em cada uma executa-se 0 método de integracdo na vertical (IVT,
igual velocidade de transito), utilizando sempre a mesma velocidade de transito em todas
elas. Coletam-se diferentes volumes, sendo estes cada vez menores de acordo com a
reducdo das velocidades e das profundidades.

Para obter as amostras adequadamente, primeiro efetua-se a medi¢do da descarga
liguida também em iguais incrementos de largura e calcula-se essa descarga ou, pelo
menos, as velocidades médias; segundo, escolhe-se a vertical que apresenta maior
velocidade média, geralmente no talvegue do rio (se a secdo for irregular é melhor obter a
vertical com o maior produto profundidade x velocidade media); terceiro, faz-se uma
amostragem nessa posicdo por integracdo na vertical, utilizando um tempo minimo
calculado pelas equagdes (3) ou (4) para obtencdo de subamostra, de tal forma a encher a
garrafa até a capacidade de 4/5; as outras subamostras devem ser coletadas utilizando a
mesma velocidade de transito obtida para o volume de 4/5, podendo-se calcular pela
propor¢do com o tempo utilizado nessa amostragem experimental. Se a secdo for regular,
cada tempo de amostragem nas outras verticais pode ser obtido através de regra de trés
entre as profundidades e o tempo. Se a secdo for irregular, € melhor calcular a nova
velocidade de trénsito pela equacdo (5) abaixo e os novos tempos com (3) e (4). Uma vez
escolhido o bico, ndo se deve trocar durante a medicéo.

2.p,
v =P ©

Tais subamostras podem ser combinadas numa s6 amostra para determinagdo da
concentracdo e da granulometria. Neste método 10 a 20 verticais podem ser escolhidas
para amostragens.

Igual incremento de descarga

No método 11D, a area da secdo transversal é dividida lateralmente em segmentos
representando iguais incrementos de descarga para que seja feita a amostragem, dividindo
cada incremento em duas porc¢des iguais. Para esta amostragem é necessario primeiramente
efetuar a medicdo da descarga liquida e calcula-la. A partir desta medicdo, faz-se um
grafico usando as porcentagens acumuladas de descarga em ordenadas e as distancias em
abscissas. Entdo, escolhem-se as verticais a serem amostradas no eixo das ordenadas
divididas em numero de verticais desejadas, e obtém-se as distancias de amostragens no
eixo das abscissas pela interse¢do com o gréfico desenhado. Tendo-se também desenhado a
secdo transversal e a distribuicdo de velocidades médias, podem-se obter as profundidades
de amostragem e as velocidades em cada vertical de coleta. Em cada posi¢do obtém-se a
subamostra por integracdo na vertical utilizando as equacdes acima indicadas. A regra
seguinte neste método é que se deve obter volumes iguais em todas as garrafas, enchendo-
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se até 4/5. Pode-se, entdo, para cada vertical utilizar velocidades de transito diferentes e
trocar os bicos.

Praticamente isto pode ser feito pela medida e calculo da descarga liquida,
utilizando um molinete, em um numero de verticais maior que o usual, qual seja, 35 a 40
verticais. Divide-se a vazdo total pelo nimero de verticais desejadas, por exemplo, 100m®
s /10 verticais, igual a 10m* s™ que é o valor do incremento a ser amostrado. A primeira
subamostra é feita na posicdo de 5m°s™, proximo a metade da porcdo de 10m3s™,
obtendo-se esta posicdo das notas de medigdo da descarga pela acumulacéo das descargas
parciais. Para a posicdo da proxima vertical somam-se 10m3.s™ igual a 25m°s?, ou
proximo desta posicdo, e assim por diante. Em cada vertical é usado o bico adequado
aquela velocidade da corrente e profundidade, calculando o tempo minimo de amostragem
pelas equacdes (3) e (4). As diversas subamostras devem apresentar volumes iguais em
cada vertical.

Tais subamostras podem ser combinadas numa sé amostra composta da se¢do para
determinacdo da concentracao e da granulometria. Neste método 5 a 10 verticais podem ser
escolhidas para serem amostradas.

Amostragem em Porto Amazonas

A Tabela 1 apresenta a medicdo da descarga liquida com molinete hidrométrico
realizada no Rio Iguagu em Porto Amazonas no dia 4 de Junho de 1997.

Os pontos de medida de velocidade da corrente em cada vertical foram escolhidos a
0,2 e 0,8 da profundidade total para simplificar o presente exemplo. Os célculos da vazéo
foram feitos pelo método da meia se¢do (Buchanan & Somers, 1969).

Amostragem por IIL

Em Porto Amazonas a medicdo de descarga liquida foi realizada com posi¢des a
cada 2,00m totalizando 35 verticais, conforme mostra a planilha do campo anexo. As
verticais de amostragem de sedimento em suspensdo foram escolhidas a cada 6,00m,
totalizando 11 subamostras (ver posi¢cBes X indicadas). A maior velocidade média entre
essas posicdes de amostragem é 0,646m s, na vertical 15 e distancia 30,00m, que foi
escolhida para coleta inicial, apesar da secdo ser irregular e ndo sendo completamente
adequada para medicbes. Essa posicdo também corresponde ao maior produto
profundidade x velocidade média. Escolhendo o bico de 3/16” para o amostrador DH-59 e
calculando o tempo minimo de amostragem ty;n, tem-se:

C2p,_2.p,  2x130  2x130
™ v, 04y, 04x0.646 0,258

t =10 segundos

A coleta de cerca de 400cm? s6 foi possivel com 34s que foi considerada a amostra
padrdo. A velocidade de transito correspondente a esse tempo foi calculada da seguinte
forma:
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v =£ _ 2x1,30

: =0,0765 ms™
t 34

Esta pode ser utilizada para obter os tempos de amostragem nas outras verticais. Esses
tempos também podem ser calculados por regra de trés, considerando o tempo da amostra
padrdo e as profundidades em cada vertical a ser amostrada. Esses tempos estdo
assinalados na planilha, sendo que a amostragem, na préatica, pode ter sido feita com
diferenga de 1 ou 2 segundos. Apesar da ma distribuicdo de vazdo parcial na secéo, 0s
tempos calculados pelos dois processos foram equivalentes, com exce¢cdo de uma das
verticais.

Amostragem por 11D

A fim de obter as posi¢fes de coleta pelo método 1D, é necessario desenhar o
gréfico que traduza a distribuicdo percentual da vazao, conforme mostrado na Tabela 1 e
nas figuras (graficos) anexas obtidos conforme explicado anteriormente.

Tabela 1 — Rio Iguacu em Porto Amazonas — Medicéo de descarga liquida
e distribui¢do percentual na secdo

Abscissa — Vazéo parcial q/Q >q/Q

Distancia
(m) (m°s™) (%) (%)
0,00 0,000 0,000 0,000
2,00 0,195 0,624 0,624
4,00 0,215 0,688 1,312
6,00 0,304 0,973 2,285
8,00 0,422 1,351 3,636
10,00 0,746 2,388 6,024
12,00 1,056 3,380 9,404
14,00 1,361 4,356 13,760
16,00 1,366 4,372 18,132
18,00 1,260 4,033 22,165
20,00 1,325 4,241 26,406
22,00 1,176 3,764 30,170
24,00 1,154 3,693 33,863
26,00 1,382 4,423 38,286
28,00 1,279 4,093 42,379
30,00 1,680 5,377 47,756
32,00 0,970 3,104 50,860
34,00 0,923 2,954 53,914
36,00 0,583 1,866 55,680
38,00 0,515 1,648 57,328
40,00 0,688 2,202 59,530
42,00 0,806 2,580 62,110
44,00 0,639 2,045 64,155
46,00 0,846 2,708 66,863
48,00 0,764 2,455 69,318
50,00 0,844 2,701 72,019
52,00 1,111 3,556 75,575
54,00 1,077 3,447 79,022
56,00 1,024 3,277 82,299
58,00 1,079 3,453 85,752
60,00 1,119 3,581 89,333
62,00 1,146 3,668 93,001
64,00 1,059 3,389 96,390
66,00 0,611 1,956 98,346
68,00 0,466 1,491 99,837
70,00 0,054 0,173 100,00
71,80 0,000 0,000 100,00
Total 31,245
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Para obter 10 subamostras pelo critério de amostragem IID, procura-se ver no
gréfico as abscissas, profundidades e velocidades dos pontos de 5, 15, 25, 35, 45, 55, 65,
75, 85 e 95%. No servico de campo e sempre dificil tracar esses graficos, podendo-se
desenhar as curvas de Lane conforme indica a Bibliografia consultada.

Praticamente isso pode ser feito, como antes indicado, pela divisdo da descarga
total por 10, sendo a primeira subamostra obtida na posicdo do meio do primeiro
incremento de vazao. Na planilha estdo indicados esses pontos. Assim, tém-se 31,409 / 10
= 3,140m°s™. O primeiro ponto de amostragem fica na distancia de 3,140 / 2 = 1,570m>.s
! entre 8,00 e 10,00m, em 9,00m de abscissa, pelo valor da vazdo até este ponto €; 0
segundo ponto na distancia de 1,570 + 3,140 = 4,710m°.s™, e assim por diante. Todas essas
posicdo estdo indicadas na planilha. O técnico deve fazer a amostragem o0 mais proximo
possivel da posicdo, valendo-se do valor da vazdo acumulada.

As dez subamostras obtidas podem ser encaminhadas ao laboratério para
composicao de uma s6 amostra para as analises necessarias.
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, DIA 4 DE JUNHO DE

AO DE DESCARGA LIQUIDA E AMOSTRAGEM DE SEDIMENTO

MEDIC
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Perfil batimétrico
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AMOSTRAGEM DE SEDIMENTOS PELOS METODOS IIL E IID
Nome do posto: Rio Iguacu em Porto Amazonas Equipamento: Molinete IH-Hélice 6183  Nivel d’agua inicial: 1,09m
Cabdigo: 6503 5000 - Data: 04.06.1997 Equacgdo: V = 0,2587n + 0,0064 Nivel d’agua final: 1,09m as 11h30
N° | Absciss | Largu | Prof. | Posicdo | Velocid. | Veloci- Area Descarga | Descarga q/Q
Vert Dist. ra Total | domol. no dade parcial parcial parcial q/Q acumulada Notas
Do PI ponto média acumulad
(m) (m) (m) (msh) | (mh) (m?) (m°s™) (m°s™) % %
PI=0.0 : Ponto Inicial
2,68 0.00 0,000 0,000 0,000 0,000
1 4,68 1,00 0,97 0,58 0,201 0,201 0,97 0,195 0,195 0,621 0,621
2 6,68 2,00 113 0,90 0,143 0,095 2,26 0,215 0,410 0685 . 1306
0,23 0,047
3 8,68 2,00 0,94 0,56 0,162 0,162 1,88 0,304 0,714 0,968 2,274 1L - 24 segundos
4 10,68 2,00 0,91 0,55 0,232 0,232 1,82 0,422 1,136 1,344 3,618
11D - 1,57 m®s™ - 80 seg
5 12,68 2,00 1,09 0,87 0,321 0,342 2,18 0,746 1,882 2,375 5,993
0,21 0,363
6 14,68 2,00 1,20 0,96 0,428 0,440 2,40 1,056 2,938 3,362 9,355 - 11L - 31 segundos
0,24 0,453
7 16,68 2,00 1,34 1,07 0,492 0,508 2,68 1,361 4,299 4,333 13,688
0,27 0,525
1IID-4,71 ms* - 42 seg
8 18,68 2,00 1,27 1,02 0,526 0,538 2,54 1,366 5,665 4,349 18,037
0,25 0,551
9 20,68 2,00 1,40 1,12 0,391 0,450 2,80 1,260 6,925 4012 22,049 - 1L - 37 segundos
0,28 0,508
1ID-7,85 m®s— 54 seg
10 22,68 2,00 1,44 1,15 0,432 0,460 2,88 1,325 8,250 4,219 26,268
0,29 0,488
11 24,68 2,00 1,42 1,14 0,419 0,414 2,84 1,176 9,426 3,744 30,012
0,28 0,410
12 26,68 2,00 1,40 1,12 0,361 0,412 2,80 1,154 10,580 3,674 33,686 1L - 37 segundos
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13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

0,28 0,462

28,68 2,00 1,44 1,15 0,442 0,480 2,88 1,382 11,962
0,29 0,519

30,68 2,00 1,44 1,15 0,410 0,444 2,88 1,279 13,241
0,29 0,477

32,68 2,00 1,30 1,04 0,778 0,646 2,60 1, 680 14,921
0,26 0,513

34,68 2,00 1,39 111 0,349 0,408 2,78 1,134 16,055
0,28 0,467

36,68 2,00 1,47 1,18 0,264 0,314 2,94 0,923 16,978
0,29 0,364

38,68 2,00 1,45 1,16 0,072 0,201 2,90 0,583 17,561
0,29 0,330

40,68 2,00 1,48 1,18 0,062 0,174 2,96 0,515 18,076
0,30 0,287

42,68 2,00 1,81 1,45 0,076 0,190 3,62 0,688 18,764
0,36 0,304

44,68 2,00 1,90 1,52 0,086 0,212 3,80 0,806 19,570
0,38 0,339

46,68 2,00 1,11 0,89 0,294 0,288 2,22 0,639 20,209
0,22 0,282

48,68 2,00 1,88 1,50 0,164 0,225 3,76 0,846 21,055
0,38 0,286

50,68 2,00 1,98 1,58 0,125 0,193 3,96 0,764 21,819
0,40 0,261

52,68 2,00 2,08 1,66 0,123 0,203 4,16 0,844 22,663
0,42 0,283

54,68 2,00 2,12 1,69 0,219 0,202 4,24 1,111 23,774
0,42 0,305

4,400

4,072

5,349

3,610

2,939

1,856

1,640

2,190

2,566

2,034

2,693

2,432

2,687

3,537

38,086

42,158

47,507

54,056

55,912

67,035

69,467

72,154

11D - 10,99 m®s™* — 56 seg

11D - 14,13 m*s™ - 40 seg
IIL — Amostra padrdo
tmin= 10 segundos

: tamostragem: 34 seg, 400ml

1ID-17,27 m®s* — 88 seg

1L - 38 segundos

1L - 50 segundos

11D - 20,41 m®s™ — 40 seg

1L - 52 segundos

11D - 23,55 m®s* — 104 seg

Aneel - Agéncia Nacional de Energia Elétrica / SIH - Superintendéncia de Estudos e Informacdes Hidroldgicas
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27

28

29

30

31

32

33

34

35

56,68 2,00 2,08 1,66 0,241 0,259 4,16 1,077 24,851
0,42 0,277

58,68 2,00 1,94 1,55 0,246 0,264 3,88 1,024 25,875
0,39 0,282

60,68 2,00 1,88 1,50 0,260 0,287 3,76 1,079 26,954
0,38 0,314

62,68 2,00 1,97 1,58 0,246 0,284 3,94 1,119 28,073
0,39 0,323

64,68 2,00 2,01 1,61 0,247 0,285 4,02 1,146 29,219
0,40 0,323

66,68 2,00 1,82 1,46 0,233 0,291 3,64 1,059 30,278
0,36 0,349

68,68 2,00 1,67 1,34 0,146 0,183 3,34 0,611 30,889
0,33 0,220

70,68 2,00 1,37 1,10 0,181 0,170 2,74 0,466 31,355
0,27 0,158

72,68 1,15 0,56 0,34 0,085 0,085 0,64 0,054 31,409

73,68 0,00 0,000

3,429

3,260

3,435

3,563

3,649

3,372

1,945

1,484

0,172

0,000

79,120

82,380

85,815

93,027

96,399

98,344

100,000

IIL - 54 segundos

11D - 26,69 m®s™* — 80 seg

: IIL - 52 segundos

11D - 29,83 m® s — 80 seg

1L - 44 segundos

| Vazéo total: 31,409 m®s? | Areatotal: 103,87 m*> | Velocidade média: 0,302 ms™ |

Largura: 71,00 m

| Profundidade média: 1,46 m |

Aneel - Agéncia Nacional de Energia Elétrica / SIH - Superintendéncia de Estudos e Informacdes Hidroldgicas
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ANEXO -2

CALCULO DA DESCARGA SOLIDA NO POSTO DO
RIO MANSO EM PORTO DE CIMA
- Estudo de caso -

1. INTRODUCAO

O célculo da descarga sélida é parte inicial do processamento dos dados. Uma vez
obtendo-se os resultados da descarga liquida, das andlises de sedimento e demais
informacdes, a descarga solida instantanea podera ser calculada. O programa de medicoes
estabelecido certamente terd indicado os calculos necessarios, bem como os métodos a
serem seguidos.

Podem-se calcular a descarga em suspensao, do leito ou de arrasto, do material do
leito e a descarga sélida total. A descarga em suspensdo é calculada independentemente da
descarga do leito porque ndo seguem a mesma lei de movimento. Enquanto o material em
suspensdo fica sujeito principalmente a acdo da corrente, o material do leito sofre também
acOes de resisténcia entre as proprias particulas e interferéncias no leito.

Para célculo da descarga em suspensdo normalmente ha somente necessidade do
valor da vazdo e da concentracdo média de sedimentos. Caso haja necessidade da
distribuicdo da descarga em suspensao em relacdo a granulometria, havera necessidade da
determinacdo da andlise granulomeétrica. Se for necessario a distribuicdo da descarga em
suspensdo em relacdo a largura e a profundidade, entdo se devera fazer amostragens
pontuais. Estes procedimentos implicam em métodos e equipamentos adequados, sendo
utilizados em trabalhos especiais ou pesquisas.

Para célculo da descarga do leito e da descarga sélida total as alternativas de
obtengdo sdo maiores, levando o técnico a ter conhecimentos da matéria para melhor
escolher o método de trabalho, bem como ter melhor discernimento e poder avaliar
adequadamente os resultados obtidos. Para célculo da descarga de arrasto e de material do
leito existem diversas férmulas, talvez 50 ou um pouco mais, cada uma delas determinada
nas condigdes locais. Talvez duas ou trés delas tenham se baseado completamente em
conceitos tedricos mais completos. As demais se basearam em aspectos experimentais para
as condi¢des do curso d’agua (ou laboratorio) da ocasido e condigdes dos estudos.

Convém observar que os calculos da descarga sélida com programas norte-
americanos sao realizados utilizando as normas da AGU de classificacdo granulométrica,
diferentes das normas da ABNT.

Para se efetuar esses calculos antes da era da informética, era necessario que se
escolhesse primeiro a férmula a partir de um completo conhecimento das condi¢des locais
de medida bem como de aplicabilidade da formula, sob o risco de se concluir no final dos
estudos que seria necessario a escolha de outro método e ter de efetuar novos calculos
muito trabalhosos. Considerando a facilidade do trabalho que um computador permite,
calcula-se hoje em dia todas as medicGes por todas as formulas desejaveis engquanto se
observa o0 curso d’4gua ao longo do tempo, conhecendo o regime hidroldgico e
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sedimentoldgico local, para se ter experiéncia e conhecimento suficientes para os estudos
finais.

No presente estudo de caso sdo apresentados os calculos da descarga sélida por
diversos métodos. Para melhor conhecimento dos processos de medida, amostragem e
analise de sedimentos, bem como as formulas utilizadas, é recomendavel se reportar aos
capitulos do Guia de Praticas Sedimentométricas e também a bibliografia aqui
apresentada.

2. POSTO FLUVI-SEDIMENTOMETRICO

O posto de medida esta localizado no Rio Manso em Porto de Cima, tributario do
Cuiaba, bacia do Paraguai, Estado do Mato Grosso, estando codificado como 6624 0000 e
6624 0001. Tem area de drenagem de 8.805km® e coordenadas de 14°53’ e 55°52°.
Pertence a ANEEL, estando em operacao pela CPRM, com medicdes regulares de nivel
d’agua e da descarga liquida. Instalado em 23.07.1972 e operado até 1990 pelo extinto
DNOS, foram também realizadas medi¢bes da descarga solida, com freqliéncia mensal,
entre 1978 a 1982. O posto foi instalado com interesses de estudos para construcdo de
barragem e formacdo de reservatdrio no local para controle de cheias e regularizacdo do
Rio Cuiaba, como principais finalidades. Posteriormente a ELETROBRAS tendo se
interessado pela geracdo de energia no local, tomou a responsabilidade de construcdo da
barragem, que foi repassada a responsabilidade da ELETRONORTE e depois para
FURNAS que completou a obra. No periodo foram instalados outros postos nas
proximidades, tendo sido realizadas outras medi¢des da descarga solida.

3. PROGRAMA DE MEDICOES

O programa de medigdes sedimentométricas estabelecido pelo DNOS previa
estudos na bacia do Alto Paraguai e, de modo especial, no Pantanal mato-grossense, tendo
sido instalados 14 postos distribuidos ao longo do principal curso d’agua e nos principais
afluentes. Por falta de recursos financeiros, a rede sedimentométrica foi desativada, tendo
sido operada somente no periodo de 1978 a 1982.

Em todos os postos foram previstas medi¢es da descarga sélida total a serem
calculadas pelo método modificado de Einstein. Foram realizadas medi¢cdes de descarga
liquida para que se tivesse os valores necessarios a amostragem de sedimentos e aos
calculos a serem efetuados. As coletas de sedimento em suspensdo foram realizadas pelo
método de igual incremento de largura, entre 5 a 10 verticais, para determinacdo da
concentracdo e da granulometria a partir de amostra composta. As coletas de sedimento do
leito foram realizadas na metade das posicbes de antes, com um minimo de trés
subamostras para compor uma s6 amostra para determinacdo da granulometria.

4. DADOS E RESULTADOS

Os dados necessarios aos calculos e os resultados da medida da descarga liquida e
da descarga solida estdo apresentados nos quadros anexos.
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As andlises de material em suspensdo foram realizadas pelo processo do tubo de
retirada pelo fundo que permite a determinacdo da concentracdo e da granulometria. As
analises do material do leito foram feitas por peneiramento até a fracdo inferior de areia, e
dai, para o material mais fino com o tubo de retirada pelo fundo. Esses resultados também
estdo apresentados nos quadros.

A declividade da linha energética, por falta de medicdo em campo, foi determinada
pela formula de Manning, considerando o coeficiente n como sendo da areia grossa com
algum pedregulho igual a 0,029 (ver dados da andlise granulométrica). Ent&o:

2 2
S:[ Ql?/sj _ 113,897x0,022/93 _0,0001
AR 198,36x2,37

5. CALCULO DA DESCARGA SOLIDA EM SUSPENSAO

A descarga solida em suspensdo foi determinada conforme a equacéo e célculos a
sequir:

Q =0,0864.Q.C =0,0864x113,897x155,55 =1.530,7 t/dia

sendo a constante um fator de transformacao de unidades, Q em m*/s e C em mg/I.

6 CALCULO DA DESCARGA DO MATERIAL DO LEITO E DE ARRASTO

Os resultados apresentados para a descarga sélida de material do leito e descarga
solida do leito (ou descarga de arrasto) foram obtidos por software segundo apresentado
por Stevens Jr. & Yang (1989). A adaptacdo ao sistema métrico foi feita por Jorge
Prodanoff.

CALCULO DA DESCARGA SOLIDA TOTAL

Sédo apresentados dois calculos da descarga sélida total.

O primeiro foi realizado pelo método simplificado de Colby, de 1957, conforme
apresentado por Carvalho (1994), paginas 201 a 205, estando o programa de computador
indicado nas péginas 369 a 371, tendo sido este programa desenvolvido por Jorge Henrique
Alves Prodanoff.

O segundo foi realizado pelo método modificado de Einstein a partir de programa

apresentado por Stevens Jr. (1985). Neste processo foi utilizada a distribuicdo da descarga
solida segundo a granulometria do material.
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Dados para célculo da descarga solida

Rio: Manso Local: Porto de Cima
Bacia: Cuiaba / Paraguai / Parana Data: 25.05.1977 Hora:
Entidade: DNOS Equipe: HSA

Resumo das medicdes de descarga liquida e solida em suspensao

Descarga liquida Descarga s6lida em suspenséo
N° da medicéo 1 N° da medicdo 1
Cota h= 131 M | Amostradores DH-59 e Rock
Largura superficial L= 83,70 M | Dist. do bico ao fundo p,= 0,102 m
Area da secdo A =198,45 m? | Concentracdo medida c= 155,55 ppm
Profundidade média p= 2,37 M | Prof. média amostrada ps= 2,658 m
Velocidade média v= 0,573 m/s | Temperatura da agua T= 238 °C
Descarga liquida Q=113,897 m*/s | Desc. em suspensdo Qs= 1530,7 t/dia

Declividade S= 10,0001

Resultados das analises granulométricas do material em suspensao e do leito

Material em suspenséo Material do leito
Didmetro (mm) % acumulada N° da peneira Diadmetro (mm) % acumulada
270 0,055 -
0,0020 - 230 0,060 -
0,0039 23,90 200 0,078 0,10
0,0050 - 140 0,105 -
0,0055 30,00 120 0,125 -
0,0078 37,00 100 0,149 1,70
0,0110 44,50 80 0,177 -
0,0156 52,00 70 0,210 -
0,0221 62,50 60 0,250 -
0,0312 67,50 50 0,297 -
0,0442 70,40 45 0,350 -
0,0500 - 40 0,420 -
0,0625 73,00 35 0,500 -
0,125 89,80 30 0,590 96,80
0,250 95,20 25 0,710 -
0,500 100,00 20 0,840 -
0,840 - 18 1,000 -
1,000 - 16 1,190 -
2,000 - 14 1,410 -
12 1,650 -
10 2,000 96,80
8 2,380 -
7 2,830 -
6 3,360 -
5 4,000
3/16” (4) 4,762 98,80
5/16” 99,85
3/8” 9,525 100,00
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Interpretacdo das curvas granulométricas

Material em suspensao Material do leito
Diam. % Faixa gran. % Diam. % Faixa gran. %
0,000 0,00 | 0,000 —0,0156 52,00 0,002 0,00 | 0,000-0,0156 0,00
0,0156 52,00 | 0.0156 —0,0625 21,00 | 0,0156 0,00 | 0.0156 —0,0625 0,20
0,0625 73,00 | 0,002 —0,0625 - | 0,0625 0,20 | 0,002 —0,0625 -
0,125 89,80 | 0,0625-0,125 16,80 0,125 9,10 | 0,0625-0,125 8,90
0,250 95,20 | 0,125 - 0,250 5,40 0,250 30,40 | 0,225 - 0,250 21,30
0,500 100,00 | 0,250 - 0,500 4,80 0,500 92,40 | 0,250 - 0,500 62,00
1,000 0,500 - 1,000 - 1,000 96,40 | 0,500 - 1,000 4,00
2,000 1,000 - 2,000 - 2,000 97,40 | 1,000 - 2,000 1,00
4,000 2,000 - 4,000 - 4,000 98,60 | 2,000 - 4,000 1,20
8,000 4,000 - 8,000 - 8,000 100,00 | 4,000 - 8,000 1,40
16,000 8,000 - 16,00 -
32,000 16,00 - 32,00 -

Composicdo do material e didmetros caracteristicos

. Material em Material do Diametros caracteristicos do material
Material suspensao (%) Leito (%) do leito (mm)
Argila 28,00 - D35 0,26
Silte 44,00 - Dso 0,29
Areia 28,00 98,80 Dgs 0,34
Pedregulho - 1,20 Dgg 0,48
Resumo de calculo de descarga solida de material do leito
E6rmula Concen'gragéo Descar.ga gélida Descarga s_él.
relativa unitaria matl. do leito
(ppm) (kg/s.m) (t/dia)
Laursen 11,18 0,0152 110,00
Engelund & Hansen 47,31 0,0644 465,50
Colby 26,97 0,0367 265,36
Ackers & White (usando Dsg) 22,25 0,0303 218,95
Ackers & White (usando Dgs) 24,88 0,0339 244,82
Yang Areia (usando Dsg) 15,14 0,0206 148,93
Yang Areia (usando granul.) 17,54 0,0239 172,53
Yang Pedregulho (usando Dsg) 0,03 - 0,29
Yang Pedregulho (usando granul.) 0,04 - 0,35
Yang Areia+Pedregulho 17,41 0,0237 171,30
Einstein - - -
Toffaleti - - -

Nota: O programa ndo calculou a descarga sélida por Einstein e Toffaleti considerando a declividade adotada
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Descarga sélida do leito

. ~ . Descarga s6lida Descarga solida do
Férmula Concentracéo relativa unitaria leito
(ppm) (kg/s.m) (t/dia)
Schoklitsch - - N
Kalinske - - _
Meyer-Peter & Muller - - i
Rottner - - _
Einstein - - _
Toffaleti - - _

Nota: O programa néo calculou a descarga sélida do leito considerando a declividade adotada

Resumo de calculo de descarga solida total
(método Simplificado de Colby)

Descarga sélida em Descarga s6lida ndo medida Descarga sélida total
suspensao
(t/dia) (t/dia) (t/dia)
1.530,72 592,58 2.123,30

Resumo de calculo de descarga solida total
(método modificado de Einstein)

Viscosidade cinematica =0,0000009 m*/s | A’ = 0,038
Espessura da sub-camada laminar | = 0,0008029 m | Velocidade de cisalhamento =0,013264 m/s
Faixa de referéncia Multipla | Fator P = 18,25
Porcentagem de fluxo amostrado = 96,88 % | Fator X = 0,40
Profundidade média / K = 6970588,0 | Coeficiente angular Z (regresséo) = 0,10
Granulometria | Gran. | Gran. | Desc.lei Q’s Multi- z F@) | F(D+1 | Desc.
Susp. Leito i:Q¢ plicador | Comps. Sol. Tot.
(mm) (%) (%) | (Ydia) | (t/dia) - - - - (t/dia)
0,000- 0,0156 | 52,00 | 0,00 0,00 7725 0,00 0,44 1,20 0,00 927,6
0.0156-0,0625 | 21,00 | 0,20 0,08 312,0 0,00 0,63 1,42 0,00 444,3
0,002 - 0,0625 - - - - - - - - -
0,0625- 0,125 | 16,80 | 8,90 4,16 249,6 0,00 0,75 1,68 0,00 423,2
0,125 - 0,250 5,40 21,30 6,23 80,2 0,00 0,94 2,38 0,00 196,8
0,250 - 0,500 4,80 62,00 4,52 71,3 0,00 0,90 2,08 | 34,16 154,4
0,500 - 1,000 0,00 4,00 0,00 0,0 0,00 0,99 0,00 | 21,53 0,1
1,000 - 2,000 0,00 1,00 0,00 0,0 0,00 1,03 0,00 | 17,33 0,0
2,000 - 4,000 0,00 1,20 0,00 0,0 0,00 1,07 0,00 | 14,35 0,0
4,000 - 8,000 0,00 1,40 0,00 0,0 0,00 1,11 0,00 | 12,04 0,0
Total 100,00 | 100,00 | 15,00 | 1.485,5 - - - - 2.146,3
18
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