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RESUMO

Com o intenso desenvolvimento das atividades humanas nos solos em busca de
suprir suas necessidades, tém-se acelerado os processos de erosao, aumentando a
produgcdo, o transporte e deposicdo de sedimentos nos ambientes hidricos. O
referente trabalho teve como objetivo realizar um estudo do transporte de
sedimentos em suspensao e de fundo, na bacia hidrografica do Rio Piancé Piranhas
Acu. O estudo foi realizado na sub-bacia hidrografica do Rio Piranhas, na seccao de
controle proximo a ponte sobre o Rio Piranhas, na BR-230, distante 5 km da cidade
de Pombal - PB, nas coordenadas 6°43'43”S e 37°47°40”"W. Foram realizadas 15
campanhas de medicdes hidrossedimentométricas, no periodo de novembro/2012 a
maio/2013, envolvendo as medicdes de concentragdo de sedimentos em suspensao,
descargas (liquida, sélida em suspenséo, soélida em suspensado ndao medida e sélida
total em suspenséo) e dos parametros cota do rio, largura do topo, velocidade média
da agua e profundidade média. Para as determinagdes destes parametros foi
utilizado Perfilador Acustico Doppler — ADCP, enquanto que para a analise da
concentragdo e granulometria de sedimentos em suspensdo, foram utilizados os
métodos de tubo retirada pela base e da curva de Oden. Para avaliagdo do material
do leito utilizou-se a analise granulométrica por peneiramento para identificar a
distribuicao do tamanho das particulas. Os valores da concentragdo de sedimentos
em suspensdo variaram entre 2,53 mg L' e 161,99 mg L™, tendo um valor médio de
46,59 mg L™ com desvio padrdo de 43,93 mg L™ para uma vazio média de 12,87 m®
s”. Além disso, foram plotadas curvas chaves de sedimentos em suspensao, para
os periodos seco e chuvoso, as quais apresentaram bons coeficiente de
determinacdo. Verificou-se que o tipo material em suspensdao que esta sendo
carreado no Rio Piranhas é constituido de silte e argila, enquanto no leito é de
pedregulho e areia fina.

Palavras-chave: Hidrossedimentometria. Curva de Oden. Método de Colby.



ABSTRACT

With the intense development of human activities on soil in search to supply their
needs, has accelerated erosion processes, increasing production, the transport and
deposition of sediments in the environments hydric. The referent work had as
objective conduct a study of transport of suspended sediment and fund in river
hydrographic basin Piancé Piranhas Acu. The study was conducted the sub-basin
hydrographic river Piranhas, in section control next the bridge about the Piranhas
river, in BR-230, distant 5 km the city of Pombal-PB, at coordinates 6°43’32”S e
37949,54”W. Were performed 15 measurement campaigns hydrosedimentometrics,
the period November/2012 to may/2013, involving the measurements the
concentration suspended sediment, liquid discharges, solid in suspension, not as
solid in suspension and total suspended solid and the parameters quota river, width
of the top, mean velocity of the water and depth average. The determination of flow
was taken using a Acoustic profiler Corrent Doppler — ADCP, while that for the
analysis on concentration and granulometry suspended sediments were utilized the
methods tube withdrawal by the base and curve Oden, respectively. For evaluation
the material of the bed has used to granulometric analysis by sieving to identify the
distribution of size of the particles. The values the concentration sediment in
suspension varied between 2,53 mg L and 161,99 mg L, with a average value of
46,59 mg L with standard deviation of 43,93 mg L™ for an average flow of 12,87 m3
s”. Besides, were plotted curves keys suspended sediments, for the periods dry and
rainy, what presented good coefficient of determination. It was verified the type
suspended material that is adduced in Piranhas River consists of silt and clay, while
in the bed is boulder and fine sand.

KEYWORDS: Hydrosedimentometrics. Oden Curve. Colby Method.
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1. INTRODUCAO

As ocupacdes desordenadas das bacias de drenagem, as remoc¢des da
cobertura vegetal, além do limite previsto em lei, expondo o solo, mudangas nas
caracteristicas das precipitacdbes e escoamento, ocorréncia de chuvas mais
concentradas e intensas, entre outras condicbes, tém-se tornado as causas do
aumento de aporte de sedimento nos ambientes hidricos.

Nesse contexto, a importancia do estudo do transporte de sedimento em rios
se faz necessario com relagao a poluicao da agua, navegabilidade do canal do rio,
assoreamento de reservatorios, vida util dos equipamentos de hidroelétricas, habitat
dos peixes e outras vidas aquaticas.

E importante ter o entendimento do mecanismo de transporte e a correta
avaliacao da carga de sedimentos em suspensao presente em rios. Sao fatores de
grande importancia para a caracterizagdo de bacias hidrograficas e para o
diagnéstico e a prevencao de problemas associados a deposi¢do de sedimentos ao
longo do curso do rio.

A producao de sedimento é a carga de sedimentos normalizada para a area
da rede de drenagem e é o resultado dos processos de erosido e deposicao que
ocorrem dentro de uma bacia hidrografica. Assim, a producdo de sedimentos é
controlada por fatores que controlam a erosdo e o aporte de sedimento dentro da
bacia, incluindo a topografia local, as propriedades do solo, cobertura vegetal,
caracteristicas de drenagem e o uso da terra.

A Agéncia Nacional das Aguas — ANA, realiza medicdes de sedimento uma
ou duas vezes, no maximo, durante o ano, em periodos bem distintos e muitas
vezes nao coincidentes com o periodo chuvoso. Assim, ha necessidades de
investigar, de forma mais consistente, como se d&a o aporte de sedimentos durante o
periodo chuvoso e estabelecer procedimentos mais apropriados de determinacao da
carga e transporte de sedimento em rios de regime intermitentes, como € o caso em

estudo.
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1.1. Objetivos
1.1.1. Geral

O presente trabalho teve como objetivo geral realizar um estudo do transporte
de sedimentos em suspensdao e de fundo na bacia hidrografica do rio Piancé
Piranhas Acu, definida a partir da secao de controle junto a ponte sobre a BR-230,
préoximo a cidade de Pombal - PB.

1.1.2. Especificos

e Determinar a vazéo do rio e realizar a leitura do nivel de agua do mesmao,
em cada medi¢ao;

e Determinar a concentracéo e granulometria de sedimentos em suspensao;

e Determinar a descarga sélida medida e ndo medida de sedimentos em
suspensao;

e Determinar a descarga soélida total de sedimentos em suspenséo;

e Relacionar a concentracdo de sedimentos e a descarga soélida de
sedimentos em suspensdo com a descarga liquida;

e Construir as curvas de Oden para determinacdo da granulometria de
sedimentos em suspensao;

e Determinar a granulometria e caracterizagao de sedimentos de fundo;

¢ Relacionar o material sélido em suspensao com o de fundo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Bacia Hidrografica
2.1.1. Definicao
O termo bacia hidrografica refere-se a uma compartimentacdo geografica

natural delimitada por divisores de agua. Esse compartimento é drenado
superficialmente por um curso d’agua principal e seus afluentes (Figura 1).

Figura 1 - llustracao de uma bacia hidrografica mostrando os divisores de
agua, as sub-bacias e a drenagem principal

Fonte: SEMA, 2013

A bacia hidrografica é também denominada de uma area de captacao natural
da agua de precipitacdo que faz convergir o escoamento para um Unico ponto de
saida, compde-se de um sistema de rede de drenagem formada por cursos de agua
que confluem até resultar em um leito Unico no seu exutério (Tucci, 1997).

2.1.2. Importancia como unidade de planejamento e controle

A necessidade do planejamento e politicas publicas para a gestdo ambiental
precisa de apoio técnico — cientifico e este possui maior relevancia quando trabalhos
sao realizados na unidade de bacias hidrograficas. O planejamento ambiental em
bacias hidrograficas vem se constituindo nos ultimos anos o caminho mais propicio
para o desenvolvimento de pesquisas e implementagdo de acdes que visem reverter
quadros de degradacao ambiental (MACHADO; STIPP, 2003).

A bacia hidrografica pode ser considerada como a unidade em que a
descricdo do ciclo hidrolégico pode ser integrada, sendo que os efeitos das
mudancas no uso do solo passam a ser mais reais e tornam as avaliagdes dos

impactos mais eficientes. Na questao terminolégica, as sub-bacias de forma geral
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sdo consideradas areas de drenagem dos tributarios do curso de agua principal, e
as microbacias sdo areas formadoras das sub-bacias. Muitos autores acham
subjetivo o termo microbacia e englobam-na no conceito de sub-bacia, contudo,
outros definem esses conceitos diferentemente (TEODORO et al., 2007).

No entanto, é importante ndo considerar apenas o tamanho da area das
bacias hidrograficas, e sim a dindmica e magnitude em que 0s processos

hidrossedimentoldgicos ocorrem (BARROS, 2012).
2.2. Bacia Hidrografica do Rio Piancé Piranhas Acu

A Bacia Hidrogréfica do Rio Piancé Piranhas Acu (Figura 2B) situa-se na zona
semiarida do Nordeste brasileiro, e esta inserida em territério dos Estados da
Paraiba e Rio Grande do Norte. E composta por sete sub-bacias: Piancé, Peixe, Alto
Piranhas, Médio-Piranhas, Espinharas, Seridd e Baixo Piranhas (Figura 2A). As trés
primeiras estdo totalmente inseridas em territério paraibano, a sub-bacia do Baixo
Piranhas situa-se totalmente no Estado do Rio Grande do Norte e as demais estédo

compreendidas nos dois estados.

Figura 2 - Bacias hidrograficas do estado da Paraiba (A) e bacia hidrografica
do Rio Piancé Piranhas Acu (B)

PARAIBA

«  PERNAMBUCO

Fonte: AESA, 2013
O principal rio da bacia € o rio Piancé Piranhas Acu, de dominio federal, uma
vez que nasce no municipio de Santa Inez, no estado da Paraiba, e segue seu curso
natural pelo estado do Rio Grande do Norte, desaguando no Oceano Atlantico, na
Costa Potiguar. Como a maioria absoluta dos rios do semiarido nordestino, a
excegao do rio Sado Francisco e do Parnaiba, € um rio intermitente em condic¢des
naturais. A perenidade de seu fluxo é assegurada por dois reservatérios de

regularizagdo construidos pelo DNOCS: O Coremas — Mae d’Agua, na Paraiba, com
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capacidade de 1,360 bilhées de m3 e vazao regularizada (Q 95%) de 9,5 m¥s e a
barragem Armando Ribeiro Gongalves (ARG), no Rio Grande do Norte, com 2,400
bilhbes de m3 e vazao regularizada de 17,8m3/s (Q 90%) (CBHRPPA, 2013).

Ao longo do sistema hidrico formado pela calha do rio e seus reservatérios
de regularizagdo, denominado Sistema Curema-Acu, desenvolvem-se diversos usos
como irrigacao difusa, irrigacdo em perimetros publicos, abastecimento humano,
dessedentacao animal, lazer, producao energética e aquicultura.

A bacia hidrogréafica do rio Piancd Piranhas Agu abrange um territorio de
42.900 km? distribuido entre os Estados da Paraiba e Rio Grande do Norte, onde
vivem aproximadamente 1.552.000 mil habitantes. A bacia esta totalmente inserida
em territério semiarido, com precipitacbes médias variando entre 400 e 800 mm
anuais concentradas entre os meses de fevereiro e maio (CBHRPPA, 2013).

A formacéao geoldgica da maior parte da bacia € cristalina, isto €, formada por
rochas impermeaveis com baixa capacidade de armazenamento de agua, a qual
frequentemente é de baixa qualidade (CBHRPPA, 2013)..

Os regimes hidrolégicos desses rios sofrem fortes influéncias das condicoes
climaticas do semiarido. Notadamente, no curto periodo chuvoso, ocorrido
anualmente, onde as variagdes de vazdes, da qualidade da agua e da quantidade de
sedimentos sdo decorrentes dos volumes de agua superficiais, associadas as
formas de uso do solo, as caracteristicas fisiograficas das bacias e ao tipo de
cobertura vegetal predominante da caatinga (CBHRPPA, 2013).

O aporte de sedimentos nessas bacias fica condicionado ao periodo chuvoso,
com caracteristicas bem peculiares as condicées do semiarido, em que no inicio das
chuvas a caatinga encontra-se sem folhagem, deixando o solo exposto a acao de
eroséo da chuva.

A cobertura vegetal predominante na Bacia é a caatinga hiperxerdfila
herbaceo-arbustiva. Na parte sul da Bacia, nas proximidades do municipio de Monte
Horebe-PB, em pontos de altitude mais elevada, ocorre a caatinga hipoxerdfila, de
porte arboreo. As espécies mais comuns sao: catingueira, barauna, faveleira,
jurema, marmeleiro, pereiro, juazeiro, e cactaceas (xiquexique, mandacaru,
facheiro). Nas margens dos rios € comum a ocorréncia de caraibeira e oiticica. Ja
nos aluvides é bastante comum a ocorréncia de carnaubeiras que, nas varzeas do
Baixo-Acu, chega a formar cocais atualmente ameacgados pela expansdo da
agricultura irrigada (CBHRPPA, 2013).
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A cobertura vegetal da bacia em sua maior parte se encontra bastante
antropizada em decorréncia da abertura de dareas para exploracdo agricola e
principalmente pela exploragdo de lenha como fonte energética para olarias,
panificadoras e uso doméstico. Além da perda de biodiversidade, a remocao da
vegetacdo sem critérios de manejo, expde o0 solo a acdo erosiva das chuvas
provocando o transporte de particulas para os corpos hidricos e causando o gradual

assoreamento dos reservatérios da regiao (CBHRPPA, 2013).

2.3. Processos do Ciclo Hidrossedimentolégico

Na literatura encontram-se estudos que apresentam os principais fendémenos
que compdem o ciclo hidrologico (precipitacdo, evaporacao, infiliragcao, etc). Ha
também a identificacdo dos processos que regem o deslocamento de particulas
sélidas, que em conjunto constituem o ciclo hidrossedimentolégico. Esses processos
sao definidos como: desagregacao, erosao, transporte, sedimentacao, depdsito e
consolidagéao (TUCCI, 2007), conforme apresenta a seguir:

a) Desagregacao
e A desagregacao € o desprendimento de particulas solidas do meio do
qual fazem parte; ela pode se dar sob forma de reacdes quimicas, acoes
mecanicas ou outros fatores naturais que ndo envolvem diretamente o
ciclo hidrolégico. Mas o impacto das gotas de chuva sobre o solo é o
processo que apdés a acao do homem, mais contribui para a
desagregacao (MARCONDES, 2011).

O termo sedimento se refere a uma particula depositada ou em
movimento, derivada da fragmentacdo das rochas, por
processo fisico ou quimico, e que é transportada pela agua ou
pelo vento do lugar de origem aos rios e aos locais de
deposicao; é o material s6lido em suspenséo ou depositado no
leito - sedimentos de fundo (Carvalho, 2008, p. 3).
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e O tipo de material so6lido decorrente desses processos € composto de

elementos de varios tamanhos, conforme apresentados na Tabela 1;

Tabela 1 — Distribuicao do tamanho dos diametros dos materiais desagregados

Material Diametro
Argila < 0,002 mm
Silte 0,002 - 0,060 mm
Areia 0,060 - 2 mm
Cascalho 2 mm - 60 mm
Seixo 60 mm - 200 mm
Pedras / pedregulho / matacao > 200 mm

Fonte: Tucci, 2007

e Além da distribuicdo do tamanho das particulas, os sedimentos também
sao classificados como coesivos e nao coesivos. Segundo Berlamont et
all (1993), os sedimentos coesivos sdo uma mistura de argila, silte, areia
e matéria organica, nos quais as forcas que atuam sobre essas
particulas sao significantes e fazem com que crie uma atragdo entre uma
particula e a outra, e com essa atracao elas se prendem umas as outras.

¢ Os sedimentos nao coesivos (as areias) sao aquelas nos quais as forcas
de atragdo que prendem as particulas umas nas outras ndo sao

significantes, pois ndo criam uma atracao entre as particulas.

b) Eroséo

e Processo de deslocamento das particulas sélidas de seu ponto de
origem na superficie do solo ou das paredes dos leitos dos cérregos e
rios, sob efeito do escoamento (MARCONDES, 2011);

e Corresponde a separacado e remocgao da particula da rocha e do solo
pela acdo da agua, do vento ou por outro efeito. O sedimento fluvial é
um termo que significa uma quantidade de particulas minerais
transportadas ou depositadas pela acdo do escoamento das aguas. O
sedimento edlico € aquele que se move ou se deposita pela acdo do
vento (CARVALHO, 2008);

e No meio natural, o destaque da particula no processo de erosdo ocorre
através da energia de impacto da gota de chuva no solo e pelas forcas

geradas devido a acdo do escoamento das aguas. As gotas de chuva
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caindo em terrenos inclinados desagregam as particulas, provocam o
deslocamento e lavam o solo, removendo a camada superficial (Figura
3).

Figura 3 — Erosao de particulas de solo provocada pelo impacto de gotas de
chuva

Trajetdria da
gota d'agua

N

Trajetéria da particula \\/
de solo desagregado N

Fonte: Carvalho, 2008

c) Transporte
e Os sedimentos que chegam aos cursos dagua tém diferentes
granulometrias, como por exemplo as particulas apresentados na Tabela

1, as quais sofrerdo um processo de transporte variado de acordo com

as condicbes locais do escoamento. As forcas que atuardo sobre a

particula podem manté-la em suspensao ou no fundo do rio, saltando do

leito para o escoamento, deslizando ou rolando ao longo do leito

(VANONI apud CARVALHO, 2008, p. 74). A definigdo mais conhecida

das formas de transporte sdo (SUBCOMMITTEE apud CARVALHO,

2008, p. 74):

» Carga sélida de arraste: particulas que rolam ou escorregam
longitudinalmente no curso d’agua. As particulas estdao em contato
com o leito praticamente todo o tempo;

» Carga so6lida saltante: particulas que saltam ao longo do curso d’agua
por efeito da correnteza ou devido ao impacto de outras particulas;

= Carga sélida em suspensao: particulas que estdo suportadas pelas
componentes verticais da velocidade, enquanto sédo transportadas
pelas componentes horizontais destas velocidades, sendo pequenas

suficientemente para permanecerem em suspensao, subindo e
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= descendo na corrente acima do leito. O movimento da particula em

suspensao € mais complexo do que a do leito.

d) Decantacéao
e Processo no qual as particulas mais finas transportadas em suspensao
(geralmente argila e silte), tendem a restabelecer contato com o fundo
do leito sob acdo da gravidade. Neste processo verifica-se a resisténcia
do meio fluido em que esta envolto, que as impede ou freia sua queda
para o fundo, sobretudo por efeito da turbuléncia (MARCONDES, 2011).

e) Depésito
e Entende-se por depésito a parada total das particulas em suspensao
recém decantadas sobre o fundo, ou daquela transportada por arraste.
Embora por algumas vezes confundida com a sedimentagéo, esta se
difere, pois uma particula recém decantada pode continuar
movimentando-se apos entrar em contato com o fundo, de acordo com

as forcas hidrodindmicas existentes, retendo ao fundo.

f) Consolidacao

e A consolidacdao é formada apds depédsito das particulas. Designa o
acumulo de particulas sobre o fundo e a compactacdo do depdsito
resultante sob efeito do proprio peso dos sedimentos (MARCONDES,
2011);

e A erosdo e 0 depdsito sdo 0s processos que mais se sobressaem pela
maior importancia de suas ocorréncias e por seu papel-chave na
redistribuicdo dos sedimentos dentro de uma bacia hidrografica (TUCCI,
2007);

e A trajetéria de particulas sélidas ao longo do ciclo hidrossedimentologico
¢ ilustrada na Figura 4.
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Figura 4 - Trajetoria de particulas solidas ao longo do ciclo
hidrossedimentoldgico
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Fonte: Marcondes, 2011

2.4. Importancia do Estudo de Sedimento

O estudo de sedimento tornou-se de grande importancia para a engenharia, a
fim de identificar os problemas relativos a estas particulas que sao transportadas por
fluidos, carregadas do lugar de origem aos rios e aos locais de deposicdo. Seu
estudo é de vital interesse na conservacao, desenvolvimento e utilizagdo dos solos e
recursos hidricos (BRITO et all, 2009).

Os processos sedimentolégicos que ocorrem na natureza tém sido
acelerados e intensificados pela atividade humana, destacando-se o uso inadequado
do solo, o desmatamento, a urbanizacdo, atividade agropecuaria e alteracao dos
cursos dos rios (BRITO et all, 2009).

Esse estudo tem ajudado também na solucdo de problemas como
assoreamento de reservatérios, mudancga da secao do rio, diminuicdo da qualidade
da agua. Para tanto, se torna indispensavel a coleta dos dados de campo. Conforme
Paiva et all (2001), “o conhecimento do aporte de sedimentos em bacias
hidrograficas é extremamente importante no planejamento e gestdo dos recursos
hidricos”. Tais informacdes sdo fundamentais no dimensionamento e operacédo de
obras hidraulicas, interferindo decisivamente nos custos de implantacdo e

manutencgao de tais sistemas.
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2.5. Efeitos dos Sedimentos ao Meio Ambiente

Todos os aspectos referentes a sedimentos, em todas as fases, de
desagregacao, erosao, transporte, sedimentacdo, depdsito e consolidacdo, geram

efeitos positivos e negativos sobre o ambiente.

2.5.1. Efeitos negativos trazidos pelos sedimentos

Segundo Lima et all (2003) e Carvalho (2008), os principais efeitos negativos
da presenca dos sedimentos no corpo d’agua sao:

a) Os solidos em suspensédo afetam desfavoravelmente os peixes, pois:

e Atuam diretamente sobre os mesmos provocando a reducédo de sua taxa
de crescimento e resisténcia as moléstias, bem como causando sua
mortalidade;

¢ Impedem o desenvolvimento de ovos e larvas;

¢ Modificam os movimentos migratérios naturais;

¢ Reduzem a abundéncia de alimento disponivel;

¢ Diminuem a ictiofauna.

b) Os materiais suspensos aumentam a turbidez, reduzindo a penetracéo de
luz na agua, diminuindo a profundidade da zona fotossintética e
prejudicando, assim, a cadeia primaria e os alimentos para os peixes;

c) Diminui ou paralisa, temporaria ou permanentemente, o crescimento das
plantas quando se deposita em terras produtivas, devido a obstrucdo dos
poros ou vazios do solo;

d) O aumento da turbidez na agua reduz a qualidade estética do curso
d'agua;

e) Atua como portador de outros poluentes, tais como nutrientes quimicos,

inseticidas, herbicidas e metais pesados.

2.5.2. Efeitos benéficos trazidos pelos sedimentos

O homem transforma os sedimentos que remove em outros materiais de uso

benéfico, como é o caso da obtencao da cal, cimento, ferro, ouro e todo o trabalho
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de minério ou mineracdo. Também ha a preparacdo de tijolos, telhas e
artefatos de barro (CARVALHO, 2008).

Podem-se citar outros beneficios derivados do sedimento:

a) O sedimento em suspensao reduz a agao erosiva da agua no escoamento
de rios;

b) Atua como redutor de outros poluentes, melhorando desta forma a
purificacdo da agua;

c) Permite que seja um meio no qual as reagdes quimicas podem ocorrer;

d) Permite que seja um meio condutor de microorganismos ou matéria
organica diversa que melhora a fauna fluvial;

e) Os depdsitos formados nos campos podem constituir camada superior de
solo devido a deposicdo em ocasiao de enchentes, sendo benéficos se a
camada depositada tiver nutrientes;

f) Sedimentos com material fértil natural podem ser recuperados e colocados
para uso benéfico em jardins, canteiros e outras pequenas areas de
plantacao;

g) Sedimentos de granulometria adequada, incluindo pedras e matacdes, sdo
usados em construcdes, argilas sao usadas como impermeabilizantes, as
areias como filtros, pedregulhos em massa de concreto e pedras como
enrocamento na construcdo de barragens, silte, areia e pedregulho sao
usados no concreto e argamassas para construgao em geral;

h) Sedimentos podem ser usados em aterros para terraplanagem.

2.6. Controle de Sedimentos na Bacia Hidrografica

De acordo com Vanoni apud Carvalho, 2008 a protecao da bacia hidrografica
€ ponto fundamental no uso adequado de suas potencialidades, isso inclui
gerenciamento e desenvolvimento da mesma e se baseia nas seguintes

proposicoes:

a) Aproveitar cada pedaco de terra da bacia dentro de sua capacidade para

uso sustentado, sem deterioracao dos recursos de solo inerentes;
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b) Aplicar praticas vegetativas e de manutencado mecanica em cada pedaco
de terra como uma necessidade de prevencdo da deterioracdo do solo e
para obter um étimo gerenciamento do solo, agua e vegetacao;

c) Desenvolver o uso dos recursos hidricos para o alcance adequado a
satisfazer no presente e no futuro previsivel as necessidades de
abastecimento municipal e industrial, irrigacdo, drenagem, melhorando a
vida aquatica e animal, recreacao, gerenciamento da qualidade d’agua e
fins relativos;

d) Melhorar e gerenciar a cobertura vegetal com arvores e pastos, para
madeiramento e producdo de alimentos no campo, td4o bem quanto a
protecao da bacia, onde tal cobertura representa um étimo uso da terra;

e) Desenvolver a mais efetiva combinacao econémica de praticas vegetativas
e manutencdo mecénica da terra para influéncia benéfica do efeito da
precipitacdo onde atinge a terra; e medidas estruturais, isto é, reservatorios
e manutencdo de canais para controle de movimento do escoamento
superficial;

f) Alcangar um equilibrio no gerenciamento da agua, da area de drenagem e
a bacia hidrografica. Os objetivos primarios de programas de protecao, em
termos abrangentes sao: preservacao e uso benéfico dos recursos de solo

e agua, reducgao da erosao, inundacao e danos dos sedimentos.

A protecéo da bacia hidrografica esta intimamente ligada ao uso coerente dos
recursos hidricos e de solo em toda bacia. O gerenciamento de bacias hidrogréaficas
a ser executado por entidades do governo é fundamental no aproveitamento dos
referidos recursos.

A implantag&o de programas de aproveitamento dos recursos naturais de uma
bacia hidrogréafica gera modificagdes no meio ambiente, as vezes intensa e mesmo
irreversiveis, podendo causar problemas futuros que dificultem o préprio
desenvolvimento regional. Isso tem ocorrido e servido de exemplo para que se

procure previamente efetuar estudos cuidadosos sobre impactos ambientais.
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2.7. Métodos de amostragem de sedimentos em suspensao

Os métodos ou técnicas de amostragem sao: pontual instantaneo, pontual por
integracao e integracao na vertical ou em profundidade. (CARVALHO et all, 2000).

A amostragem pontual instantanea é aquela quando a admissdo da amostra
no recipiente é feita instantaneamente ou em pouquissimos segundos. A
amostragem pontual por integracdo quando a admissao é feita em maior tempo,
geralmente mais que 10 segundos.

As amostragens pontual por integracéo e por integracao na vertical nos dois
sentidos sdao as mais adequadas por apresentarem média de valores mais
representativa (CARVALHO, 2008).

2.7.1. Amostragem por igual incremento de largura - IIL

E o método mais utilizado para amostragem da mistura agua-sedimento,
devido a sua simplicidade. Neste método a secao transversal é dividida numa série
de segmentos de igual largura, para obtencdo de uma série de subamostras, sendo
a velocidade de transito em cada vertical a mesma usada nas outras verticais,
utilizando o mesmo bico no amostrador, sendo estas subamostras, portanto,
compostas de volumes diferentes (Figura 5).

Figura 5 — Amostragem pelo método de igual velocidade de transito em cada

vertical
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Fonte: Edwards e Glysson citado por Carvalho, 2008

Para a operacédo de campo e obtencdo adequada das diversas amostras, em
primeiro lugar, é feita a medida da descarga liquida com verticais escolhidas
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igualmente espacadas para se ter as velocidades médias da corrente para o célculo
dos tempos de amostragem, sendo conveniente que as verticais sejam escolhidas
em iguais distdncias em numero impar de verticais; em seguida, dividir a secao
transversal em n+1 segmentos iguais para obter n verticais; posteriormente,
programam-se as verticais escolhidas para amostragem e procura-se entre elas a
vertical que apresente a maior velocidade meédia, se a secao 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 calculo do
tempo minimo de amostragem conforme equagées (1 e 2).

Segundo estudos em laboratério, os bicos dos amostradores séo
padronizados em trés diametros (1/8”, 3/16” e 1/4"), apresentando diferentes
constantes de proporcionalidade, conforme as seguintes relacdes:

Bico de 1/8”:

2p 2p
t . —_——
™ v, 02v, @

Bico de 3/16” e 1/4”;

2p 2p
t . —_—
™ v, 04v, @

Em que,

Para o bico de 1/8”:

v,=02v, (3)

Para o bico de 3/16” e 1/4”:
v,=04v, (4)
v; a velocidade maxima de transito ou de percurso do amostrador e v, a velocidade

média da corrente de fluxo na vertical de amostragem.

O bico é escolhido conforme a velocidade de fluxo. Em baixas velocidades,
usa-se 0 bico de 1/4”; em velocidades moderadas usa-se o bico de 3/16” e nas
maiores velocidades, o bico de 1/8”. As outras subamostras serdo obtidas com
tempos proporcionais entre o tempo padrdao e as profundidades. Esses tempos de
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coletas das outras subamostras podem ser obtidos também pelo calculo da nova
velocidade de transito utilizada, que sera mantida em toda a amostragem.

As subamostras obtidas podem ser reunidas em uma sé amostra composta
para determinagdo da concentracdo média de sedimentos, permitindo analises com

a precisao desejavel.

2.8. Utilizacao do Medidor Doppler Acustico de Vazao - ADCP

O ADCP - Acoustic Doppler Current Profiler, ou Correntémetro Acustico de
Efeito Doppler, € um aparelho desenvolvido para medir a velocidade das particulas
suspensas na agua e por consequéncia a descarga liquida através do efeito
Doppler.

Os ADCPs também sado chamados de aparelhos Doppler ou instrumentos
Doppler. Segundo Simpsom (2001), o efeito Doppler € um principio da fisica
descoberto pelo austriaco Christian Johann Doppler (matematico e fisico) em 1842,
em Praga - Czechoslovakia e por isso denominado de efeito Doppler.

O ADCP transmite um pulso acustico (um ping) na coluna de agua e em
seguida, escuta o regresso do som (0 eco). Ao receber o eco, o ADCP calcula o
efeito Doppler. A Figura 6 mostra um esquema de como um pulso acustico é
transmitido na 4gua e as suas consequentes reflexdes de energia acustica.

Figura 6 - Transmissao e dispersao de um pulso acustico
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Os equipamentos Doppler nasceram para serem aplicados em ambiente de
mar e oceano. Primeiramente foram desenvolvidos para medir correntes sem
grandes turbuléncias. O aparelho ficava estatico no fundo ou preso a uma boia.
Depois surgiram os sistemas em movimento, acoplados basicamente a barcos, e
passaram a medir ambientes mais dinamicos (GAMARO, 2012).

Segundo o0 mesmo autor, estes aparelhos estdo no mercado internacional ha
mais de 20 anos e tém aplicacdo em diversas areas, com calibracdo de modelos
hidrodinamicos de correntes em reservatorios, perfis de velocidade em uma secéo,
velocidade indexada, estudos de hidraulica e outros.

No Brasil, embora comercializados ha mais de uma década, sua utilizacao

ainda é muito pequena e basicamente voltada para a medi¢ao de vazao.

2.9. Métodos Usuais de Analises de Sedimentos

Os métodos mais usuais de medicdo da concentracdo de sedimentos e de

granulometria estao apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Métodos usuais de analise de sedimentos
Filtracao

Andlise de concentragao | Evaporagao
Tubo de remocéao pela base
SEDIMENTO EM

SUSPENSAO
Tubo de remocéo pela base
Andlise granulométrica | Pipetagem
Densimetro
Peneiramento
Densimetro
MATERIAL DO . _ .
Andlise granulométrica | Pipetagem
LEITO

Tubo de acumulacao visual

Tubo de remocéao pela base
Fonte: DNAEE citado por Carvalho (2008, p. 196)




26

De acordo com Carvalho, (2008) os métodos para sedimentos em suspensao
séo escolhidos de acordo com as analises a serem efetuadas. Caso seja somente
analise de concentracao, optar-se pelo método de evaporacao ou o de filtragem. Se
for necessario também efetuar analise granulométrica, usar-se-a o método de
pipetagem ou do tubo de remogédo pela base, cujo resultado final fornece a
concentragdo. A escolha do método € tanto funcdo da andlise a ser feita, da
quantidade de sedimento presente na amostra, quanto da qualidade do sedimento.

No estudo desenvolvido por Souza (2011), no Rio Capibaribe em Recife-PE,
avaliou a producdo de sedimentos, utilizando o método de evaporacdo para a
determinacdo da concentracdo de sedimentos em suspensdo e Carvalho (2007)
obteve a quantificagdo dos sedimentos em suspensdo no Rio Araguaia a partir da
filtracdo, com a utilizacdo de uma bomba a vacuo em filtros de millipore (0,45 i).

A andlise de distribuicbes granulométricas de material de fundo também
foram analisados por Campos e Freitas (2007) no Rio Maranguapinho no Ceara e
por Souza (2011) no Rio Capibaribe em Recife-PE, nos quais utilizaram método de

peneiramento das amostras.
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3. MATERIAIS E METODOS

Na Figura 7 esta apresentado o fluxograma das atividades desenvolvidas
durante a realizacao deste trabalho.

Figura 7 - Fluxograma das atividades desenvolvidas neste trabalho
» Determinacao da descarga liquida
Medigbes | » Amostragem de sedimentos em suspensao

na Secao
de Controle | » Amostragem de sedimentos de fundo

o
% e Determinacao da concentragao de
L sedimentos em suspensao
g » Analise de
5 - sedimentos em | e Determinag&o da granulometria dos
g | Analises suspensao sedimentos em suspens&o
L em . e Determinacéo | = Determinagéo da
aboratério e
da descarga descarga sélida total
sélida em
suspensao

» Andlise da granulometria de sedimentos de fundo

3.1. Area de Estudo

O presente trabalho foi realizado na sub-bacia hidrografica do rio Piranhas, na
bacia hidrografica do rio Piancé Piranhas Acu, com sec¢édo de controle préxima a
ponte sobre o rio Piranhas, na BR-230, a 5 km da cidade de Pombal - PB (Figura 8).

Nesse local, geograficamente localizado pelas coordenadas 6°43’43”S e
37°47°40”"W, existe uma estacdo fluviométrica da Agéncia Nacional de Agua - ANA,
operada pela Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas do Estado da Paraiba -

AESA, com medigdes diarias de vazao.
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Figura 8 - Identificacao da area de estudo — Rio Piranhas
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Fonte: Arquivo pessoal

3.2. Medicoes na Seccao de Controle

Foram realizadas 15 campanhas de medicoes no periodo de novembro/2012 a
maio/2013, correspondentes as leituras do nivel de agua nas réguas linimétrica
medicbes de vazao, coletas de amostras de dgua com sedimentos em suspensao e
de sedimentos de fundo durante o periodo de estiagem, com frequéncia mensal, e
durante o periodo chuvoso, seguindo as ocorréncias de chuvas que provocasse a
alteracdo da vazao do rio.

Todos os instrumentos e equipamentos utilizados para medi¢cées e coletas
pertencem ao Laboratério de Hidrologia do Centro de Ciéncias e Tecnologia
Agroalimentar (CCTA) da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG),
Campus de Pombal — PB.
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3.2.1. Determinacao da descarga liquida

Para a determinacédo da vazao liquida foi utilizado um medidor acustico dopler
de vazao, Perfilador Acustico Corrent Doppler — ADCP, modelo RiverSurveuor S5 da
Sontek (Figura 9).

Figura 9 - ADCP S5 e Prancha SonTek Hydroboard com PCM, GPS e ADP

Sonda (ecobimetro) de 1 MHz

Transdutor de 3 MHz

Sensor de Temperatura Embutido

Carcaca de Delrin contendo bussola, sensor
de inclinagdo de 2 eixos, memoria de 8 GB e
eletronica de processamento

——— Conector de Cabo, 8 pinos

Fonte: Sontek, 2009

Foi colocado um cabo graduado na secc¢ao para prender a embarcagao, onde
o aparelho (ADCP) foi fixado na lateral desta e conectado a um notebook onde &
instalado o software - RiverSurveyor Live fornecido pelo fabricante (Figura 10).

Figura 10 — Medicao de descarga liquida com o uso do ADCP do Rio Piranhas

2

Fonte: Arquivo pessoal

Em seguida, foram realizadas em cada campanha, no minimo, duas

travessias da secao do rio, quando sao registrados, simultaneamente: perfil de fundo
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ou batimetria, perfis e diregdes de velocidades, trajetéria descrita pelo barco e outros
registrar e processar as

parametros. O proprio software encarrega-se de
informacgdes colhidas e calcular a vazao total na segéo.

3.2.2. Amostragem de sedimentos em suspensao

O processo da amostragem realizada neste trabalho para a analise de
concentracdo e granulometria de sedimentos em suspensdo, foi com base na
metodologia de Carvalho et all (2008), usando a integracado na vertical do perfil de

igual incremento de largura.
A amostragem foi feita com o enchimento da garrafa, o qual ocorre durante a

movimentagao vertical do amostrador em velocidade de transito constante entre a
superficie e o leito, que procura evitar o impacto do amostrador no leito para néao

levantar sedimento, coletando particulas que antes ndo se encontravam em
suspensao (Figura 11).

Figura 11 - Zona de amostragem, medida e nao medida, numa vertical de
amostragem
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Fonte: Guy e Norman citado por Carvalho, 2008

Foram utilizados os amostradores DH-48 (medi¢do a VAU - realizada por um

operador que atravessa o curso de agua a pé) com bico 1/4” (Figura 12A) e DH-49,
fazendo-se uso do barco de aluminio da ARUAK 500 PREMIUM, com guincho

fluviométrico modelo 207/10 da HIDROMEC e motor de poupa da MERCURY

(Figura 12B).
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O numero de amostras obtidas variaram de acordo com a época da
campanha realizada, no periodo seco, o volume coletado foi geralmente 10 L € no
periodo chuvoso, foi cerca de 5 L para diferentes verticais.

Figura 12 - Amostradores DH-48 com medicao a VAU (A) e DH-49 com uso do
barco (B)

Fonte: Arquivo pessoal

3.2.3. Amostragem de sedimentos de fundo

As amostras foram obtidas a vau e com o amostrador BMH60-105/06 da
HIDROMEC, fazendo-se uso do barco de aluminio, com guincho fluviométrico e
motor de poupa (Figura 13).

Na secdo do rio foram estabelecidos trés pontos de coletas, que em cada
ponto eram coletados em torno de 500 g de sedimentos de fundo, durante todas as

campanhas realizadas.

Figura 13 - Coleta de sedimento de fundo

Fonte: Arquivo pessoal



32

3.3. Analises em Laboratério

3.3.1. Anadlise de sedimentos em suspensao
A andlise de sedimento em suspensao foi constituida da determinacdo da
concentragcdo e da granulometria dos sedimentos, bem como da descarga do

material sélido em suspensao.

3.3.1.1. Determinacao da concentracao de sedimentos em suspensao

As amostras de agua mais sedimentos coletadas nas 15 campanhas foram
levadas ao laboratério de Hidrologia do CCTA/UFCG, colocadas em repouso por um
periodo minimo de 96 horas, para a decantagdo dos sedimentos a fim de se obter a
reducdo de volume.

Para a determinacdo da concentragdo de sedimentos em suspensdo foi
empregado o método do tubo de retirada pela base (Figura 14), descrito por
Carvalho (2008), cuja estrutura, montada no laboratério de Hidrologia, constitui-se
de trés tubos de vidro graduados em divisbes de 5 mm, com 1,20 m de
comprimento, 2,54 cm de didmetro interno e 3,0 cm de didametro externo.

O volume da amostragem reduzida foi inserido em um tubo (para cada
amostra), sendo completado com agua do rio, quando necessario, até atingir o limite
da graduacao 100 cm. Logo em seguida foi realizado movimentos de 180° do tubo
para a perfeita dispersdo dos sedimentos, durante cinco minutos, e em seguida
colocado em seu suporte na posicao vertical, para realizagao das leituras.

Figura 14 - Analise granulométrica e de concentracao de sedimentos em
suspensao com o tubo de remocao pela base

Fonte: Arquivo pessoal
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As retiradas das amostras foram realizadas em diferentes intervalos de
tempo, determinados em funcdo do didmetro das particulas que se precipitam.
Assim, foram feitas retiradas de amostras sucessivas a partir do inicio do teste, nos
seguintes intervalos de tempo: 0; 1; 2; 4; 8; 13; 32; 80; 160; 450 e 451 minutos
(Figura 14). Os volumes das amostras foram aproximadamente iguais, com variagao
de aproximadamente 10 cm da graduacdo do tubo. Para cada amostra retirada
obteve-se o valor da temperatura.

As onze porgdes recolhidas durante o teste foram colocadas para secagem,
em estufa modelo 3 da PETRODIDATICA, por um periodo de 24 horas, com
temperatura entre 100 e 105 °C. Em seguida, foram levadas ao dessecador em
temperatura ambiente. Finalmente, foi determinada o peso total de cada amostra
pela diferenca entre o peso seco (peso do becker mais de sedimentos) e o peso do
becker.

A concentracdo de sedimentos em suspensao — Cgs (Mg/L) foi obtida a partir
da relacédo entre massa de sedimentos — mgs (mQ) (solo seco) e o volume coletado -
V (L), segundo a equacéao (5).

Cpp =T ©)
v

3.3.1.2. Determinacao da granulometria dos sedimentos em suspensao

A determinacdo em porcentagem, da granulometria dos sedimentos em
suspensao foi obtido a partir da curva de Oden.

A descricao para a obtencao desta curva é feita por Carvalho (2008). Usando
um papel milimetrado, plotam-se em escala horizontal os resultados da Coluna
14(tempo de deposicdo em minutos) (Apéndices A a O), e, em escala vertical, os
resultados que se encontram na Coluna 13 (porcentagem de sedimento em
suspensao) (Apéndices A a O).

Emprega-se ainda, um artificio na escala dos tempos: o da superposicao de
valores, ou seja, a mesma escala variando nos seguintes limites: de 0 a 14 minutos,
de 0 a 140 minutos, de 0 a1400 minutos e de 0 a 14000 minutos (formando outras
curvas que sao representativas da curva de Oden).

A escala horizontal dos tempos serd melhor utilizada quanto maior for sua
dimensao. Usam-se duas, trés ou as quatro escalas, conforme o resultado do

ensaio, dividindo assim a curva de Oden em curvas representativas.
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Com o artificio da superposicao de valores, pode-se obter até quatro curvas,
que fornecem bons pontos para o respectivo tracado da curva.

Na primeira escala, por exemplo, plotam-se os pontos da Coluna 14
(Apéndices A a O), contidos no intervalo 0 - 14, e suas respectivas porcentagens.
Normalmente, encontram-se de 4 a 6 pontos. Na segunda escala, marcam-se 0s
pontos compreendidos no intervalo 0 - 140; na terceira de 0 - 1400 e na quarta de O -
14000.

Estabelecidas as curvas de Oden, emprega-se a tabela de tempo para ser
usada com a curva de Oden (Anexo A). Essa tabela tem na primeira coluna vertical
da esquerda, temperaturas de 10°C a 32 °C; no alto de cada uma das colunas
verticais seguintes encontram-se os didmetros (em mm) das particulas que sdo os
seguintes: 1,0; 0,50; 0,25; 0,125; 0,062; 0,044; 0,031; 0,022; 0,016; 0,011; 0,008;
0,006; 0,004; 0,003 e 0,002.

Nas colunas verticais, em correspondéncia com as temperaturas de ensaio,
leem-se os valores referentes a cada diametro-padrdo. Esses valores sao levados
ao grafico da Curva de Oden, tomando-se como referéncia a escala horizontal dos
tempos.

Neste estudo, porém utilizou-se o método da regressdao nao linear (Brown,
2001) para os ajustes das curvas de Oden, por obter melhor tracado, empregando

procedimento computacional, fornecido por Carvalho (2008).

3.3.1.3. Determinacao da descarga sélida em suspensao

As medicdes das descargas solidas em suspensdao — Qg (t/dia), com

amostragem de igual incremento de largura, foi calculada a partir da equacao (6).

Q.. =0,0864.Q.C,, (6)

sendo Q a descarga liquida em m3s™' e Cs a concentracdo de sedimento em
suspensdo em mg.L", resultando Qs em t.dia™.

No calculo da Qgs, a estimativa de Qgs é efetuada com a concentracdo de
sedimento menor do que a concentracao real devido a limitacdo do equipamento,

que nao permite a coleta na zona ndo-amostrada. Entdo para essa corre¢cdo pode
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ser aplicado o método modificado de Einstein (ou método de Colby, 1957) citado por
Carvalho (2008).

3.3.1.3.1. Determinacao da descarga solida total

Para o célculo da descarga sélida total, Colby (1957) desenvolveu pelo menos
trés métodos, baseados no método de Einstein e em vérias medigdes no campo. Um
deles, disponivel em Carvalho (2008) é o que foi utilizado nesse estudo, que usa
basicamente trés abacos, dados de descarga liquida em m®s™, velocidade média
em m.s™, profundidade média em m, largura da secdo em m e concentragdo medida
de sedimentos em suspensdo em mg.L™".

A descarga soélida total é calculada pela soma da descarga soélida em
suspensao (medida), com a descarga sélida de fundo (ndo medida). Isto é feito
através da equagéo (7):

Cy =Q, +Q,, (7)
em que, Qs € a descarga sélida total em t.d™', Qss € a descarga sélida medida em t.d°
e Qum € a descarga sélida ndo medida em t.d™.

Os valores de Qss e Qnm, sao obtidos a partir da equacao (6) e por meio dos
trés abacos, respectivamente.

Os procedimentos de uso dos abacos e respectivos calculos sao o seguinte:

e Obtém-se a descarga sélida ndo medida aproximada — gnm, por unidade de

largura (t.d".m™") no primeiro abaco (Anexo B);

e Obtém-se a concentracao relativa - Cr, em um segundo dbaco (Anexo C), a

partir da velocidade média e da profundidade média;

e (Calcula-se a razao de eficiéncia de acordo com a equacéo (8);

e:% (8)
C

r
e A partir dessa razao, obtém-se em um terceiro abaco (Anexo D), o fator de
correcao K, na linha média igual a 1;

e Calcula-se Qnm pelo produto de gnm, pelo fator de corregéao K e pela largura
da sec¢ao L, conforme a equacgéo (9).
Qnm = qnm 'K'L (9)



36

3.3.2. Anadlise da granulometria de sedimentos de fundo

Para avaliacdo do material do leito, utilizou-se a analise granulométrica por
peneiramento para identificar a distribuicdo do tamanho das particulas, através da
construcdo da curva granulométrica e a sua distribuicdo das respectivas
porcentagem de ocorréncia. Com esta analise determinaram-se o tamanho e a
caracterizacao das particulas constituintes do solo.

Para a realizacdo dos ensaios, as amostras de sedimentos de fundo
coletadas que foram trazidas ao laboratério, foram homogeneizadas (Figura 15A) e
colocadas na estufa, com temperatura controlada para 105 °C, por tempo minimo de
16 horas (Figura 15B).

Figura 15 - Amostras homogeneizadas (A) secadas na estufal(Bh)

3 :;‘:i-‘*—._,‘ B

Fonte: Arquivo pessoal

Em seguida, pesaram-se 100 gramas do material seco homogeneizado em
um beker, que foi transferido para uma série de peneiras de numeros: 5, 10, 18, 35,
60, 80, 120 e 230 da PETRODIDATICA, fazendo a lavagem do becker com agua
destilada. Essas peneiras foram agitadas por um agitador mecénico da BERTEL por
15 minutos (Figura 16A); o material retido em cada peneira foi separado em nove
cadinhos e secados em estufa com temperatura controlada para 105 °C, por tempo
minimo de 16 horas, em seguida resfriadas no dessecador (Figura 16B). Por fim,

obteve-se o peso do material seco de cada fracao.
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Figura 16 - Peneiramento mecanico das amostras (A) e secagem na estufa e
resfriadas no dessecador (B)
> -

Fonte: Arquivo pessoal

Com estes dados, foi construida a curva granulométrica de material de fundo
a qual forneceu os seguintes didmetros caracteristicos: D90, D84, D65, D50, D35,
D16, os quais foram utilizados em outros procedimentos de estimativa de descarga
de sedimentos de fundo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das 15 campanhas de medicoes hidrossedimentométricas
realizadas, abrangem as determinagdes de concentragdo de sedimentos em
suspensao, descargas (liquida, soélida em suspensdo, sélida em suspensado nao
medida e soélida total em suspensdao), bem como dos parametros
hidrossedimentoldgicos (cota do rio, largura do topo, velocidade média da agua e
profundidade média) na se¢éo de controle estudada na bacia do Rio Piranhas.

4.1. Material Sélido em Suspensao

4.1.1. Concentracao de sedimentos em suspensao

Na Tabela 4 estdo apresentados os resultados das analises de sedimentos
em suspensao e dos parametros hidrossedimentoldgicos registrados referente as 15
campanhas realizadas no Rio Piranhas, obtidos a partir dos dados apresentados nas
tabelas dos Apéndices (A a O).

A regiao semiarida é caracterizada por periodos sazonais distintos, sendo
composta por um periodo de estiagem e por outro periodo chuvoso. Diante disto,
observa-se que as variaveis hidrossedimentologicas estudada, apresentaram
diferentes relacdes para os dois periodos, conforme observado na Tabela 4.

Os valores da concentracdo de sedimentos em suspensao variaram entre
253 mg L' e 161,99 mg L, tendo um valor médio de 46,59 mg L' com desvio
padrdo de 43,93 mg L para uma vazdo média de 12,87 m®s™. O valor médio da
concentracao de sedimentos em suspensado encontrado no Rio Piranhas difere dos
valores encontrados em alguns outros rios com diferentes vazdes, como mostram os
estudos realizados por Lima et all (2003) no Rio Tocantins, com uma concentracao
de 8,84 mg L para uma vazdo média de 10.981,0 m®*s™; por Lima et all (2001) no
Rio S&o Francisco, com um valor médio de 27,38 mg L' e vazao média de 2.119,5
m®s™'; por Guyot et all (2005) que, trabalhando no Rio Amazonas, encontraram uma
concentracdo de 149,33 mg L™ e vazdo média de 149,33 m®s™'; por Carvalho et all
(2005) no Rio Paraguai, que observaram uma concentracdo de 108,11 mg L' e
vazdo média de 172.000,0 m®s™ e por Souza (2011) Rio Capibaribe, que encontrou

uma concentragdo de 561,95 mg L™ e vazao média de 2,49 m®s™.
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Tabela 4 - Dados das analises de sedimentos em suspensao do rio Piranhas

Css Descargas
i Data da H A L Vv Pm
Periodo Medicao ) » (mgl Q Qss Qnm Qst
campanha  (m) (M)  (m) (msY) (m) iy - - i
) (m*s™) (tdia”) (tdia’) (tdia™)
1 20/11/2012 0,52 33,7 51,28 0,315 0,68 8,8 10,76 8,18 19,37 27,55
o 2 26/12/2012 0,46 31,8 50,83 0,300 0,65 2,53 9,68 2,12 9,7 11,82
§ 3 31/01/2013 0,485 32,6 51,02 0,306 0,66 7,32 10,12 6,4 16,69 23,09
4 28/02/2013 0,495 32,9 51,09 0,308 0,67 8,59 10,30 7,64 17,07 24,71
5 19/03/2013 0,87 47,6 53,98 0,420 0,91 161,99 19,93 279 209,66 488,66
6 22/03/2013 1,0 54,0 55,02 0,467 1,02 83,38 25,06 180,55 198,18 378,73
7 26/03/2013 0,79 43,1 53,11 0,384 0,85 96,58 16,57 138,27 128,1 266,37
8 27/03/2013 0,72 41,1 52,80 0,371 0,81 45,48 15,31 60,15 85,05 145,2
9 9 28/03/2013 0,92 50,5 54,54 0,442 0,95 82,01 22,33 158,22 178,91 337,13
% 10 30/03/2013 0,525 33,9 51,32 0,316 0,69 55,25 10,86 51,83 51,3 103,13
5 11 02/04/2013 0,341 28,3 49,95 0,272 0,59 32,22 7,85 21,86 27,75 49,61
12 10/04/2013 0,29 26,9 49,58 0,260 0,56 16,71 7,18 10,37 15,92 26,29
13 15/04/2013 0,3 27,2 49,65 0,263 0,57 15,62 7,31 9,86 16,3 26,16
14 25/04/2013 0,44 31,2 50,68 0,295 0,64 36,39 9,35 31,13 31,24 62,64
15 14/05/2013 0,435 32 50,78 0,308 0,66 4591 9,84 39,03 42,42 81,45
Valor médio 0,57 36,46 51,71 0,34 0,73 46,59 12,87 66,97 69,84 136,84
Desvio padrao 0,23 8,65 1,75 0,07 0,14 43,93 5,65 83,22 72,43 154,49

Legenda: H: cota (régua linmimétrica); A: area molhada; L: largura do topo; V: velocidade média da agua; P: profundidade média; Q: descarga liquida; Css:
concentracdo de sedimentos em suspensao; Qss: descarga solida em suspensao medida; Qnm: descarga solida em suspensao nao medida; Qst: descarga sélida
total.

Fonte: Dados da pesquisa



40

Os dados apresentados na Tabela 4, referentes aos meses de novembro de
2012 a fevereiro de 2013 corresponderam ao periodo de estiagem (seco), que inicia
em setembro e se prolonga até fevereiro, enquanto os meses de mar¢o a maio,
compde o periodo chuvoso que se prolonga até agosto.

No periodo seco ocorreu baixa producado de sedimentos, constatando-se que
a menor concentracdo de sedimento em suspensdo ocorreu na segunda medicao
(26/12/2012) com um valor correspondente a 2,53 mg L' para uma vazéo de 9,68
m® s”. J4 no més de marco, quando registrado ocorréncia de chuva significativa por
estar no inicio da época chuvosa, registrou-se a maior concentragdo, que ocorreu na
quinta medicdo (19/03/2013), com um valor de 161,99 mg L™ para uma vazao de
19,93 m®s™.

Esta variagcdo de producdo de sedimentos também foi avaliada por Souza
(2011) no estudo referente a produgédo de sedimento da bacia hidrografica do Rio
Capibaribe, que para o periodo chuvoso e ndo chuvoso do ano de 2010, constata-se
que a maior concentracao de sedimento em suspensao ocorreu no periodo chuvoso
com um valor correspondendo a 1071,55 mg L' para uma vazéo de 5,31 m®*s™, e a
menor concentragdo ocorreu no periodo ndo chuvoso com um valor de 363,10 mgL™
para uma vazio de 0,29 m®s™.

De acordo com Carvalho (2008), que analisou o comportamento das
concentragbes de sedimentos, 70% a 90% do material transportado nos cursos
d’agua estdo diretamente relacionados com a quantidade de precipitacbes e
ocorrem principalmente durante periodo de fortes chuvas.

Como pode ser visto na Tabela 4, este comportamento € observado na
primeira medicdo do més de maio, quando se obteve maior registro de concentracao
de sedimentos em suspensao nesse estudo, devido a ocorréncia das primeiras
precipitacdes no dia anterior da amostragem em toda a bacia hidrografica do Rio
Piranhas.

Neste periodo de inicio das chuvas na regidao de estudo, a vegetacao
encontrava-se sem folhagem, deixando o solo exposto a agdo do processo erosivo e
de ocorrer a lavagem de toda a bacia hidrografica pelo escoamento superficial,
carreando todo o material sélido desprendido para o exutério, promovendo o registro

de maior concentracao de sedimentos em suspenséao, durante o periodo estudado.
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4.1.2. Granulometria de sedimentos em suspensao

Para cada amostragem de sedimentos em suspensao foi construida a Curva
de Oden, conforme mostram os Apéndices (O a DD), a partir das quais obteve-se a
percentagem da granulometria dos sedimentos em suspensdo, que permitiu a
confeccao das curvas granulométricas dos sedimentos em suspensao referentes as

15 medigdes (Figura 17).

Figura 17 - Curva granulométrica e média de sedimentos em suspensao para
as medicoes realizadas no periodo de novembro de 2012 a abril de 2013 do Rio
Piranhas
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Fonte: Dados da pesquisa

Tomando como referéncia a classificagdo granulométrica da Associagcéao
Brasileira de Normas Técnicas — ABNT (norma NBR 6.502/1995), citada por
Carvalho (2008), com a obtencao da porcentagem granulométrica média, conforme
a Figura 17, classificou-se o tipo de sedimento que esta sendo carreado e/ou
depositado no rio Piranhas, que apresentou uma variacdo de maior concentracao de
silte, argila e areia fina. Conforme Carvalho (2008) o tipo de material sélido

transportado em suspensao €, predominantemente, de argila e silte.
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A variacdo da granulometria de material sélido em suspensdo, também foi
analisada por Lima e Silva (2007), que utilizaram resultados de analises
granulométricas de 30 amostras de sedimentos em suspensao, coletadas na Bacia
Araguaia-Tocantins, no ano 2000, obtendo grande variabilidade na distribuicao
granulométrica das amostras, indicando que as mesmas se compdem de particulas
de argila, silte e areia fina.

Observando a Figura 17, constata-se que a curva granulométrica com maior
variabilidade de percentagem de sedimento em suspensdo do Rio Piranhas, foi
registrada na amostragem do dia (19/03/2013), devido ser proveniente do registro da
maior carga de producao de sedimentos observado no periodo de estudo, por estar

no inicio da época chuvosa, conforme descrito anteriormente.

4.1.3. Descarga solida total de sedimentos em suspensao

Seguindo o que descreve Carvalho (2008), em que a plotagem de uma
grande quantidade de dados de um determinado posto pode apresentar curvas
distintas, uma do periodo de estiagem e outra do periodo chuvoso, entdo foram
plotados os graficos que representam curvas chaves de sedimentos em suspensao
do Rio Piranhas, para esses dois periodos, apresentadas na Figura 18 e 19,
respectivamente. Essas curvas mostram a correlagéao existente entre a concentragao

ou descarga solida em funcédo da vazao ou descarga liquida.
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Figura 18 - Curvas chaves de sedimentos em suspensao do Rio Piranhas, para
o periodo de estiagem
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Fonte: Dados da pesquisa

Figura 19 - Curvas chaves de sedimentos em suspensao do Rio Piranhas, para
o periodo chuvoso
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Com os ajustes das curvas chaves das descargas sélida em suspensao e
total do Rio Piranhas, para o periodo de estiagem (Figura 18), pode-se observar que
mesmo utilizando poucos dados de observacéao, ocorreram bons ajustes das curvas,
que apresentou uma boa correlacao entre as variaveis analisadas. Os respectivos
coeficientes de determinacdo R? com valores de 0,8123 e 0,8149, indicam que 81,23
% e 81,49 % de variacao da variavel descarga liquida, explica a variacao da variavel
descarga sélida em suspensao e descarga sélida total, respectivamente.

Os ajustes das curvas chaves das descargas solida em suspenséao e total do
Rio Piranhas para o periodo chuvoso (Figura 19), também apresentaram bons
ajustes, como mostra os respectivos coeficientes de determinagéao 0,903 e 0,937.

Segundo Gomes et all (2009), para se ter uma analise mais consistente das
curvas é necessario um maior numero de dados por se tratar de séries hidroldgicas,
principalmente na regido do semiarido devido a desuniformidade das chuvas.

Os valores de descarga sélida em suspensdo para o total de campanhas
realizadas no Rio Piranhas variaram entre 180,55 e 2,12 t dia” para as respectivas
variagdes de descargas liquidas de 25,06 € 9,68 m3s™.

Valores de descarga sélida em suspensdo com magnitude bem superiores
foram encontrados por Cunha Filho et all (2010), em estudo de produgcdo de
sedimentos em suspensdo da bacia hidrografica do Riacho Exu, no semiarido
Pernambucano, o qual teve variacdes de 13.539,39 t dia’ a 1,03 t dia”'; Melo et all
(2008), na pesquisa realizada na sub-bacia hidrografica do Rio Jacu- PE, obtiveram
uma variacdo de 0,094 t dia” a 9,018 t dia” com as respectivas variagdes de vazdes
de 0,00708 a 0,3446 m3s.

De acordo com Carvalho (2008) na natureza, para cada vazao num
determinado momento, existe um valor distinto de descarga sélida, concluindo que a
curva chave de sedimentos nao pode substituir os valores reais confiaveis.

Chow et all (1998) ressaltam que as curvas chaves precisam ser checadas
periodicamente, devido as diferencas que podem ocorrer em relacdo a alguns
fatores como a deposicao de sedimentos, que para uma mesma cota pode fornecer
vazdes diferentes; Souza (2011), também ressalva que se deve ficar atento ao fato
da curva chave estar intimamente ligada as caracteristicas hidraulicas da secao de
controle, pois qualquer mudancga dessas caracteristicas pode acarretar uma variacao

da expressao matematica.
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4.2. Material Solido de Fundo

4.2.1. Granulometria dos sedimentos de fundo

Na Tabela 5 sao apresentados os valores de porcentagens passadas de cada
peneira das fragbes dos sedimentos do material sélido de fundo do Rio Piranhas,
para as 15 medicdes realizadas, as quais mostraram baixa variacao de distribuicao
do material de leito.

Carvalho et all (2000) explicam que os processos de erosdo, transporte e
deposicao de particulas soélidas sao dependentes dentre outras grandezas, da
granulometria dos materiais expostos e carreados. Desta forma, o tragado da curva
granulométrica € essencial na hidrossedimentologia, possibilitando a obtencao de
determinados diametros caracteristicos das amostras, fundamentais na estimativa
do deslocamento de sedimentos em bacias hidrograficas.

A partir dos dados obtidos da distribuicao granulométrica do material de fundo
do Rio Piranhas, apresentados na Tabela 5, foi plotado a curva granulométrica
média do material de fundo referente as 15 campanhas realizadas (Figura 20).

De acordo com a classificacdo granulométrica da Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas — ABNT (norma NBR 6.502/1995), citada por Carvalho (2008, p.
219) o tipo de sedimento que estd em contato com o leito do rio Piranhas, teve
variacao de pedregulho a areia fina.

A classificacdo granulométrica de sedimentos de fundo também foi realizada
por Souza (2011) na bacia hidrografica do Rio Capibaribe, em que compreendeu a
maior parte a classe textural de areia grossa e em menor parte muito grossa e areia
média, segundo a classificacdo adotada pela American Geophysical Union (AGU),
para os niveis de vazdes obtidos.

Com a determinacao dos diametros caracteristicos D90, D84, D65, D50, D35
e D16, conforme mostra a Figura 20, e outros parametros hidrossedimentolégicos é
possivel determinar a descarga sélida de material de fundo.
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Tabela 5 - Porcentagens passadas nos diametros das peneiras granulométricas de sedimentos do material de fundo
Data da D <230

Medicao D(5) D(10) D(18) D(35) D(60) D(80) D(120) D(230)
campanha (coletor)
20/11/2012 93,343 78,593 55,209 33,512 5,059 4,811 1,318 0,954 0,886
26/12/2012 85,683 64,777 47,377 31,151 15549 14,449 8,670 4,015 1,582
31/01/2013 87,337 69,882 47,375 23,125 2,642 2,243 0,841 0,642 0,570
28/02/2013 84,187 58,358 32,852 7,444 0,694 0,547 0,505 0,478 0,465
19/03/2013 91,322 59,791 26,502 7,059 2,559 2,085 1,875 1,843 1,795
22/03/2013 92,532 74,777 55,567 29,910 4,064 2,101 1,071 0,837 0,786
26/03/2013 94,759 68,111 38,976 11,668 6,145 4,732 3,918 3,691 3,353
27/03/2013 91,228 73,204 47,427 19,040 3,399 3,111 1,890 1,167 0,697
28/03/2013 87,884 68,081 43,310 13,373 1,985 1,277 1,003 0,809 0,743
30/03/2013 94,553 77,381 56,233 31,257 5,002 2,342 1,512 1,014 0,876
02/04/2013 90,122 74,950 51,021 23,384 4,988 3,866 2,867 2,034 1,805
10/04/2013 94,068 80,114 58,979 32,219 4,382 3,838 1,901 0,931 0,567
15/04/2013 90,773 75,474 52,102 26,817 3,894 2,488 1,817 1,192 1,066
25/04/2013 92,578 77,059 60,611 33,064 7,242 3,973 2,220 1,180 0,967
14/05/2013 90,586 69,145 46,644 20,763 3,920 2,606 1,711 1,098 0,926

Média 90,863 71,841 48,943 23,739 4,990 3,722 2,242 1,464 1,142

Legenda: D(5): peneira n°5 com abertura de malha 4 mm; D(10): peneira n® 10 com abertura de malha 2 mm; D(18): peneira n® 18 com abertura de malha 1 mm;
D(35): peneira n® 35 com abertura de malha 0,5 mm; D(60): peneira n® 60 com abertura de malha 0,25 mm; D(80): peneira n® 80 com abertura de malha 0,177 mm;
D(120): peneira n® 120 com abertura de malha 0,125 mm e D(230): peneira n® 230 com abertura de malha 0,062 mm.

Fonte: Dados da pesquisa
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Figura 20 - Curva granulométrica média do material de fundo das quinze
campanhas
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Observando a Figura 20 percebe-se que os diametros caracteristicos sao
D16 = 0,4mm, D35 = 0,70mm, D50 = 1,1mm, D65 = 1,7mm, D84 = 3,0mm e D90 =
4,0mm. Conhecendo os didmetros caracteristicos dos sedimentos de fundo e de
outros parametros hidrossedimentolégicos do Rio Piranhas, pode-se entdo, obter em
outros estudos a descarga sélida de arrasto.

Alguns modelos podem ser aplicados para encontrar a descarga soélida de
arrasto, os quais foram selecionados por Stevens e Yang, citado por Carvalho (2008,
p. 239) que sdo as formulas de Schoklitsch, a de Einstein e Brown, a de Kalinske, a
de Meyer-Peter e Muller e a de Rottner.

4.3. Relacao Granulométrica do Material Sélido em Suspensao e do Leito

Com as determinacées das granulometrias dos sedimentos soélidos em
suspensao e do material do leito, foi construido um gréafico que relaciona esses dois
tipos de material, conforme a Figura 21.

Observa-se na Figura 21 de forma direta, a relagdo do tipo de material que

esta sendo carreado no Rio Piranhas para o periodo de estudo, como ja fora citados
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nos itens 4.1.2 e 4.2.1, cuja granulométria do material em suspenséo é constituida
de silte e argila, enquanto no leito é de pedregulho a areia fina.

Carvalho (2008) afirma que muitos problemas derivados da erosao e
sedimentagdo sao resolvidos pelo conhecimento da granulometria do material
transportado.

Figura 21 - Curvas granulométricas médias dos sedimentos sélidos em
suspensao e do material do leito do Rio Piranhas
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5. CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos, conclui-se que:

A concentragdo de material transportado no Rio Piranhas estd diretamente
relacionado com a quantidade de precipitacdes, ou seja, as maiores concentracdes
de sedimentos em suspensao foram medidas no periodo chuvoso, sendo o maior
valor (161,99 mg L) registrado na primeira medicdo do més de marco, inicio da
época chuvosa.

Tanto no periodo de estiagem quanto no periodo chuvoso, as curvas chaves
de descarga sélida em suspensdo e total apresentaram bons coeficientes de
determinacao, sendo, respectivamente, 0,8123 e 0,8149 no primeiro periodo e
0,9030 e 0,9370, no segundo.

Os tipos de materiais solidos suspensos que foram carreados e/ou
depositados no Rio Piranhas durante o periodo de estudo, eram constituidos de
silte e argila, enquanto o material sélido de fundo variou de pedregulho a areia fina.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Apesar dos bons ajustes das curvas, € preciso realizar mais campanhas de
medicbes, principalmente na época chuvosa para se ter uma analise mais
consistente da quantificacdo da concentracéo e da granulometria dos sedimentos.

As determinagbes destas curvas chaves do Rio Piranhas permitirda maior
facilidade de trabalhos futuros a respeito da avaliacdo da descarga de sedimentos
na bacia.

Espera-se, com este estudo, ter contribuido para a compreensao e a difusao
do conhecimento do aporte e transporte de sedimentos do Rio Piranhas, servindo
como um ponto de partida para outros trabalhos dessa natureza.
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APENDICE A - DETERMINACAO DA DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA DE PARTICULAS EM SUSPENSAO DO RIO

PIRANHAS, MEDIGCAO REALIZADA EM 20 DE NOVEMBRO DE 2012

Analise granulométrica de particulas em suspensio — Tubo retirada pela base
Rio: Piranhas Altura da coluna (cm): 52,0
Amostra obtida em: 20/11/2012 Menos CuSQO,4 (ml): 0,0
N? da amostra: 01 Concentragéo (mg/L): 8,8
5 Tempo Altur Peso em gramas (Q) Sedim.
§ Leitura | Decor. | A de Caoﬁ; ?f , ° 8 Fator de sus%rgnsé % de 31—:;)2?9%
© queda | a 2 Sedimento o L profun- |~ p/ 100 sedim. | o minutos
8 (cm) |retira| @ tara (seco + E £ didade 1 "o ge em 100 cm
5 (h:mm:s) [ (min.) da ® tara) § § 100/(4) queda | SUSPEN- 1 (3)%(11)
[ (cm) (10)*(11)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
29.6 09:00:00 0 100 - - - - - - - - - -
29,6 09:01:00 1 90 9,5 1 55,4429 | 55,4476 0,0047( 0,0231 1 0,0231 100 0
29,6 09:02:00 2 80 10 2 54,6263 | 54,6282 0,0019( 0,0184| 1,1050 0,0203 | 88,0151 1,1050
29,6 09:04:00 4 70,1 10,2 3 53,2095 | 53,2149 0,0054( 0,0165| 1,2422 0,0205 | 88,7311 2,4845
29,9 09:08:00 8 60 10,3 4 53,6803 | 53,6818 0,0015( 0,0111 1,4225 0,0158 | 68,3527 5,6899
29,7 09:13:00 13 50,1 10 5 53,0212 | 53,0223 0,0011 0,0096| 1,6667 0,0160 | 69,2641 13,3333
29,1 09:32:00 32 39,9 10 6 53,1038 | 53,1068 0,003| 0,0085 2 0,0170( 73,5931 26
28,5 10:20:00 80 30 10 7 52,1115 | 52,1125 0,001 0,0055 25 0,0138( 59,5238 80
30,6 11:40:00 160 20 10 8 52,9116 | 52,9128 0,0012| 0,0045| 3,3333 0,0150 [ 64,9351 | 266,666667
32,7 16:30:00 | 450 10 10 9 52,0805 | 52,0819 0,0014| 0,0033 5 0,0165( 71,4286 800
32,4 16:31:00 | 451 0 10 10 51,8626 | 51,8645 0,0019| 0,0019 10 0,0190 | 82,2511 4500
3012 Media |(OCMnaldalavagem g 5p517 | 525187 | 0,0017 : : : :
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APENDICE B - DETERMINACAO DA DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA DE PARTICULAS EM SUSPENSAO DO RIO
PIRANHAS, MEDICAO REALIZADA EM 26 DE DEZEMBRO DE 2012

Analise granulométrica de particulas em suspensao — Tubo retirada pela base
Rio: Piranhas Altura da coluna (cm): 69,5
Amostra obtida em: 26/12/2012 Menos CuSQO,4 (ml): 0,0
N¢ da amostra: 02 Concentragao (mg/L): 2,53
5 Tempo Altur Peso em gramas (g) Sediment
\g Leitura | Decor. glguer (;aoﬁji 3:_ , e 23 Fator de sugpeerzsé sgﬁir?leen 31—:;)2?9%
© qued | a % t Sedimento o é < g:gfaL:jr; op/ 100 | toem |em minutos
PN I B I - I B Rl -
kS (h:mm:s) | (min.) (cm) 3 38 (1q0)*(11)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
32,2 01:33:00 0 100 - - - - - - - - - -
32,2 01:34:00 1 90,5 | 95 1 55,4437 | 55,4478 0,0041 0,0269 1 0,0269 100 0
32 01:35:00 2 80,5 10 2 54,631 54,6340 0,0030( 0,0228| 1,1050 0,0252 | 93,6557 1,1050
32,1 01:37:00 4 70,5 10 3 53,0542 | 53,0567 0,0025| 0,0198| 1,2422 0,0246 | 91,4360 2,4845
32,3 01:41:00 8 60 10,5 4 53,2158 | 53,2183 0,0025| 0,0173| 1,4184 0,0245 | 91,2231 5,6738
32,4 01:46:00 13 50 10 5 53,399 53,4023 0,0033| 0,0148| 1,6667 0,0247 | 91,6976 13,3333
33,1 02:05:00 32 40 10 6 53,8879 [ 53,8908 0,0029| 0,0115 2 0,0230 | 85,5019 26
33,2 02:53:00 80 30 10 7 52,8878 | 52,8905 0,0027( 0,0086 2,5 0,0215( 79,9257 80
33,3 04:13:00 160 20 10 8 52,7829 | 52,7849 0,0020| 0,0059| 3,3333 0,0197| 73,1103 266,6667
31,1 09:03:00 | 450 10 10 9 52,0839 | 52,0860 0,0021 0,0039 5 0,0195( 72,4907 800
31,1 09:04:00 | 451 0 10 10 51,231 51,2328 0,0018| 0,0018 10 0,0180 | 66,9145 4500
3227  Média ggfézr‘:”j‘(') ‘. LF | 52,5224 | 5255237 | 00017 | - : : : :




APENDICE C - DETERMINACAO DA DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA DE PARTICULAS EM SUSPENSAO DO RIO
PIRANHAS, MEDICAO REALIZADA EM 31 DE JANEIRO DE 2013

Analise granulométrica de particulas em suspensao — Tubo retirada pela base
Rio: Piranhas Altura da coluna (cm): 74,5
Amostra obtida em: 31/01/2013 Menos CuSQO,4 (ml): 0,0
N¢ da amostra: 03 Concentragao (mg/L): 7,32
Tempo Peso em gramas
= P Altur 9 © Sediment
< , Altur | ada ° oem %de | Tempo de
g Leitura | Decor. | 54e | colun| S , e 23 F?g?[jgf:’ suspensi | sedimen | deposicido
I qued | a 2 Sedimento o S op/ 100 | toem |em minutos
o) : o tara (seco + £ E 2 didade
S a retira @ = £ E cmde |suspens 100 cm
g d om tara) ke) T > 100/(4) d ~ 3 * 11
o (h:mm:s) | (min.) | (M) a o 2o queda ao (3)*(11)
[ (cm) (10)*(11)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
30,2 10:32:00 0 100 - - - - - - - - - -
30,2 10:33:00 1 90,5 9,5 1 55,4551 55,4646 | 0,0095 0,0799 1 0,0799 100 0
29,4 10:34:00 2 80,5 | 10 2 54,6398 54,651 | 0,0112 0,0704| 1,1050 0,0778 | 97,3593 1,1050
30,7 10:36:00 4 705 | 10 3 53,0642 | 53,0741 | 0,0099 0,0592| 1,2422 0,0735( 92,0405 2,4845
30,6 10:40:00 8 60 | 10,5 4 53,2262 | 53,2362 0,01 0,0493| 1,4184 0,0699 | 87,5207 5,6738
31,5 10:45:00 13 50 10 5 53,408 53,4172 | 0,0092 0,0393| 1,6667 0,0655( 81,9775 13,3333
32,5 11:04:00 32 40 10 6 53,8963 | 53,9048 | 0,0085 0,0301 2 0,0602 | 75,3442 26
33,1 11:52:00 80 30 10 7 52,8929 | 52,8977 | 0,0048 0,0216 2,5 0,0540 | 67,5845 80
33,9 13:12:00 160 20 10 8 52,7903 | 52,7972 | 0,0069 0,0168| 3,3333 0,0560 | 70,0876 266,6667
33,8 18:02:00 | 450 10 10 9 52,089 52,0931 | 0,0041 0,0099 5 0,0495( 61,9524 800
33,8 18:03:00 | 451 0 10 10 51,236 51,2418 | 0,0058 0,0058 10 0,0580 ( 72,5907 4500
31,79 Média Coleta final da . LF | 925201 | 52,5209 | 0,0008 i i i i i
lavagem do tubo:




APENDICE D - DETERMINACAO DA DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA DE PARTICULAS EM SUSPENSAO DO RIO
PIRANHAS, MEDICAO REALIZADA EM 28 DE FEVEREIRO DE 2013

Analise granulométrica de particulas em suspensao — Tubo retirada pela base
Rio: Piranhas Altura da coluna (cm): 94,0
Amostra obtida em: 28/02/2013 Menos CuSO,4 (ml): 10,0
N¢ da amostra: 04 Concentragao (mg/L): 8,59
5 Tempo Altur Peso em gramas (g) Sediment
\g Leitura | Decor. glguer (;aoﬁji 3:_ , e 23 Fator de sugpeerzsé sgﬁir?leen 31—:;)2?9%
© qued | a 2 Sedimento o g Z grgﬂ:jn- op/ 100 | toem |em minutos
"é& a | retira g tara (Stéelfg)’r £ £ E 1603/( 4e) cm ge suspens | 100 cm
& | (himm:s) | (min) (cm) (f,f]) g ¢ 3 (1qotx)§(1a1) do 3) (1)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
29,8 07:40:00 0 100 - - - - - - - - - -
29,8 07:41:00 1 90,2 | 9,8 1 55,4416 | 55,4612 | 0,0196( 0,0867 1 0,0867 100 0
29,9 07:42:00 2 80,4 | 9,8 2 54,6257 | 54,6365 | 0,0108( 0,0671 1,1086 0,0744 | 85,8019 1,1086
29,7 07:44:00 4 70,3 | 10,1 3 53,0511 53,06 0,0089| 0,0563| 1,2438 0,0700 | 80,7669 2,4876
29,8 07:48:00 8 60 | 10,3 4 53,2129 | 53,2213 | 0,0084| 0,0474| 1,4225 0,0674 ( 77,7685 5,6899
29,7 07:53:00 13 498 | 10,2 5 53,3957 | 53,4045 | 0,0088 0,039 1,6667 0,0650 ( 74,9712 13,3333
29,8 08:12:00 32 40 9,8 6 53,8843 | 53,8922 | 0,0079( 0,0302| 2,0080 0,0606 | 69,9453 26,1044
30 09:00:00 80 30 10 7 52,8853 | 52,8925 | 0,0072( 0,0223 2,5 0,0558 | 64,3022 80
30,1 10:20:00 160 20 10 8 52,7805 | 52,7872 | 0,0067| 0,0151 3,3333 0,0503 | 58,0546 266,6667
31,2 15:10:00 | 450 10 10 9 52,0811 52,0855 | 0,0044| 0,0084 5 0,042 | 48,4429 800
31,2 15:11:00 | 451 0 10 10 52,5194 | 52,5234 0,004 0,004 10 0,04 | 46,1361 4500
26,88  Média g?/fézr:n:(L?jbo: LF | 52,5194 | 52,5286 | 0,0002| - . . . .




APENDICE E - DETERMINACAO DA DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA DE PARTICULAS EM SUSPENSAO DO RIO
PIRANHAS, MEDICAO REALIZADA EM 19 DE MARCO DE 2013

Analise granulométrica de particulas em suspensao — Tubo retirada pela base
Rio: Piranhas Altura da coluna (cm): 80,5
Amostra obtida em: 19/03/2013 Menos CuSQO4 (ml): 5,0
N¢ da amostra: 05 Concentragao (mg/L): 161,99
Tempo Peso em gramas
= P Altur 9 © Sediment
%‘; , Altur | ada 0 Fatorde | ©€M %de | Tempo de
= Leitura | Decor. | 3 4e |colun| S . e 238 ofun- | suspensa | sedimen | deposicéo
I qued | a 2 Sedimento o s | M op/ 100 | toem |em minutos
@ : 3 tara (seco + £ E 2 didade
o a retira @ = = E cmde |suspens 100 cm
£ v lem ]| da | @ tara) 8 83 | 1004 | queda | 4o 3)*(11)
oy (h:mm:s) [ (min.) » @ q *
[ (cm) (10)*(11)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
26,8 12:30:00 0 100 - - - - - - - - - -
26,8 12:31:00 1 90 10 1 51,6435 51,792 0,1485( 0,7726 1 0,7726 100 0
27,1 12:32:00 2 80 10 2 54,6269 54,7525 0,1256 0,6241 1,1111 0,6934 | 89,7547 1,1111
27 12:34:00 4 70,11 9,9 3 53,0534 | 53,1717 0,1183| 0,4985| 1,2500 0,6231 | 80,6530 2,5
27 12:38:00 8 60 [ 10,1 4 53,2156 | 53,2965 0,0809( 0,3802| 1,4265 0,5424 | 70,2004 5,7061
27 12:43:00 13 50,1 [ 9,9 5 53,0596 | 53,1217 0,0621| 0,2993( 1,6667 0,4988 | 64,5655 13,3333
26,7 13:02:00 32 39,9 | 10,2 6 53,8857 | 53,9533 0,0676| 0,2372| 1,9960 0,4735| 61,2805 25,9481
26,3 13:50:00 80 30 9,9 7 52,887 52,9471 0,0601| 0,1696| 2,5063 0,4251 | 55,0172 80,2005
25,5 15:10:00 | 160 20 10 8 52,7828 [ 52,8319 0,0491| 0,1095| 3,3333 0,3650 | 47,2431 266,6667
27,7 20:00:00 | 450 10 10 9 52,0838 [ 52,1189 0,0351| 0,0604 5 0,3020 | 39,0888 800
27,8 20:01:00 | 451 0 10 10 51,2293 | 51,2546 0,0253( 0,0253 10 0,2530 | 32,7466 4500
26,88  Media |C0tafinalda LF | 52,5224 | 52549 | 0,0266| - . . . .
lavagem do tubo:




APENDICE F —- DETERMINACAO DA DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA DE PARTICULAS EM SUSPENSAO DO RIO
PIRANHAS, MEDICAO REALIZADA EM 22 DE MARCO DE 2013

Analise granulométrica de particulas em suspensao — Tubo retirada pela base
Rio: Piranhas Altura da coluna (cm): 87
Amostra obtida em: 22/03/2013 Menos CuSO, (ml): 6,0
N¢ da amostra: 06 Concentragéo (mg/L): 83,38
Tempo Peso em gramas
) P Altur 9 © Sediment
- . Altur | ada o Fator de oem % de Tempo de
s Leitura | Decor. | 34e |colun| € _ e 238 ofun- | suspensa | sedimen | deposicéo
I qued [ a 2 Sedimento o S A op/100 | toem |em minutos
@ : 9 tara (seco + £ E 2 didade
S a retira @ = = E cmde | suspens 100 cm
£ : q @ tara) 3 S 5 | 100/(4) d 5 3)*(11
o (h:mm:s) | (min.) | (€M) a & & 8 queda ao (3)*(11)
[ (cm) (10)*(11)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
27,7 10:02:00 0 100 - - - - - - - - - -
27,7 10:03:00 1 90,2 9,8 1 52,922 52,9767 0,0547 0,4776 1 0,4776 100 0
28,1 10:04:00 2 80,3 9,9 2 52,1232 52,1783 0,0551 0,4229 1,1086 0,4688| 98,1673 1,1086
28,3 10:06:00 4 70 10,3 3 52,4803 52,5394 0,0591 0,3678 1,2453 0,4580| 95,9029 2,4907
28,2 10:10:00 8 60,1 9,9 4 52,7837 52,8389 0,0552 0,3087 1,4286 0,441 92,3367 5,7143
28 10:15:00 13 50 10,1 5 52,8732 52,9257 0,0525 0,2535 1,6639 0,4218| 88,3159 13,3111
27,8 10:34:00 32 40 10 6 52,7812 52,8376 0,0564 0,201 2 0,402 | 84,1709 26
27,7 11:22:00 80 30 10 7 52,4953 52,5489 0,0536 0,1446 2,5 0,3615| 75,6909 80
27,3 12:42:00 160 20 10 8 52,3565 52,3936 0,0371 0,091 3,3333 0,3033| 63,5120 266,6667
27,7 17:32:00 450 10 10 9 52,9126 52,9431 0,0305 0,0539 5 0,2695| 56,4279 800
27,7 17:33:00 451 0 10 10 52,2446 52,268 0,0234 0,0234 10 0,234 | 48,9949 4500
27,84 Média |COletafinalda LF | 52,0825 | 52,1157 | 0,0332 - - - - -
lavagem do tubo:




APENDICE G — DETERMINACAO DA DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA DE PARTICULAS EM SUSPENSAO DO RIO
PIRANHAS, MEDICAO REALIZADA EM 26 DE MARCO DE 2013

Analise granulométrica de particulas em suspensao — Tubo retirada pela base
Rio: Piranhas Altura da coluna (cm): 72,5
Amostra obtida em: 26/03/2013 Menos CuSO, (ml): 3,0
N¢ da amostra: 07 Concentragéo (mg/L): 96,58
Tempo Peso em gramas
5 P Altur 9 © Sediment
- . Altur | ada o Fator de oem % de Tempo de
s Leitura | Decor. | 34e |colun| € _ e 238 ofun- | suspensa | sedimen | deposicéo
® qued [ a 2 Sedimento o S A op/100 | toem |em minutos
@ : 9 tara (seco + £ E 2 didade
S a retira @ = = E cmde | suspens 100 cm
£ : q @ tara) 3 S 5 | 100/(4) d 5 3)*(11
o (h:mm:s) | (min.) | (€M) a & & 8 queda ao (3)*(11)
[ (cm) (10)*(11)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
29,3 07:45:00 0 100 - - - - - - - - - -
29,3 07:46:00 1 90,3 | 9,7 1 52,9214 52,941 0,0196| 0,2004 1 0,2004 100 0
29,2 07:47:00 2 80,3 10 2 52,1225 52,1434 0,0209 0,1808 1,1074 0,2002 | 99,9109 1,1074
29,8 07:49:00 4 70,5 9,8 3 52,4794 52,5008 0,0214 0,1599 1,2453 0,1991| 99,3654 2,4907
29,1 07:53:00 8 60 10,5 4 52,7826 52,8047 0,0221 0,1385 1,4184 0,1965| 98,0309 5,6738
29 07:58:00 13 50 10 5 52,8725 52,8925 0,02 0,1164 1,6667 0,1940| 96,8064 13,3333
28,6 08:17:00 32 40 10 6 52,7805 52,8016 0,0211 0,0964 2 0,1928 | 96,2076 26
28,9 09:05:00 80 29,8 | 10,2 7 52,4942 52,5142 0,02 0,0753 2,5 0,1883| 93,9371 80
28,9 10:25:00 160 20 9,8 8 52,356 52,3742 0,0182 0,0553 3,3557 0,1856| 92,6000 268,4564
28,3 15:15:00 450 10 10 9 52,9116 52,9295 0,0179 0,0371 5 0,1855| 92,5649 800
28,4 15:16:00 451 0 10 10 52,2433 52,2625 0,0192 0,0192 10 0,1920| 95,8084 4500
2808  Média |Coletafinalda LF | 52,0809 | 52,0953 | 0,0144 - - - - -
lavagem do tubo:




APENDICE H - DETERMINACAO DA DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA DE PARTICULAS EM SUSPENSAO DO RIO
PIRANHAS, MEDICAO REALIZADA EM 27 DE MARCO DE 2013

Analise granulométrica de particulas em suspensao — Tubo retirada pela base
Rio: Piranhas Altura da coluna (cm): 85
Amostra obtida em: 27/03/2013 Menos CuSO, (ml): 6,0
N¢ da amostra: 08 Concentragéo (mg/L): 45,48
Tempo Peso em gramas
5 P Altur 9 © Sediment
% _ Altur [ ada | o Fator d oem %de | Tempo de
s Leitura | Decor. | 34e |colun| € _ e 238 ?O?Ln_e suspensa | sedimen | deposicdo
I qued [ a 2 Sedimento o S A op/100 | toem |em minutos
@ i 3 tara (seco + = E 2 didade
S a retira @ = = E cmde | suspens 100 cm
£ v lem| da | @ tara) 2 83 | 1004 | queda 30 (3)*(11)
@ (h:mm:s) | (min.) n @ q *
[ (cm) (10)*(11)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
29,2 07:20:00 0 100 - - - - - - - - - -
29,2 07:21:00 1 90,2 | 9,8 1 52,9243 | 52,9526 0,0283| 0,2606 1 0,2606 100 0
29,1 07:22:00 2 80,1 | 10,1 2 52,122 52,1519 0,0299( 0,2323| 1,1086 0,2575 | 98,8253 1,1086
29 07:24:00 4 70,2 | 9,9 3 52,4796 | 52,5097 0,0301 | 0,2024| 1,2484 0,2527 | 96,9625 2,4969
28,9 07:28:00 8 60 | 10,2 4 52,7826 | 52,8105 0,0279| 0,1723| 1,4245 0,2454 94,1833 5,6980
28,9 07:33:00 13 50 10 5 52,872 52,9 0,028 0,1444| 1,6667 0,2407 | 92,3510 13,3333
28,9 07:52:00 32 40 10 6 52,7802 | 52,8071 0,0269| 0,1164 2 0,2328 | 89,3323 26
28,5 08:40:00 80 30 10 7 52,4939 [ 52,5186 0,0247| 0,0895 2,5 0,2238 | 85,8596 80
28,8 10:00:00 | 160 20 10 8 52,3553 [ 52,3796 0,0243| 0,0648| 3,3333 0,2160 | 82,8856 266,6667
28,3 14:50:00 | 450 10 10 9 52,9113 | 52,9321 0,0208| 0,0405 5 0,2025( 77,7053 800
28,5 14:51:00 | 451 0 10 10 52,245 52,2647 0,0197| 0,0197 10 0,1970 | 75,5948 4500
2885  Media |Coletafinalda LF | 52,0806 | 52,1093 | 0,0287| - . . . .
lavagem do tubo:




63

APENDICE | - DETERMINACAO DA DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA DE PARTICULAS EM SUSPENSAO DO RIO PIRANHAS,
MEDICAO REALIZADA EM 28 DE MARCO DE 2013

Analise granulométrica de particulas em suspensao — Tubo retirada pela base

Rio: Piranhas
Amostra obtida em: 28/03/2013
N2 da amostra: 09

Altura da coluna (cm): 92
Menos CuSQO, (ml): 5,0
Concentragéo (mg/L): 82,01

Tempo

Peso em gramas (Q)

lavagem do tubo:

> Altur Sediment

- , Altur | ada o Fator de oem % de Tempo de

S Leitura | Decor. | 54e | colun| S _ o 238 ofun. | suspensa | sedimen | deposicéo

® qued [ a 2 Sedimento o g Z Fc)j'd p op/100 | toem |em minutos

o a |retra| & tara (seco + E EE 1089 | cmde |suspens| 100cm

o = = p

£ v lem | da | @ tara) 3 83 | 1904 | queda 30 3)*(11)

@ (h:mm:s) | (min.) 7 » & g *

[ (cm) (10)*(11)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
286 | 075000 o | 100 | - : ; ] i i ] ] ] ]
286 | 07:51:00 1 90,6 | 9,4 1 51,6437 | 51,7014 | 0,0577 | 0,408 1 0,408 100 0
28,8 07:52:00 2 80,5 10,1 2 54,6277 54,676 0,0483 0,3503 1,1038 0,3866 94,7658 1,1038

29 07:54:00 4 70 10,5 3 53,0532 53,0995 0,0463 0,302 1,2422 0,3752 91,9498 2,4845
28,6 07:58:00 8 60,2 9,8 4 53,215 53,2569 0,0419 0,2557 1,4286 0,3653 89,5308 5,7143
28,6 08:03:00 13 50 10,2 5 53,0607 53,0999 0,0392 0,2138 1,6611 0,3551 87,0464 13,2890
28,9 08:22:00 32 40 10 6 53,8852 53,9296 0,0444 0,1746 2 0,3492 85,5882 26
28,6 09:10:00 80 30 10 7 52,8863 52,9282 0,0419 0,1302 2,5 0,3255 79,7794 80
28,7 10:30:00 160 20 10 8 52,7822 52,8183 0,0361 0,0883 3,3333 0,2943 72,1405 266,6667
28,4 15:20:00 450 10 10 9 52,0829 52,1129 0,03 0,0522 5 0,261 63,9706 800
28,4 15:21:00 451 0 10 10 51,2282 51,2504 0,0222 0,0222 10 0,222 54,4118 4500
2865  Media |COletafinalda LF | 52,5213 | 52,5388 | 0,0175 - - - - -




APENDICE J - DETERMINAGCAO DA DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA DE PARTICULAS EM SUSPENSAO DO RIO
PIRANHAS, MEDICAO REALIZADA EM 30 DE MARCO DE 2013

Analise granulométrica de particulas em suspensao — Tubo retirada pela base
Rio: Piranhas Altura da coluna (cm): 87,5
Amostra obtida em: 30/03/2013 Menos CuSO, (ml): 5,0
N¢ da amostra: 10 Concentragao (mg/L): 55,25
Tempo Peso em gramas
) P Altur 9 © Sediment
- . Altur | ada o Fator de oem % de Tempo de
s Leitura | Decor. | 34e |colun| € _ e 238 ofun- | suspensa | sedimen | deposicéo
I qued [ a 2 Sedimento o S A op/100 | toem |em minutos
@ : 9 tara (seco + £ E 2 didade
S a retira @ = = E cmde | suspens 100 cm
£ : q @ tara) 3 S 5 | 100/(4) d 5 3)*(11
o (h:mm:s) | (min.) | (€M) a o 25 queda ao (3)"(11)
[ (cm) (10)*(11)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
29,3 06:45:00 0 100 - - - - - - - - - -
29,3 06:46:00 1 90,2 9,8 1 52,9225 52,9521 0,0296 0,2747 1 0,2747 100 0
29,3 06:47:00 2 80,1 10,1 2 52,4013 52,432 0,0307 0,2451 1,1086 0,2717 98,9186 1,1086
29,3 06:49:00 4 70 10,1 3 52,6895 52,7189 0,0294 0,2144 1,2484 0,2677 97,4392 2,4969
29 06:53:00 8 60 10 4 52,2153 52,2437 0,0284 0,185 1,4286 0,2643 96,2089 5,7143
29 06:58:00 13 50,1 9,9 5 52,8723 52,9002 0,0279 0,1566 1,6667 0,261 95,0127 13,3333
29,1 07:17:00 32 40 10,1 6 52,7803 52,8102 0,0299 0,1287 1,9960 0,2569 93,5152 25,9481
29 08:05:00 80 30 10 7 52,4947 52,522 0,0273 0,0988 2,5 0,247 89,9163 80
28,7 09:25:00 160 20 10 8 52,3555 52,3806 0,0251 0,0715 3,3333 0,2383 86,7613 266,6667
27,9 14:15:00 450 10 10 9 52,9115 52,935 0,0235 0,0464 5 0,232 84,4558 800
27,9 14:16:00 451 0 10 10 52,228 52,2509 0,0229 0,0229 10 0,229 83,3637 4500
2889  Meédia |COletafinalda LF | 52,5217 | 52,5387 | 0,017 - - - - -
lavagem do tubo:




APENDICE K — DETERMINACAO DA DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA DE PARTICULAS EM SUSPENSAO DO RIO
PIRANHAS, MEDICAO REALIZADA EM 02 DE ABRIL DE 2013

Analise granulométrica de particulas em suspensao — Tubo retirada pela base
Rio: Piranhas Altura da coluna (cm): 85,5
Amostra obtida em: 02/04/2013 Menos CuSO, (ml): 7,0
N¢ da amostra: 11 Concentragéo (mg/L): 32,22
Tempo Peso em gramas
) P Altur 9 © Sediment
- . Altur | ada o Fator de oem % de Tempo de
s Leitura | Decor. | 34e |colun| € _ e 238 ofun- | suspensa | sedimen | deposicéo
I qued [ a 2 Sedimento o S A op/100 | toem |em minutos
@ : 9 tara (seco + £ E 2 didade
S a retira @ = = E cmde | suspens 100 cm
£ : q @ tara) 3 S 5 | 100/(4) d 5 3)*(11
o (h:mm:s) | (min.) | (€M) a o 25 queda ao (3)"(11)
[ (cm) (10)*(11)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
29,3 07:45:00 0 100 - - - - - - - - - -
29,3 07:46:00 1 91 9 1 51,6447 51,6685 0,0238 0,2065 1 0,2065 100 0
29,2 07:47:00 2 80,5 10,5 2 54,626 54,6502 0,0242 0,1827 1,0989 0,2008 97,2248 1,0989
29 07:49:00 4 70,5 10 3 52,4801 52,504 0,0239 0,1585 1,2422 0,1969 95,3484 2,4845
28,8 07:53:00 8 60,2 10,3 4 52,7657 52,7875 0,0218 0,1346 1,4184 0,1909 92,4562 5,6738
28,8 07:58:00 13 50 10,2 5 53,0601 53,0813 0,0212 0,1128 1,6611 0,1874 90,7387 13,2890
28,6 08:17:00 32 40 10 6 53,8859 53,9067 0,0208 0,0916 2 0,1832 88,7167 26
28,7 09:05:00 80 30 10 7 51,7604 51,7804 0,02 0,0708 2,5 0,177 85,7143 80
28,6 10:25:00 160 20 10 8 52,7826 52,8005 0,0179 0,0508 3,3333 0,1693 82,0016 266,6667
28 15:15:00 450 10 10 9 52,0835 52,0988 0,0153 0,0329 5 0,1645 79,6610 800
27,9 15:16:00 451 0 10 10 52,2431 52,2607 0,0176 0,0176 10 0,176 85,2300 4500
2875  Média |Coletafinalda LF | 52,0808 | 52,1067 | 0,0259 - - - - -
lavagem do tubo:




APENDICE L —- DETERMINAGCAO DA DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA DE PARTICULAS EM SUSPENSAO DO RIO
PIRANHAS, MEDICAO REALIZADA EM 10 DE ABRIL DE 2013

Analise granulométrica de particulas em suspensao — Tubo retirada pela base
Rio: Piranhas Altura da coluna (cm): 91,6
Amostra obtida em: 10/04/2013 Menos CuSO, (ml): 9,0
N¢ da amostra: 12 Concentragao (mg/L): 16,71
Tempo Peso em gramas
= P Altur 9 © Sediment
% _ Altur [ ada | o Fatorde | ©€M %de | Tempo de
s Leitura | Decor. | 34e |colun| € _ e 238 ofun- | suspensa | sedimen | deposicéo
® qued [ a 2 Sedimento o S A op/100 | toem |em minutos
@ : 9 tara (seco + £ E 2 didade
S a retira @ = = E cmde | suspens 100 cm
o (h:mm:s) | (min.) | (€M) a o 25 queda ao (3)"(11)
[ (cm) (10)*(11)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
30,1 12:45:00 0 100 - - - - - - - - - -
30,1 12:46:00 1 90,5 | 9,5 1 52,9205 | 52,9381 | 0,0176 | 0,1536 1 0,1536 100 0
30 12:47:00 2 80,1 | 10,4 2 52,4005 | 52,4171 | 0,0166 | 0,136 1,1050 0,1503 [ 97,8361 1,1050
29,8 12:49:00 4 70,4 | 9,7 3 52,6883 | 52,7049 | 0,0166 | 0,1194 | 1,2484 0,1491 | 97,0467 2,4969
29,7 12:53:00 8 60,1 | 10,3 4 52,7646 | 52,7822 | 0,0176 | 0,1028 | 1,4205 0,1460 [ 95,0669 5,6818
29,6 12:58:00 13 50 | 10,1 5 53,0586 | 53,0749 | 0,0163 | 0,0852 | 1,6639 0,1418 [ 92,2941 13,3111
29,7 13:17:00 32 40 10 6 53,8845 | 53,9009 | 0,0164 | 0,0689 2 0,1378 | 89,7135 26
29,4 14:05:00 80 30 10 7 52,4932 | 52,5072 | 0,014 | 0,0525 2,5 0,1312 | 85,4492 80
29,1 15:25:00 | 160 20 10 8 52,3542 | 52,3679 | 0,0137 | 0,0385 | 3,3333 0,1283 | 83,5503 | 266,6667
28,9 20:15:00 | 450 10 10 9 52,9095 52,921 0,0115 | 0,0248 5 0,124 | 80,7292 800
28,9 20:16:00 | 451 0 10 10 51,2263 | 51,2396 | 0,0133 | 0,0133 10 0,133 | 86,5885 4500
2057  Media |Coletafinalda LF | 52,078 | 52,0935 | 0,0155 - - - - -
lavagem do tubo:




APENDICE M — DETERMINACAO DA DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA DE PARTICULAS EM SUSPENSAO DO RIO
PIRANHAS, MEDICAO REALIZADA EM 15 DE ABRIL DE 2013

Analise granulométrica de particulas em suspensao — Tubo retirada pela base
Rio: Piranhas Altura da coluna (cm): 83,0
Amostra obtida em: 15/04/2013 Menos CuSO, (ml): 9,0
N¢ da amostra: 13 Concentragéo (mg/L): 15,62
Tempo Peso em gramas
5 P Altur 9 © Sediment
- . Altur | ada o Fator d oem % de Tempo de
s Leitura | Decor. | 34e |colun| € _ e 238 ?O?Ln_e suspensa | sedimen | deposicdo
I qued [ a 2 Sedimento o S A op/100 | toem |em minutos
@ : 9 tara (seco + £ E 2 didade
S a retira @ = = E cmde | suspens 100 cm
£ : q @ tara) 3 S 5 | 100/(4) d 5 3)*(11
o (h:mm:s) | (min.) | (€M) a & & 8 queda ao (3)*(11)
[ (cm) (10)*(11)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
28,7 07:50:00 0 100 - - - - - - - - - -
28,7 07:51:00 1 90,4 9,6 1 51,6442 51,6588 0,0146 0,1441 1 0,1441 100 0
28,6 07:52:00 2 80,1 10,3 2 54,6257 54,6413 0,0156 0,1295 1,1062 0,1433 99,4117 1,1062
28,4 07:54:00 4 70,4 9,7 3 52,4799 52,4953 0,0154 0,1139 1,2484 0,1422 98,6796 2,4969
28,1 07:58:00 8 60,2 10,2 4 53,2156 53,2318 0,0162 0,0985 1,4205 0,1399 97,0956 5,6818
27,7 08:03:00 13 50 10,2 5 52,8725 52,8879 0,0154 0,0823 1,6611 0,1367 94,8723 13,2890
27,3 08:22:00 32 40 10 6 52,7805 52,7954 0,0149 0,0669 2 0,1338 92,8522 26
27,8 09:10:00 80 30 10 7 51,7605 51,7743 0,0138 0,052 2,5 0,13 90,2151 80
28,7 10:30:00 160 20 10 8 52,7824 52,7949 0,0125 0,0382 3,3333 0,1273 88,3646 266,6667
28,8 15:20:00 450 10 10 9 52,0827 52,0945 0,0118 0,0257 5 0,1285 89,1742 800
28,8 15:21:00 451 0 10 10 52,2428 52,2567 0,0139 0,0139 10 0,139 96,4608 4500
2833 Meédia |COletafinalda LF | 52,5219 | 52,5397 | 0,0178 - - - - -
lavagem do tubo:




APENDICE N - DETERMINACAO DA DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA DE PARTICULAS EM SUSPENSAO DO RIO
PIRANHAS, MEDICAO REALIZADA EM 25 DE ABRIL DE 2013

Analise granulométrica de particulas em suspensao — Tubo retirada pela base
Rio: Piranhas Altura da coluna (cm): 90,2
Amostra obtida em: 25/04/2013 Menos CuSO, (ml): 7,0
N¢ da amostra: 14 Concentragéo (mg/L): 36,39
Tempo Peso em gramas
= P Altur 9 © Sediment
% _ Altur [ ada | o Fator d oem %de | Tempo de
s Leitura | Decor. | 34e |colun| € _ e 238 ?O?Ln_e suspensa | sedimen | deposicdo
® qued [ a 2 Sedimento o g Z rc)jidade op/100 | toem |em minutos
g a | retira 3 tara (seco + E EE cmde |suspens| 100cm
£ v lem| da | @ tara) 2 83 | 1004 | queda 30 (3)*(11)
@ (h:mm:s) | (min.) n @ q *
[ (cm) (10)*(11)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
28,1 08:10:00 0 100 - - - - - - - - - -
28,1 08:11:00 1 90 10 1 52,9224 | 52,9496 | 0,0272 | 0,2409 1 0,2409 100 0
27,9 08:12:00 2 80 10 2 52,4023 52,4282 | 0,0259 | 0,2137 1,1111 0,2374 | 98,5656 1,1111
27,8 08:14:00 4 70,3 | 9,7 3 52,6902 52,7156 | 0,0254 | 0,1878 1,25 0,2348 | 97,4471 2,5
27,6 08:18:00 8 60,2 | 10,1 4 52,784 52,8111 0,0271 | 0,1624 1,4225 0,2310 | 95,8945 5,6899
27,7 08:23:00 13 49,9 | 10,3 5 53,0602 53,0871 0,0269 | 0,1353 1,6611 0,2248 | 93,2963 13,2890
27,8 08:42:00 32 40 9,9 6 53,8856 53,9115 | 0,0259 | 0,1084 2,0040 0,2172 ]90,1762 26,0521
27,7 09:30:00 80 30 10 7 52,8884 | 52,9129 | 0,0245 | 0,0825 2,5 0,20625 | 85,6164 80
27,8 10:50:00 160 20 10 8 52,3557 | 52,3781 0,0224 0,058 3,3333 0,1933 | 80,2546 | 266,6667
28,7 15:40:00 450 10 10 9 52,9121 52,9299 | 0,0178 | 0,0356 5 0,178 73,8896 800
28,7 15:41:00 451 0 10 10 51,2283 51,2461 0,0178 | 0,0178 10 0,178 73,8896 4500
27,99  Media |Coletafinalda LF | 52,0797 | 52,1031 | 0,0234 | - . . . .
lavagem do tubo:




APENDICE O —- DETERMINACAO DA DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA DE PARTICULAS EM SUSPENSAO DO RIO
PIRANHAS, MEDIGCAO REALIZADA EM 14 DE MAIO DE 2013

Analise granulométrica de particulas em suspensao — Tubo retirada pela base
Rio: Piranhas Altura da coluna (cm): 88,0
Amostra obtida em: 14/05/2013 Menos CuSO, (ml): 6,0
N¢ da amostra: 15 Concentragao (mg/L): 45,91
Tempo Peso em gramas
= P Altur 9 © Sediment
% _ Altur [ ada | o Fatorde | ©€M %de | Tempo de
s Leitura | Decor. | 34e |colun| € _ e 238 ofun- | suspensa | sedimen | deposicéo
® qued [ a 2 Sedimento o g Z rc)jidade op/100 | toem |em minutos
g a | retira 3 tara (seco + E EE cmde |suspens| 100cm
£ v lem| da | @ tara) 2 83 | 1004 | queda 30 (3)*(11)
@ (h:mm:s) | (min.) n @ q *
[ (cm) (10)*(11)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
28,9 08:10:00 0 100 - - - - - - - - - -
28,9 08:11:00 1 90,3 | 9,7 1 53,3412 53,3694 0,0282 0,2726 1 0,2726 100 0
28,9 08:12:00 2 80,2 | 10,1 2 52,3999 52,4278 0,0279 0,2444 1,1074 0,2707 | 99,2859 1,1074
28,7 08:14:00 4 70 10,2 3 52,6876 52,7161 0,0285 0,2165 1,2469 0,2700 | 99,0279 2,4938
28,5 08:18:00 8 60 10 4 52,7647 | 52,7937 0,029 0,188 1,4286 0,2686 | 98,5222 5,7143
28 08:23:00 13 50 10 5 53,41 53,4389 0,0289 0,159 1,6667 0,265 97,2120 13,3333
27,9 08:42:00 32 40 10 6 53,8834 | 53,9121 0,0287 0,1301 2 0,2602 | 95,4512 26
27,7 09:30:00 80 30 10 7 52,8864 | 52,9145 0,0281 0,1014 2,5 0,2535| 92,9934 80
27,7 10:50:00 160 20 10 8 52,3532 52,3778 0,0246 0,0733 3,3333 0,2443 | 89,6307 266,6667
28 15:40:00 450 10 10 9 52,6184 | 52,6411 0,0227 0,0487 5 0,2435( 89,3250 800
28 15:41:00 451 0 10 10 51,2255 51,2515 0,026 0,026 10 0,26 | 95,3778 4500
2829  Media |Coletafinalda LF | 52,0765 | 52,0037 | 00172 | - . . . .
lavagem do tubo:
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APENDICE P - TRAGADO DA CURVA DE ODEN - GRANULOMETRIA DE SEDIMENTOS EM SUSPENSAO, MEDIGCAO REALIZADA

% de sedimento em suspenséo para 100 cm de altura

105 7
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80 1

a5 1+
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40

EM 20 DE NOVEMBRO DE 2012, RIO PIRANHAS
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R2=10,9993

o 1 2 3 4 5 5 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Tempo (min.)

20



71

APENDICE Q - TRAGADO DA CURVA DE ODEN - GRANULOMETRIA DE SEDIMENTOS EM SUSPENSAO, MEDIGAO REALIZADA

% de sedimento em suspensao para 100 cm de altura

EM 26 DE DEZEMBRO DE 2012, RIO PIRANHAS
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APENDICE R - TRACADO DA CURVA DE ODEN - GRANULOMETRIA DE SEDIMENTOS EM SUSPENSAO, MEDICAO REALIZADA

% de sedimento em suspensao para 100 cm de altura
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EM 31 DE JANEIRO DE 2013, RIO PIRANHAS
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APENDICE S - TRAGADO DA CURVA DE ODEN - GRANULOMETRIA DE SEDIMENTOS EM SUSPENSAO, MEDIGCAO REALIZADA
EM 28 DE FEVEREIRO DE 2013, RIO PIRANHAS

% de sedimento em suspenséo para 100 cm de altura
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APENDICE T - TRACADO DA CURVA DE ODEN - GRANULOMETRIA DE SEDIMENTOS EM SUSPENSAO, MEDICAO REALIZADA
EM 19 DE MARCO DE 2013, RIO PIRANHAS
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APENDICE U - TRACADO DA CURVA DE ODEN - GRANULOMETRIA DE SEDIMENTOS EM SUSPENSAO, MEDICAO REALIZADA

% de sedimento em suspensao para 100 cm de altura

115

EM 22 DE MARCO DE 2013, RIO PIRANHAS
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APENDICE V - TRAGADO DA CURVA DE ODEN - GRANULOMETRIA DE SEDIMENTOS EM SUSPENSAO, MEDIGCAO REALIZADA

% de sedimento em suspensao para 100 cm de altura

105 4

85

EM 26 DE MARCO DE 2013, RIO PIRANHAS
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APENDICE W - TRACADO DA CURVA DE ODEN - GRANULOMETRIA DE SEDIMENTOS EM SUSPENSAO, MEDICAO REALIZADA

% de sedimento em suspensao para 100 cm de altura

105 4

100
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APENDICE X - TRAGADO DA CURVA DE ODEN - GRANULOMETRIA DE SEDIMENTOS EM SUSPENSAO, MEDIGCAO REALIZADA

% de sedimento em suspensao para 100 cm de altura
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EM 28 DE MARCO DE 2013, RIO PIRANHAS
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APENDICE Y - TRAGADO DA CURVA DE ODEN - GRANULOMETRIA DE SEDIMENTOS EM SUSPENSAO, MEDIGCAO REALIZADA

% de sedimento em suspensdo para 100 ¢cm de altura

106 4

100
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APENDICE Z - TRACADO DA CURVA DE ODEN - GRANULOMETRIA DE SEDIMENTOS EM SUSPENSAO, MEDICAO REALIZADA

% de sedimento em suspensao para 100 cm de altura
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APENDICE AA - TRAGADO DA CURVA DE ODEN - GRANULOMETRIA DE SEDIMENTOS EM SUSPENSAO, MEDICAO
REALIZADA EM 10 DE ABRIL DE 2013, RIO PIRANHAS
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APENDICE BB - TRAGADO DA CURVA DE ODEN - GRANULOMETRIA DE SEDIMENTOS EM SUSPENSAO, MEDICAO
REALIZADA EM 15 DE ABRIL DE 2013, RIO PIRANHAS
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APENDICE CC - TRAGADO DA CURVA DE ODEN - GRANULOMETRIA DE SEDIMENTOS EM SUSPENSAO, MEDICAO
REALIZADA EM 25 DE ABRIL DE 2013, RIO PIRANHAS
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APENDICE DD - TRAGADO DA CURVA DE ODEN - GRANULOMETRIA DE SEDIMENTOS EM SUSPENSAO, MEDICAO

REALIZADA EM 14 DE MAIO DE 2013, RIO PIRANHAS
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ANEXO A - TABELA DE TEMPO PARA SER USADA COM A CURVA DE ODEN

Temp. Diametro da particula em mm
°C 1,00 0,50 | 0,25 | 0,125 | 0,0625 | 0,0442 | 0,0312 | 0,0221 | 0,0156 | 0,0110 | 0,078 | 0,0055 | 0,0039 | 0,003 | 0,002
10 0,104 | 0,243 | 0,592 | 1,73 6,22 12,4 249 49,7 99,6 200 399 802 1594 | 3182 | 6380
11 0,114 | 0,240 | 0,577 | 1,68 6,03 12,1 242 48,3 96,9 195 388 780 1551 | 3095 | 6206
12 0,113 0,237 | 0,568 | 1,65 5,87 11,7 2386 46,9 94,2 189 377 758 1507 | 3007 | 6031
13 0,112 | 0,233 | 0,562 | 1,62 5,72 11,4 229 45,7 91,6 184 367 737 1466 | 2927 | 5868
14 0,111 | 0,232 | 0,552 | 1,59 5,67 11,1 22,3 445 89,2 180 357 718 1428 | 2850 | 5715
15 0,11 | 0,228 | 0,543 | 1,56 5,42 10,8 21,7 43,3 86,9 175 348 698 1391 | 2776 | 5566
16 0,109 | 0,227 | 0,538 | 1,53 5,27 10,6 21,2 422 84,6 170 339 681 1354 | 2703 | 5421
17 0,108 | 0,225 | 0,528 | 1,5 5,15 10,3 20,6 41,1 82,5 166 330 664 1320 | 2633 | 5285
18 0,107 | 0,222 | 0,522 | 1,48 5,02 10,0 20,1 40,1 80,5 162 322 647 1288 | 2570 | 5154
19 0,107 | 0,22 | 0,515 | 1,45 4,88 9,77 19,6 39,1 78,5 158 314 631 1256 | 2507 | 5026
20 0,106 | 0,218 | 0,506 | 1,41 4,77 9,53 19,2 38,2 76,6 154 306 616 1225 | 2445 | 4904
20,5 | 0,106 | 0,217 | 0,505 | 1,40 4,72 9,43 19,0 37,8 75,8 153 303 609 1212 | 2418 | 4849
21 0,105 | 0,217 | 0,503 | 1,39 4,67 9,32 18,7 37,3 74,9 151 299 602 1198 | 2391 | 4794
21,5 | 0,105 | 0,215 0,500 | 1,38 4,61 9,21 18,5 36,9 74,0 149 296 600 1179 | 2362 | 4635
22 0,104 | 0,213 | 0,497 | 1,37 4,55 9,10 18,3 36,4 73,0 147 292 587 1168 | 2332 | 4675
225 | 0,104 | 0,213 | 0,492 | 1,36 4,50 8,99 18,1 36,0 72,2 145 289 580 1155 | 2305 | 4621
23 0,104 0,212 0,488 | 1,34 4,45 8,88 17,8 35,5 71,3 143 285 574 1141 | 2277 | 4566
235 | 0,104 | 0,21 | 0,487 | 1,33 4,39 8,78 17,6 35,1 70,5 142 282 576 1128 | 2251 | 4514
24 0,103 | 0,21 | 0,485| 1,32 4,33 8,67 17,4 34,7 69,6 140 279 560 1114 | 2225 | 4461
245 | 0,103 | 0,21 | 0,480 | 1,31 4,29 8,58 17,2 34,3 68,9 139 276 554 1102 | 2200 | 4411
25 0,103 | 0,208 | 0,478 | 1,30 4,25 8,48 17,0 33,9 68,1 137 273 548 1090 | 2175 | 4361
255 | 0,102 | 0,208 | 0,475 | 1,29 4,20 8,38 16,9 33,6 67,4 136 270 541 1078 | 2151 | 4312
26 0,102 | 0,207 | 0,472 | 1,28 4,15 8,28 16,7 33,2 66,6 134 266 534 1065 | 2126 | 4263
27 0,101 | 0,205 | 0,467 | 1,26 4,05 8,10 16,3 32,4 65,1 131 260 524 1042 | 2076 | 4169
28 0,101 | 0,203 | 0,462 | 1,24 3,97 7,93 15,9 31,7 63,7 128 255 512 1019 | 2034 | 4079
29 0,100 | 0,202 | 0,455 | 1,22 3,88 7,77 15,6 31,1 62,3 125 249 501 997 1990 | 3991
30 0,0998 | 0,200 | 0,450 | 1,20 3,80 7,60 15,3 30,4 61,0 123 244 491 976 1948 | 3907
31 0,0991 | 0,198 | 0,445 | 1,18 3,71 7,43 149 298 59,7 120 239 481 956 1908 | 3825
32 0,0987 | 0,197 | 0,442 | 1,17 3,65 7,28 14,6 29,2 58,5 118 234 471 936 1869 | 3747

Fonte : Carvalho, 2008
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ANEXO B - ABACO 1 PARA CALCULO DA DESCARGA SOLIDA TOTAL PELO
METODO DE COLBY SIMPLIFICADO — OBTENCAO DA DESCARGA SOLIDA
NAO-MEDIDA APROXIMADA, POR METRO DE LARGURA DO RIO, A PARTIR

dida aproximada (t.d™".m™)
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V = Velocidade média (m/s)

Fonte: USBR; Simons e Senturk citado por Carvalho, 2008
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ANEXO C - ABACO 2 PARA CALCULO DA DESCARGA SOLIDA TOTAL PELO
METODO DE COLBY SIMPLIFICADO — OBTENCAO DA CONCENTRACAO
RELATIVA A PARTIR DA VELOCIDADE MEDIA E DA PROFUNDIDADE MEDIA
DO CURSO D’AGUA (ADAPTADO AO SISTEMA METRICO)

Concentragéo relativa (ppm)
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Fonte: USBR; Simons e Senturk citado por Carvalho, 2008
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ANEXO D - ABACO 3 PARA CALCULO DA DESCARGA SOLIDA TOTAL PELO
METODO DE COLBY SIMPLIFICADO — OBTENGCAO DO FATOR DE CORRECAO
A PARTIR DA RAZAO DE EFICIENCIA
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Fonte: USBR; Simons e Senturk citado por Carvalho, 2008



