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RESUMO

A modelagem da erosdo e do transporte de sedimentos é de grande importancia nos estudos de
avaliacdo de impactos (e.g.: assoreamento de reservatdrios e rios, perdas agricolas, etc) em
bacias semidridas. A modelagem engloba os processos hidrolégicos, de erosdo do solo,
transporte e deposicdo de sedimentos, sendo este ultimo dependente da capacidade do
escoamento em transportar a carga de sedimentos, total ou parcial, erodida pela chuva e pelo
escoamento. Diversas sdao as metodologias na literatura para o cdlculo da capacidade de
transporte, porém ainda ndo amplamente testadas, particularmente em regides semidridas.
Ademais, as estimativas podem variar conforme a metodologia empregada nos Modelos
Hidrossedimentoldgicos, os quais nem sempre sdo versateis. Este estudo teve por objetivo
investigar diferentes metodologias de capacidade de transporte contidas no modelo MOSEE,
Modelo de Simulacdo do Escoamento e Erosdo do Solo (Yalin, Laursen e Engelund &
Hansen), que ja foi preliminarmente testado na regido semidrida do cariri paraibano, bem
como alternativas incorporadas ao modelo (DuBoys; Bagnold) durante o presente estudo. Para
tanto, dados de escoamento e erosao do solo observados nas microbacias da Bacia
Experimental de Sumé (BES) e da Bacia Experimental de Sdo Jodao do Cariri (BESJC) foram
utilizados para comparacdo e andlise. Os resultados mostraram que as metodologias
investigadas se adequaram bem a regido do cariri paraibano, com desvio médio da estimativa
menor que 7% em geral, sendo a equacido de Bagnold a que apresentou melhor desempenho,
com desvio médio menor que 0,5%.



ABSTRACT

The soil erosion and sediment transport modelling is very important in the analysis of the
impacts of sedimentation in rivers, reservoirs and agricultural areas in semiarid catchments. It
involves the hydrologic processes, soil erosion, transport and deposition of sediments, which
depends on the transport capacity by the flow. Several methods for determining the sediment
transport capacity by the flow are available in the literature, but, in general, not utilized
extensively, particularly in semiarid regions. Moreover, the estimates may vary according to
the methods in hydrossedimentological models, which are, in general, not versatile. This
study aims at investigating different methods of sediment transport capacity coupled to the
model MOSEE, a Model for Soil Erosion Estimation, (Yalin; Laursen and Engelund &
Hansen) that was primarily tested in the cariri semiarid region of the state of Paraiba, as well
as alternatives (DuBoys; Bagnold) incorporated to the model during the present study. To
conduct this investigation data of runoff and soil erosion, observed at micro basins in the
Experimental Basin of Sumé (EBS) and Experimental Basin of Sdo Jodo do Cariri (EBSJC),
were utilized for comparisons and analyses. The results showed that the investigated
methodologies did adequate well to the region, with mean deviation of less than 7% in
general, but the equation of Bagnold best fit the observations with mean deviation of less than
0.5%.



1. INTRODUCAO

Erosao, transporte e deposicao de sedimentos em cursos d’agua sao processos naturais,
complexos tanto para medir quanto para modelar. Esses processos sdo acelerados pelo
homem, quando o mesmo passa a ocupar as terras e intervir de forma mais intensa sobre as
mesmas. Erosdao é o processo de desprendimento e arraste das particulas do solo
principalmente pela acdo da dgua (erosdo hidrica) (Carvalho, 1994), resultado da acgdo
conjunta do impacto das gotas de chuva (desprendimento) e das enxurradas (arraste das
particulas) provenientes das dguas que ndo foram infiltradas ou retidas no solo.

A modelagem da quantidade de sedimentos transportada em regides semidridas, e em
particular do cariri paraibano, é de grande importancia para o planejamento e aproveitamento
dos recursos hidricos, devido a algumas particularidades dessa regido, tais como: solos rasos,
chuvas irregulares e mal distribuidas, vegetacdo rasteira e arbustiva, altos indices de
evapotranspiracdo, escoamentos rapidos, e baixas capacidades de infiltracdo e armazenamento
de 4gua no solo. Os problemas causados pela erosdo dependem da quantidade de solo erodido,
transporte e deposic¢ao de sedimentos.

Dentre os problemas podem ser citados:

- Assoreamento de rios e reservatdrios, que reduz a capacidade da secdo, aumenta as
enchentes e inviabiliza, em alguns casos, o aproveitamento dos recursos hidricos;

- Aumento da turbidez que dificulta a acdo da luz solar na realizacio da fotossintese,
importante para a purificacdo e oxigenagao das dguas;

- Contaminacao dos recursos hidricos, devido ao transporte de biocidas e adubos juntamente
com os sedimentos, os quais causam um desequilibrio na fauna e flora.

O transporte de sedimentos em uma bacia hidrografica depende, fundamentalmente, da
capacidade do escoamento em transportar, total ou parcial, a carga de sedimentos disponivel
oriunda tanto do desprendimento pela chuva quanto pelo escoamento. Vdrias sdo as
metodologias para o cdlculo da capacidade de transporte de sedimentos pelo escoamento
encontradas na literatura ainda ndo amplamente testadas, seja para a carga do leito (e.g.,
Yalin, 1963), total (e.g., Engelund & Hansen, 1967) ou ambas (e.g., Laursen, 1958),
particularmente em regides semidridas. Segundo Alonso et al (1983) o transporte de
sedimentos calculado com diferentes formulas varia significativamente fazendo com que a

escolha de uma delas precise de pesquisa com base em modelagem e dados observados.



No cariri paraibano, dados de escoamento e erosdo do solo estdo disponiveis em
quantidade razodvel, os quais foram recentemente utilizados (Vieira, 2011) na modelagem do
escoamento e erosdo do solo com o modelo MOSEE (Figueiredo, 2009) que contempla
diferentes metodologias de transporte de sedimentos, ainda pouco investigadas. Ademais,
poucos modelos matematicos distribuidos utilizam metodologias alternativas de célculo para
capacidade de transporte. Nesta pesquisa foi utilizado o modelo MOSEE — Modelo de
Simulag@o do Escoamento e Erosdo do Solo (Figueiredo, 2009), que j4 havia sido testado na
regido semidrida do cariri paraibano (Vieira, 2011) e contém alternativas de cdlculo da

capacidade de transporte.

1.1 Objetivo geral

Analisar e investigar dentre os métodos de cdlculo de transporte de sedimentos
acoplados ao modelo MOSEE, bem como outros incorporados ao modelo durante o presente
estudo, o que leva ao melhor ajuste dos dados observados na regido semidrida do cariri

paraibano.

1.2 Objetivos especificos

e Verificar a modelagem hidrossedimentolégica na regido do cariri paraibano com o

modelo MOSEE realizada por Vieira (2011);

e Testar as diferentes metodologias ja disponiveis no modelo, a partir da modelagem ja

realizada por Vieira (2011) e verificada no presente trabalho;

e Remodelar, se necessdrio, as componentes de fluxo e de erosdo para um refinamento

das simulagdes;

e Investigar a metodologia, ja existente no modelo, mais eficaz de transporte de

sedimentos, comparando dados calculados e observados;

e Incorporar possiveis alternativas para a capacidade de transporte que possam se

adequar as condicdes do semidrido paraibano;



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A erosdo do solo compreende o desprendimento das particulas de solo da superficie
pela acdo da chuva, do escoamento, do vento e da gravidade. A precipitacdo assume papel
importante por ser o agente principal no processo de desprendimento do solo pelo impacto,
enquanto que o escoamento superficial € o principal agente para o transporte, o qual depende
do desenvolvimento dos demais processos do ciclo hidrolégico, eg., intercepgao,
evapotranspiragdo, infiltracao e percolagao.

A modelagem da erosao do solo € feita através de modelos matematicos que simulam
os processos de desprendimento, transporte e deposi¢do dos sedimentos (Figueiredo, 1998).
Um modelo de erosao é governado por um modelo hidrolégico, os quais se devem considerar

as caracteristicas do clima e do sistema para que ocorra uma boa representacdo dos processos.

2.1 Precipitacido

As precipitacdes possuem papel fundamental nos processos hidrossedimentoldgicos e
sua distribuicdo espacial e temporal influenciam na geracdo do escoamento e,
consequentemente na erosao e transporte de sedimentos. Em regides onde as chuvas sdo mal
distribuidas, a modelagem dos processos torna-se mais dificil, sendo os modelos distribuidos
os mais indicados nestes casos.

De acordo com Tucci (2001), as caracteristicas principais da precipitacdo sdo o
volume total de dgua precipitado, duracio e distribui¢cdes temporal e espacial. A intensidade
da chuva (relacdo entre a altura da chuva e sua duracao) € fator governante no desprendimento
do solo. Uma chuva intensa provocara no solo, efeitos bem mais agressivos do que uma chuva

com o mesmo volume de 4gua, mas com uma duragdo mais prolongada (Paiva e Paiva, 2001).

2.2 Interceptacao

A interceptacdo € o processo pela qual parte da precipitagdo € retida acima da
superficie do solo. Ocorre principalmente devido a vegetacdo. O volume retido € evaporado,
retornando a atmosfera. Logo a interceptacdo interfere no balango hidrico da bacia
hidrogréfica, funcionando como um reservatério que armazena parte da precipitacdo. A

interceptacdo retarda e reduz os picos das cheias e o desprendimento do solo (Tucci, 2001).



A interceptagdo atua como fator de protecdo contra a erosdo, aumentando a
evapotranspiracdo e a infiltracdo, diminuindo o escoamento. A intercep¢do € dependente da
proporcdo de cobertura vegetal, do tipo da vegetacdo e da intensidade da chuva. Pode ser
avaliada por métodos indicados na literatura (Horton, 1919) ou quantificadas em termos da

capacidade de armazenamento da vegetacao (Clark, 1940).

2.3 Evapotranspiracao

Denomina-se evapotranspiracdo o conjunto dos processos de evaporacio e
transpiracao. Evaporacdo € o processo de transferéncia de dgua liquida para o estado de vapor
diretamente de superficies liquidas, como lagos, rios, reservatdrios, pocas, e gotas de orvalho.
A 4dgua que umedece o solo, que estd em estado liquido, também pode ser transferida para a
atmosfera diretamente por evaporacdo. Mais comum neste caso, entretanto, € a transferéncia
de agua através do processo de transpiracdo (Collischonn e Tassi, 2011). A transpiragdo
envolve a perda de 4dgua para atmosfera na forma de vapor, decorrente das agdes fisicas e
fisiolégicas dos vegetais (Davi, 2004).

A evapotranspiracao depende também do tipo do solo, da umidade do mesmo e
do tipo de vegetacdo que o cobre. Em solos arenosos a taxa de evapotranspiracdo pode ser
maior que a evaporacdo de uma superficie de dgua ja em solos, argilosos saturados essa taxa
pode ser reduzida a cerca de 75%. Na evapotranspiracdo de um solo descoberto saturado
atuam somente fatores metereologicos. De modo contrdrio, em solos ndo saturados, a
evapotranspiracdo depende das propriedades do perfil do solo, principalmente da
condutividade hidrdulica (Tucci, 2001).

A taxa de evapotranspira¢do, medida por aparelhos ou estimada por férmulas, refere-
se a taxa potencial, que € a taxa maxima de evapotranspira¢do na unidade de tempo, ocorrida
quando ha suprimento suficiente de dgua, ou seja, quando o solo estd proximo da sua
capacidade de campo. Quando a umidade do solo € inferior a sua capacidade de campo, a taxa
de evapotranspiracdo € dita real, sendo esta sempre menor ou igual a evapotranspiracao
potencial (Tucci, 2001; Villela e Mattos, 1975; Davi, 2004). Em periodos de estiagem a
evapotranspiragdo ocorre em taxas inferiores a taxa potencial. J4 em periodos chuvosos a taxa

de evapotranspiragdo € proxima de zero.



2.4 Infiltracao e Percolaciao

A infiltracdo compreende a passagem de dgua da superficie para o interior do solo,
sendo um processo dependente da precipitag¢do, natureza do solo, do estado da superficie e das
quantidades de dgua e ar inicialmente presentes no interior do solo (Tucci, 2006).

A medida que a dgua infiltra pela superficie do solo, durante as chuvas, as camadas
superiores vao se umedecendo de cima para baixo, alterando gradualmente o perfil de
umidade. Enquanto houver infiltracdo, o perfil de umidade tende a saturacdo em toda a sua
profundidade. As precipitacdes normalmente nio tém capacidade para saturar todo o solo,
saturando apenas as camadas proximas da superficie, formando um perfil na qual a umidade
do solo decresce com a profundidade (Lopes, 2003). A infiltracdo é fator governante no
processo de erosdo por deslizamento (gravidade), em alguns solos susceptiveis a este tipo de
erosao também conhecida como erosdo em ravinas (Figueiredo, 1987).

O fator governante da entrada de dgua no solo, alterando o seu perfil de umidade, e da
geracdo do escoamento € a sua capacidade de infiltracdo, que € dependente do estado de
umidade do solo e de sua textura. Quanto maior o teor de umidade, menor € a capacidade de
infiltragdo do solo (Davi, 2004). A percolacdo, por sua vez, € dependente da condutividade
hidraulica das camadas do solo, ocorrendo da camada de menor condutividade para a de
maior condutividade.

Se a precipitagdo atinge o solo com intensidade maior que a capacidade de infiltragdo
do solo, a infiltracdo se processa na taxa de capacidade de infiltracdo do solo e o excesso € a
lamina do escoamento superficial. Contrariamente, se a intensidade da precipitagdo for menor
do que a capacidade de infiltracdo do solo, toda dgua precipitada ird infiltrar (Tucci, 2001).
Para descrever a variacdo da infiltracdo de dgua no solo em relacdo ao tempo, existem
diversas equacdes, entre elas as equacOes de Horton (1933), Philip (1957, 1969), Green e
Ampt (1911) e Smith e Parlange (1978).

Cessada a infiltracdo, a umidade no interior do solo se redistribui de modo que as
camadas inferiores evoluem para teores de umidade maiores e as camadas proximas a
superficie com menores teores de umidade em consequéncia da evapotranspiragdo, fendmeno

este que ocorre entre os eventos de chuva.



2.5 Escoamento superficial

O escoamento superficial € um processo complexo resultante da interacdo dos demais
processos do ciclo anteriormente descritos, além de depender das caracteristicas da bacia
hidrografica (Vieira, 2011). Além disso, é de importancia tanto para o processo de erosio,
pois atua como agente de desprendimento das particulas da superficie, quanto para o
transporte de sedimentos.

Conforme Figueiredo (1998), o escoamento superficial é gerado basicamente por dois
mecanismos: a) quando a precipitacdo excede a capacidade de infiltracdo do solo, conhecido
também como fluxo Hortoniano, b) quando ocorre a saturagdo do solo. O primeiro mecanismo
€ caracteristico das precipitacdes intensas, enquanto que o segundo ocorre em eventos
chuvosos de grande duragdo (Vieira, 2011) que promovem o umedecimento do solo e, apos
certo tempo, sua saturagao.

O fluxo Hortoniano é o mecanismo predominante em regides dridas e semidridas,
devido aos solos rasos e chuvas intensas, porém a sua saturacdo com o tempo também ¢é
possivel. Em regides umidas o mecanismo principal de geracdo de escoamento pode ser
devido a elevacdo do lencgol subterrdneo, logo a saturacdo do solo ocorre das camadas
inferiores para a superficie (Chow et al, 1988).

O escoamento superficial tem importante papel no processo de erosdao do solo,
J4 que estd intimamente ligado ao processo de transporte de particulas, as quais foram
desagregadas do solo, na sua maioria pelo impacto das gotas de chuva. Na regido semidrida
do Nordeste brasileiro, o transporte de particulas pelo escoamento € agravado principalmente
pelo tipo de vegetacdo arbustiva e predomindncia de solos com baixa capacidade de

infiltracdo, aumentando assim o escoamento e, consequentemente as perdas de solo.

2.6 Modelos Hidrossedimentolégicos

Segundo Tucci (2006), um modelo é a representacdo de algum objeto ou sistema,
numa linguagem ou forma de fécil acesso e uso, com o objetivo de entendé-lo e buscar suas
respostas para diferentes entradas. Num sentido mais amplo, o modelo € a conceitualizacao do
sistema (Campos, 2009). Logo, quanto mais complexos os sistemas, mais complicados sdo os
modelos. Os modelos hidrolégicos sao ferramentas desenvolvidas com intuito de buscar
entender melhor e representar o comportamento da bacia hidrogrifica e prever condig¢des

diferentes das observadas (precipitagdes extremas, modificagcdes no uso do solo, estiagens,



entre outras. As limitagdes com a utilizagdo de um modelo sdo a quantidade e a qualidade dos
dados hidrolégicos, além da dificuldade de formular matematicamente alguns processos e a
simplificacdo do comportamento espacial de varidveis e processos (Tucci, 2006). Varidveis
como precipita¢do, vazao ou erosio do solo contem incertezas seja na medi¢do ou estimativa.
Além disso, os processos do ciclo hidroldgico apresentam variagdes em trés dimensoes e
também no tempo, sendo a consideracdo simultdnea dessas variagdes extremamente
complexa. Logo, na maioria dos modelos considera-se somente uma ou duas fontes de

varia¢do (Chow et al., 1988 apud Davi, 2004).

2.6.1 Classificacao dos Modelos

Os modelos de uma forma geral podem ser classificados de acordo com o modo em
que foram elaborados, sendo classificados em: fisicos, analdgicos e mateméticos. Os modelos
fisicos representam o sistema por um modelo reduzido, a qual tem um comportamento
semelhante ao sistema em andlise. Os modelos analdgicos utilizam analogias entre equagdes
que regem diferentes fendmenos para representacdo do sistema. Os modelos mateméticos
representam a natureza do sistema através de equacdes ou expressOes matemdticas, usadas
para representar a natureza do sistema e simular o seu comportamento através de diferentes
estimulos (saidas), esses modelos sdo os mais utilizados atualmente na engenharia devido a
versatilidade, praticidade e baixo custo (Campos, 2009).

Segundo Tucci (2006) os modelos de gerenciamento de recursos hidricos podem ser
classificados em modelos de comportamento, modelos de planejamento e modelos de
otimizacdo. Os modelos de comportamento sdo utilizados para prognosticar a resposta de um
sistema sujeito a diferentes alternativas possiveis de entradas ou devido as modificacdes nas
suas caracteristicas. Os modelos de otimizacdo buscam encontrar as melhores solu¢des em
nivel de projeto de um sistema especifico. Os modelos de planejamento simulam condigdes
globais de um sistema maior, buscando ndo somente as solu¢des hidrdulicas, hidroldgicas e
econdmicas, mas também aspectos socioecondmicos e ambientais. Esses modelos englobam
os modelos de otimiza¢do e comportamento de diferentes dreas, e ja buscam a solugdo 6tima
global.

Alguns outros critérios podem ser utilizados para a classificagdo dos modelos, quer

sejam ligados ao tipo de varidveis utilizadas na modelagem, as relacdes existentes entre as



varidveis, a forma de apresentacdo dos dados, as relagdes espaciais, e por fim, a dependéncia
temporal (Vieira, 2011).

Levando em consideragdo as varidveis que compdem o modelo, este pode ser
classificado como estocastico ou deterministico. S3o do tipo estocéstico, quando pelo menos
uma das suas varidveis envolvidas tiver sua probabilidade de ocorréncia levada em conta,
apresentando assim um comportamento aleatério, possuindo uma distribuicio de
probabilidade. De modo inverso, se a chance de ocorréncia das varidveis envolvidas no
processo for ignorada e o modelo seguir uma lei definida que ndo seja uma lei de
probabilidades serd deterministico (Tucci, 2006). A diferenca entre sistemas deterministicos e
estocésticos € definida da seguinte forma: quando, para uma mesma entrada, o sistema produz
uma mesma saida, o sistema € dito deterministico, ja o sistema € dito estocéstico quando a
relacdo entre a entrada e saida € estatistico (Dooge, 1973 apud Tucci, 2006).

Os modelos podem ser empiricos ou conceituais, quando se analisa as relacdes
existentes entre as varidveis. O modelo é empirico quando utiliza relagdes baseadas apenas
em observacoes. Em geral, estes modelos sdo aqueles em que se ajustam os valores calculados
aos dados observados, através de fungdes que ndo tem nenhuma relagdo com 0s processos
fisicos envolvidos. No entanto, sdo pouco robustos, uma vez que sdo especificos para aquela
regido para quais as relacdes foram estimadas. Inversamente, o modelo € conceitual quando
utiliza funcdes que levam em consideracdo os processos fisicos. Podem ser classificados ainda
em semiconceituais e fisicos. Os semiconceituais relacionam caracteristicas do processo, mas
mantém um razodvel empirismo nos parametros das equagdes envolvidas, enquanto que os
fisicos utilizam as principais equacdes diferenciais do sistema fisico, para representar os
processos e 0s seus parametros sdo aqueles que mais se aproximam da fisica do sistema.

Levando em consideracdo o intervalo de tempo na simulacdo os modelos podem ser
classificados em continuos e discretos. Sdo continuos quando os fendmenos sdo continuos
com o tempo e discretos quando as mudancas de estado se dio em intervalos discretos. A
escolha do intervalo de tempo depende da necessidade de precisdo e da disponibilidade de
dados, j4 que quando se almeja uma maior precisdo dos resultados, utiliza-se um menor
intervalo de tempo, mesmo que isso implique em um maior custo (Tucci, 2006).

De acordo com a variabilidade espacial da varidvel de entrada sdo classificados como
concentrados e distribuidos. Os modelos concentrados ndo levam em consideracdo a
variabilidade espacial da bacia, sendo assim as varidveis de entrada e saida sdo representativas
de toda drea estudada. Geralmente, os modelos concentrados utilizam somente o tempo como

varidvel independente. Os modelos sao ditos distribuidos quando levam em consideracido a



variabilidade espacial e temporal das varidveis e pardmetros do modelo. Na prética ndo
existem modelos puramente distribuidos, visto que s@o utilizadas discretizacdes que de
alguma maneira, converte um modelo distribuido em concentrado numa pequena subdivisao
da bacia (Tucci, 2006).

Um modelo também pode ser classificado de maneira combinada. Por exemplo, um
modelo pode ser distribuido, continuo e conceitual. De acordo com Lal e Russel (1981) esse
tipo de modelo € propenso a ser mais utilizado atualmente em bacias hidrograficas que nao
possuem dados observados, ou para avaliar os possiveis efeitos das alteragdes na bacia, como

o desmatamento, urbanizagdo, entre outras.

2.7 Efeito de Escala

Bacias hidrograficas de grandes dimensdes possuem caréncia de dados, o que leva a
necessidade de adocdo de metodologias para a transferéncia de informacdes de pequenas e
médias bacias nas quais ja foram estudadas e conseqiientemente possuem informacdes.
Segundo Figueiredo (1998) um obstaculo para essa transferéncia de dados € o efeito que a
variacdo de escala provoca nos pardmetros do modelo.

Segundo Lopes (2003), os estudos de efeitos de escala nos processos de escoamento
superficial e erosao do solo sdo de grande importancia ja que na maioria das vezes os modelos
hidrolégicos e seus parametros, sdo utilizados na simula¢do do escoamento superficial e
erosao do solo de uma maneira global, em pequenas e médias bacias hidrogrificas. Em bacias
de grandes dimensoes, os processos hidroldgicos sdo afetados tanto pelas variagdes dentro da
bacia (clima, solo, hidrografia, relevo, entre outras), como também pelas ndo linearidades
desses processos.

Logo, uma andlise do comportamento da geracdo do escoamento e erosdo do solo, em
diferentes escalas, dard respostas valiosas para andlise do comportamento de varidveis e
parametros hidrolégicos. Por conseguinte, € necessario a consideracdo das heterogeneidades

das bacias nos modelos hidrolégicos (distribuidos), a fim de analisar o efeito de escala.

2.8 Erosao do Solo e Producao de Sedimentos

A erosdo do solo € a carga de sedimentos (eg., t; kgf) desprendida pela chuva e pelo

escoamento. A erosao em si ndo consiste num problema por se tratar de um processo natural,
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mas dependendo de outros fatores alguns problemas decorrentes da erosdo podem ser citados:
0 assoreamento de rios e reservatorios, o aumento do risco de desertificacdo e a remocao da
camada fértil de zonas agricolas (Guerra et al., 1999).

Regides semidridas, que possuem uma fina camada superficial de solo, pouca
cobertura vegetal e suas precipitagdes ocorrem em determinadas estagdes do ano, possuem
maior susceptibilidade a erosdo (Figueiredo, 1998). O processo pode ser acelerado
principalmente pelo desmatamento para aproveitamento agricola, uma vez que ficam
desprotegidos da cobertura vegetal. Desse modo, as precipitagdes incidirdo diretamente sobre
a superficie do terreno aumentando a carga de sedimentos produzida (Guerra et al., 1999).

A producgdo de sedimentos € a carga erodida numa dada 4rea e tempo (eg., t / km2.ano).
Compreende a quantidade de sedimento transportada até um ponto referencial, com dada area
de contribui¢do, por um periodo de tempo (Vanoni, 1977). O transporte pelo escoamento pode
acontecer de vdrias formas, dependendo das caracteristicas das particulas e da capacidade do
fluxo. De acordo com Simons e Sentiirk (1992) as particulas pesadas sdo transportadas por
deslizamento, rolamento ou saltagcdo e as particulas leves sdo transportadas em suspensao no
interior do fluxo e constituem a carga de lavagem. A capacidade de transporte de sedimentos
indica a concentracdo de sedimentos em equilibrio no escoamento superficial, logo, quando a
concentracdo de sedimentos é maior que a capacidade de transporte do fluxo ocorre a
deposic¢ao.

De acordo com Foster (1982), os processos de desagregacdo, transporte € deposi¢cao
dos sedimentos ocorre em dreas planas e em canais. Logo a erosio origina-se nos planos e

canais.

2.8.1 Erosao nos Planos

Dependendo das condi¢des da cobertura vegetal superficial os impactos das gotas de
chuva poderdo provocar ou nao a desagregacdo das particulas do solo, e, consequentemente,
arremesséd-las a uma curta distincia apdés o impacto, deixando-as expostas a acdo do
escoamento superficial (Ramos, 1995).

Assim como o impacto das gotas de chuva, o escoamento superficial também possui
um potencial erosivo. Quando ocorre a saturagdo da camada superior do solo, da-se inicio ao
escoamento superficial que ird remover os sedimentos de uma fina camada do solo, recebendo

a denominagdo de erosdo laminar (Carvalho, 1994).
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Segundo Foster (1982), existem trés tipos bdsicos para erosdo nos planos: erosio
laminar ou em camadas, erosio em sulcos e a erosdo em ravinas. Na erosido laminar a
remog¢ao dos sedimentos ocorre através da retirada de uma fina camada do solo, podendo
abranger uma grande area. A erosdo em sulcos ocorre quando o escoamento se concentra em
caminhos preferenciais, provocando o aparecimento de pequenos sulcos nos quais irdo
concentrar o fluxo. A formagdo desses sulcos ocorre de forma ocasional, ja que ird depender
da resisténcia do solo e declividade do terreno. Quando a erosdo em sulcos atinge elevadas
proporg¢des, tem-se a formacao de canais de maiores dimensdes, sendo chamada de erosao em
ravinas que € o ultimo estdgio da erosao do solo (Figueiredo, 1987).

A diferenga entre a erosdo laminar e as erosdes em sulcos e em ravinas, é que na forma
de laminas a erosdo possui uma maior abrangéncia, podendo assim atingir grandes dreas.
Inversamente as erosdes em sulcos € em ravinas apresentam uma menor abrangéncia,

caracterizando-se como um processo localizado (Vieira, 2011).

2.8.2 Erosao nos Canais

A erosdo nos canais ocorre pelo cisalhamento devido ao fluxo que age nas suas
superficies laterais € no seu leito. Segundo Carvalho (1994), a erosdo fluvial explica a
formacao dos rios e da rede de drenagem, podendo resultar no aprofundamento e alargamento
do leito dos rios. A quantidade de material disponivel para ser transportado é aumentada no
escoamento devido ao material erodido nos planos (Sousa, 2007). Fatores como o tipo de
material que compde o leito e as laterais do canal e a quantidade de material disponivel para
transporte determinardo, dependendo do escoamento, o transporte de sedimentos.

De acordo com Figueiredo (1998), quando ocorre o aprofundamento do canal, a d4gua
infiltra nos planos aumentando a sua umidade e consequentemente diminuindo a sua
resisténcia, podendo assim resultar no deslizamento das paredes laterais do canal devido a

gravidade.

2.9 Transporte e Deposicao de Sedimentos

A chuva e o escoamento superficial sdo os agentes que fornecem energia ao processo
erosivo do solo. Esses agentes tanto atuam separando as particulas e os agregados do solo,

como também os transportando para o leito dos rios (Sousa, 2007). O material erodido
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apresenta-se disperso, em suspensdo ou na forma de agregados de véarios tamanhos, sendo
transportados pelo escoamento superficial.

A carga de sedimentos em rios caracteriza-se pela heterogeneidade de particulas,
podendo ser de vdrios tipos, formas e tamanhos. O tipo de particula € determinado por sua
densidade, a sua forma pelo seu coeficiente de esfericidade e o tamanho por seu didmetro
(Vieira, 2011).

A carga do leito corresponde aos sedimentos que se originam na agdo erosiva da dgua
sobre as margens e o fundo do leito, enquanto que a carga de sedimentos originada nas
vertentes ¢ denominada de carga em suspensdo. De acordo com Simons e Seniirk (1992), o
transporte de sedimentos pelo escoamento pode ocorrer de vdrias maneiras, sendo dependente
do fluxo e das caracteristicas das particulas. As particulas mais leves sdo transportadas no
interior do fluxo, e constituem a carga em suspensdo, ja as particulas mais pesadas sdo
transportadas da seguinte forma: a) Por Arrasto - quando as particulas escorregam ou rolam
longitudinalmente no curso d’agua; b) Por Saltacdo — quando as particulas pulam ao longo do
curso d’agua por efeito da correnteza ou impacto com as outras particulas. A capacidade de
transporte de sedimentos corresponde a concentracdo de sedimentos em equilibrio no fluxo
superficial.

A deposi¢do de sedimentos ocorre quando a quantidade de particulas suspensas for
maior que a capacidade de transporte de sedimentos do fluxo. Esse fendmeno tem sua
ocorréncia aumentada em areas onde a velocidade do fluxo é bastante reduzida (Sousa, 2007).

Segundo Vanoni (1975), a “descarga de sedimentos’’ refere-se a mistura de particulas
de diferentes formas, tamanhos e densidades dispostas no curso d’4gua, sendo expressa pela
massa total de sedimentos que passa numa se¢do do rio em um determinado intervalo de

tempo (eg., kg/s ; t/dia).

2.9.1 Carga em Suspensao, Carga Dissolvida, Carga no leito e Carga total

O processo de transporte de sedimentos no rio possui trés tipos de cargas: carga
dissolvida, carga em suspensio e carga no leito.

A carga dissolvida é composta basicamente de constituintes provenientes da
dissolu¢do das rochas o qual sdo transportados pelo escoamento subterraneo, esses
constituintes estdo presentes na dgua na forma de coldides e misturam com a dgua de forma

homogénea. Existem determinadas situacdes em que o escoamento superficial pode contribuir
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através do processo de poluicao difusa, como, por exemplo, no carreamento de poluentes de
areas agricolas, na qual sdo encontrados metais pesados, fertilizantes e algumas substancias
organicas que sdo adsorvidos pelos sedimentos. Logo a quantidade de material dissolvido
suspenso depende da contribuicdo do escoamento superficial e subterraneo, sendo varidvel
temporamente e espacialmente. O estudo da carga dissolvida nos rios e mananciais estd
intimamente ligado com a qualidade de dgua (Santos, et al., 2001).

A carga em suspensdo € composta pelas particulas de sedimentos mais finas como silte
e argila em determinada faixas granulométricas, sendo estas transportadas devido a se
comportarem como coldides ou mesmo devido ao movimento da 4gua (turbuléncia) e
misturadas na dgua na forma de solucdo heterogénea. No transporte de sedimentos essa € a
carga mais estudada, devido a maior facilidade de medi¢do em relacdo a carga do leito e
maior importancia se comparada a carga dissolvida. A soma da carga dissolvida e carga
suspensa € chamada de sélidos totais (Santos, et al., 2001).

A determinacdo da descarga s6lida em suspensao € realizada através de medi¢des, ou
amostragens, dividindo a se¢do transversal em segmentos, uma vez que os sedimentos nao
apresentam uma distribui¢do uniforme. Para essa medicdo as amostras devem ser coletadas
em quantidade suficiente para que sejam feitas andlises com a precisao desejada e de forma a
representar a média na secao transversal do rio no tocante a sua concentracao e granulometria.
Apos a coleta dessas amostras, pode-se determinar a carga em suspensao através da filtracao,
ou os sedimentos em suspensao e dissolvidos, utilizando em laboratdrio a técnica da secagem.
E importante lembrar que o amostrador nio deve tocar no fundo do rio para ndo coletar
sedimento do leito e ndo agitar o sedimento presente no fundo do rio. Por isso, existe uma
zona denominada de zona ndo amostrada de poucos centimetros de profundidade logo acima
do leito do rio (Carvalho et al., 2000).

A carga do leito é aquela composta de particulas de maiores diametros, € por esse
motivo, permanecem sempre junto ao fundo do rio. Seu transporte ocorre de duas maneiras,
através do arraste e da saltacdo. Na saltacdo, as particulas mantém-se préximas do leito e a
colisdo entre elas mantém a sua densidade, o efeito da correnteza faz com que as particulas
saltem ao longo do curso de dgua. No arraste o transporte € realizado pelo efeito da tensao
tangencial exercida pelo movimento do fluido, sendo que nesse processo as particulas sempre
estdo em contato com o leito, rolando ou escorregando longitudinalmente no curso de dgua
(Carvalho, 1994).

A determinacdo do valor da descarga solida total pode ser feita através de métodos

diretos ou indiretos. Diretamente pode se determinar a descarga sélida total fazendo com que
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todo o sedimento fique em suspensdo e, indiretamente, essa medi¢do pode ser efetuada através
de alguns processos: a) soma da descarga em suspensdo com a de arrasto, € mais uma parcela
que considera a descarga ndo amostrada, b) processos de cilculo como o método modificado

de Einstein, e ¢) levantamento batimétrico do reservatorio.

2.9.2 Propriedades dos Sedimentos

O estudo das propriedades das particulas dos sedimentos é de grande importancia, pois
influencia nos processos de erosdo dos solos e transporte de sedimentos, logo tem um papel
fundamental na modelagem computacional, ja que algumas propriedades como a densidade, a
forma, o diametro e o fator de forma das particulas atuam nesses processos. As classificacdes
dos sedimentos que mais nos interessam para o escopo desse trabalho sdo baseadas no
tamanho, forma, densidade e velocidade de sedimentacao das particulas.

O tamanho da particula possui a maior significancia na engenharia hidraulica dentre
todas as propriedades dos sedimentos. O tamanho da particula pode ser definido pelo seu
volume, didmetro, peso, velocidade de sedimentacdo, malha de peneiramento, entre outras
(Simons e Sentiirk, 1992). A Tabela 2.1 relaciona o tamanho das particulas e sua sucessiva

denominacao.



Tabela 2.1 — Tamanhos e denominacdes das particulas dos sedimentos

Tamanho (mm)

Denominacao

4096 — 2048 Matacdo muito grande
2048 — 1024 Matacao grande
1024 — 512 Matacido médio
512 — 256 Matacao pequeno
256 — 128 Pedregulho grande
128 — 64 Pedregulho pequeno
64 — 32 Cascalho muito grosso
32-16 Cascalho grosso
16 — 8 Cascalho médio
8—4 Cascalho fino
4-2 Cascalho muito fino
2—1 Areia muito grossa
1-1 Areia grossa
1/2 -4 Areia media
1/4 - 1/8 Areia fina
1/8 —1/16 Areia muito fina
1/16 — 1/32 Silte grosso
1/32 — 1/64 Silte médio
1/64 — 1/128 Silte fino

1/128 — 1/256

Silte muito fino

1/256 — 1/512

Argila grossa

1/512 — 1/1024

Argila média

1/1024 — 1/2048

Argila fina

1/2048 — 1/4096

Argila muito fina

15

Fonte: Garde & Ranga Raju (1985) apud Vieira (2011).

A forma das particulas refere-se a geometria da particula independentemente da sua
composi¢do ou tamanho. A mesma varia de acordo com a porosidade, permeabilidade e
coesividade dos solos. Na andlise do sedimento, um dos parametros de forma mais utilizado €
a esfericidade que tem como principal objetivo ajudar a descrever o movimento relativo entre
a queda da particula e a dgua (Simons e Sentiirk, 2002). De acordo com Suguio (2003), a
forma influencia a velocidade de queda, a velocidade de transporte, a estabilidade dos taludes,
entre outros.

A densidade das particulas € em funcdo da composicao mineraldgica, os sedimentos
carreados pela dgua sdo compostos basicamente por quartzo e feldspato na qual possui
densidade de 2,65, afetando o transporte de sedimentos por segregacao.

A velocidade de queda ou de sedimentagdo € uma funcio da forma, do tamanho e da
densidade das particulas, além de outros fatores como o nimero de Reynolds, proximidade

das paredes laterais do canal e a concentra¢do de sedimentos. A velocidade de queda tem um
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importante papel, ja que € a varidvel que define a interac@o do transporte de sedimentos com
as margens, o leito e a carga em suspensao (Simons e Sentiirk, 1992). Em regime estaciondrio
a velocidade de queda é denominada de velocidade terminal e a forca resistente (arraste) é
equilibrada pelo peso submerso (Sousa, 2007).

As particulas com forma irregular tem sua dimensdo representada pelo seu didmetro
esférico equivalente, sendo considerado o didmetro nominal, de peneiracao, de sedimentacao

e de queda. Abaixo sdo descritos os didametros de acordo com Sousa (2007):

a) Diametro nominal: didmetro da esfera de densidade e volume iguais aos da particula;
(atil quando € fécil a medicao do volume da particula);

b) Didmetro de peneiracio: diametro da esfera que, como a particula, passa sem folga
pela rede (malha) de uma peneira;

c¢) Diametro de sedimentagcdo: didmetro da esfera de densidade igual a particula, que
atinge a “velocidade terminal”, igual a da particula, nas mesmas condi¢des (titil para
areias finas, siltes e argilas);

d) Diadmetro de queda: didmetro da esfera de densidade 2,65, que atinge a mesma
velocidade terminal da particula, em dgua destilada a temperatura de 24°C.(1itil para

areias finas, siltes e argilas).

2.9.3 Metodologias de Calculo do Transporte de Sedimentos

Os sedimentos disponibilizados através do desprendimento por meio da precipitacio e
escoamento superficial serdo transportados dependendo da capacidade de transporte do
fluxo. Uma avaliacdo entre a capacidade de transporte e a disponibilidade de sedimentos deve
ser realizada, uma vez que o sedimento disponivel a ser transportado pelo rio principal requer
o desenvolvimento de equacdes da capacidade de transporte do fluxo, com intuito de analisar
se a carga de sedimentos transportada ser4 total ou parcial.

Existem na literatura diversos métodos que estimam apenas a carga de sedimentos de
fundo, outros, a carga em suspensdo, obtendo-se pela soma, a descarga total de sedimentos.
Alguns métodos s@o usados para estimar a quantidade de sedimentos transportada de maneira
indireta, isto €, fazem uso de parametros hidrdulicos da corrente na se¢do do rio considerada
para estas medi¢des e levam em conta também, as caracteristicas do material amostrado no

leito do rio. Outros métodos consideram ainda para estimativa da quantidade de sedimentos,
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além dessas medidas, a medida direta da concentracdo de sedimentos em suspensdo na secao
considerada (Paiva e Paiva, 2001).

O valor da descarga sélida depende de muitas varidveis, mas a maioria dos métodos
foi desenvolvido com base em uma ou duas grandezas predominantes, tais como descarga de
dgua, profundidade média do escoamento, a velocidade média do fluxo,declividade da
superficie d’agua, tensdo de cisalhamento, poté€ncia da corrente, tamanho e gradacdo da
particula. E muito dificil simultaneamente incorporar todas estas varidveis e desenvolver uma
funcdo de transporte de sedimentos. Sendo assim, até meados da década de 1950, os
métodos da estimativa da descarga de sedimentos eram enquadrados em um dos trés enfoques
a seguir: equagdes do tipo DuBoys, baseada em uma relagdo com a tensdo de cisalhamento;
equagdes do tipo Schoklistsch, baseadas em uma relagdo de descarga e equacdes do tipo
Einstein, baseadas em consideracdes estatisticas das forcas de sustentagdo.

A selecao do método mais adequado € de grande importancia para o cdlculo preciso da
descarga solida dos cursos d’agua e estudrios, ja que as formulas de material do leito calculam
a descarga de sedimentos sem considerar a descarga de material fino em suspensio, que
representa a maior parte da descarga total de sedimentos. Logo a escolha de uma metodologia
de cdlculo para descarga de sedimentos deve ser bastante criteriosa, ja& que os resultados
muitas vezes ndo sdo satisfatérios, pelo fato de ndo existir uma divisdo fisica entre as
descargas s6lidas em suspensdo e do leito (Carvalho, 1994).

A seguir sdo apresentados alguns métodos de cédlculo da descarga de sedimentos total

e de arrasto (leito) e em suspensao.

2.9.3.1 Método de DuBoys (1879).

Grande parte do desenvolvimento precoce na andlise de carga de leito foi influenciada
pelo trabalho de DuBoys (1879). Ele assumiu que o material do leito se move em camadas e
que adiferenca na velocidade média das camadas sucessivas aumenta linearmente para
a superficie do leito. Posteriormente, definiu que a taxa de transporte de volume da carga de
leito por unidade de largura é dada pelo produto da velocidade média das camadase a
espessura total. Sua formulacdo € baseada na tensdo de cisalhamento do leito dada conforme

equacgao abaixo.

gp = ¥p1o(to — 7) (2.1)
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onde:

g, — descarga de sedimentos (Ib/s.ft)

Yp - coeficiente com dimensdes ft%/1b.s,

To = V.Rp.S — tensdo de cisalhamento do leito com dimensdes 1b/ft?,
T, - tensdo de cisalhamento critica,

Ry, — raio hidraulico do leito com dimensdes ft,

S —inclinagao do fluxo, em ft/ft.

Valores de ¥ e t. foram obtidos por Straub (1935) através da Figura 2.1, em funcio

do diametro médio de sedimento do leito Dso (mm).

Figura 2.1 - Valores do coeficiente W e tensdo de cisalhamento critica 1. para a equacdo de
DuBoys.
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Fonte: Extraido de Vanoni (1977).

Lane e Nichols (1997) compararam simulacOes feitas com a equacdo de DuBoys
modificada, com dados observados em bacias semiaridas nos Estados Unidos obtendo boas
aproximacdes, com 99% das variacdes na producdo de sedimentos explicados pela

modelagem.
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2.9.3.2 Método de Schoklitsch (1934)

A férmula de Schoklitsch é baseada no movimento da carga do leito. Tem como
principio que o material do leito comega a se mover em descarga critica, sendo que a descarga
do leito € proporcional ao valor do trabalho realizado pela forca trativa em excesso e é
necessaria para superar a resisténcia ao longo do perimetro molhado (Carvalho, 1994). Os
parametros necessdrios para seu calculo sdo: didmetro médio da particula, gradiente de

energia, descarga liquida, largura da secdo transversal e a descarga critica.

7000 .2
Qsa = pl/2 'SZ' (q - qO) (22)
1,944, 1078.D
Qo= gz (2.3)

onde:

Qsa — descarga solida de arrasto, em kg/s,

D — Diametro médio da particula, em mm,

S — Gradiente de energia, em m/m,

L — Largura da se¢do transversal, em metros,

qo — Descarga critica, em m3/s por m de largura.

2.9.3.3 Método de Kalinske (1947)

A férmula de Kalinske (1947) para cdlculo do material do leito, para material de
granulometria uniforme, é baseada na equacao de continuidade que determina que a descarga
do leito € igual ao produto da velocidade média das particulas em movimento pelo peso de
cada particula e pelo nimero de particulas. A velocidade média da particula é funcio da razao
do cisalhamento critico para o cisalhamento total. O peso especifico do sedimento &
considerado constante e o nimero de particulas em movimento é funcdo da tensdao de
cisalhamento aplicada a area do leito. A férmula pode ser aplicada a composi¢do de areias
pela soma da descarga sélida calculada para todas as classes granulométricas (Carvalho,
1994).

Para a aplicacdo do método € necessdrio o conhecimento dos seguintes parametros:
profundidade média, nlimero de classes granulométricas, declividade do gradiente de energia,

forca trativa critica, velocidade média de particulas na classe granulométrica, velocidade
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média do escoamento, diametro médio da particula por classe granulométrica e tensdo de
cisalhamento total no leito.

= 2528 T 25 £ [2] 5 com [2] = £ [2] o

To

sendo:

gsa — descarga sélida de arrasto, em 1b/s por Ib de largura,

Ty — tensdo de cisalhamento total no leito, em Ib/ft?2, T, = 62,4.p.S

p — profundidade média, em ft,

S — Declividade do gradiente de energia, em ft/ft,

T, - forga trativa critica, em Ib/ft2, T,; = 12. Dg;

Dy — didmetro médio da particula, em ft,

If — frag@o, por peso, do material do leito numa dada classe granulométrica,
m — soma dos valores de I¢/Dsi para todas as fragdes granulométricas na composicao do leito,
f — indica uma funcao,

U — velocidade média das particulas, em ft/s, na classe granulométrica,

V — velocidade média do escoamento, em ft/s, no nivel do sedimento.

2.9.3.4 Método de Meyer Peter e Miiler (1948)

A férmula de Meyer-Peter e Muller (1948) citado por Paiva e Paiva (2001), para o
cdlculo da descarga de sedimentos por arrasto de fundo, foi desenvolvida a partir de
experimentos com particulas de areia de tamanhos uniformes, particulas de areia de diferentes

tamanhos, cascalho natural, lignita e barita. Baseia-se nas seguintes hipdteses:

a) Que a declividade da linha de energia é uma caracteristica da iteracdo entre 0 movimento

solido e o liquido de um escoamento com transporte de sedimentos. Uma dada por¢do de

energia € consumida para o transporte s6lido e o restante para o movimento liquido.

b) Que os mesmos fendmenos governam o transporte de sedimentos e o inicio do movimento.
Para aplicacdo do método € necessdrio o conhecimentos dos seguintes parametros:

peso especifico dos sedimentos, diametros caracteristicos do material de fundo, a declividade

da linha de energia, a vazao em escoamento e a forma da secao transversal.
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v %[l’j—] .p.S = 0,047.y',.D,, + 0,25 [g]l/ P (2.5)

sendo:

Y — peso especifico da 4gua, em ton/m3,

Q, — parte da descarga liquida que influencia no leito, em litros/s,

Q — descarga liquida total, em litros/s,

K — coeficiente de rugosidade do leito de Strickler, que € igual ao inverso do coeficiente de
rugosidade de Manning ng, igual a 1/n,,

K, — coeficiente de rugosidade da particula, em m" 3/s, igual a 26/(D90)” 6,
p — profundidade média, em m,

S — gradiente de energia, em m/m,

ng — coeficiente de rugosidade de manning,

Y’s — peso especifico do sedimento submerso,

v — peso especifico do sedimento = 2,65 t/m3,

V — velocidade média da corrente, em m/s,

D,, — didmetro médio do material de fundo, em m,

Dyo— didmetro do sedimento maior que 90% do material de fundo, em m.

2.9.3.5 Método de Einstein (1950)

Einstein (1950) desenvolveu um método para estimar a descarga de material de fundo,
para diferentes vazdes, a partir dos dados para a secdo transversal e de amostras de material de
fundo, em um trecho selecionado de rio, com escoamento uniforme.

O método estd baseado na probabilidade de remocdo, definida por Einstein (1950)
como a fracao do tempo durante o qual, em qualquer lugar, a for¢a de sustentacio instantanea
excede o peso da particula, ou seja, a probabilidade da relagdo entre o peso efetivo da
particula e a forca de sustentagdo instantanea ser menor que um.

Einstein (1950) assumiu ainda que a espessura da camada de fundo € duas vezes maior
que o diametro representativo do grao do material de fundo e que dentro dessa camada, que é
a fonte de material em suspensdo, € impossivel a existéncia de material em suspensdo. Seu

método tem servido de base para diversos pesquisadores que utilizaram seus conceitos para
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desenvolvimento de outros métodos de calculo de transporte de sedimentos (Simons e

Sentiirk, 1977).

i 1
CD* = - Bdb P . - (26)
1p-8-Ps | Ps— P gD

onde:

¢+ - intensidade de transporte de carga de fundo por unidade de largura para uma fragcdo de
grao individual, ou fun¢do de taxa de transporte, que € uma medida adimensional do
transporte de fundo e € independente do tamanho da corrente,

g — descarga do leito, em peso por unidade de tempo e largura,

D — didmetro médio das particulas, em m,

g - aceleracdo da gravidade, em m/s?,

p — massa especifica da dgua,

ps - massa especifica do sedimento,

ig - fracdo do material do leito de didmetro Di,

2.9.3.6 Método de Laursen ( 1958)

Laursen (1958) desenvolveu uma equacgdo para o célculo da descarga total de
sedimentos, na qual relaciona a condi¢do de fluxo e a descarga de sedimentos resultante. A
sua formula € expressa de uma forma dimensionalmente homogénea. Calcula a concentracao
média de sedimentos transportada por classes granulométricas, a partir do conhecimento dos
seguintes dados: diametro médio do grdo, profundidade media do rio, velocidade de
cisalhamento, velocidade de queda das particulas de sedimento, tensdo de cisalhamento do
leito, tensdo de cisalhamento critica, fracdo por peso da granulometria do sedimento. A

férmula de Laursen € aplicavel a sedimentos com densidade de 2,65.

€ =0,0Ly.%;Pi. 3)s. (’—0 - ) fG 2.7)

Sendo C a concentracao total de sedimentos em peso por unidade de volume.

1

7o = 25 (23, em Ib/ft? 2.8)
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T = 0,039.9.(ps - p).dso (2.9)
sendo:
Ux*=,/g.d.S - velocidade de cisalhamento , em ft/s, (2.10)

D; — diametro médio do grao, em ft,

f — indica uma funcao,

T.; — tensao de cisalhamento critica, em 1b/ft?,

d — profundidade da dgua, em ft,

p — massa especifica da 4gua, em slugs/ft3,

ps — massa especifica do sedimento,

P; — fragdo por peso da granulometria do sedimento,
U — velocidade média, em ft/s,

g — aceleracdo da gravidade, em ft/s?,

Wi — velocidade de queda da particula de diametro Di,

T.i - forca trativa critica do sedimento de diametro Di,

qT =q.C (2.11)

onde:
q — descarga do fluxo por unidade de largura, com dimensoes 1b/s por ft de largura,

qT - peso seco da descarga sedimento por unidade de tempo e largura, em f{t%/s.

2.9.3.7 Método de Rottner (1959)

A férmula de Rottner(1959) para descarga sélida de arrasto, € embasada em
estimativas dimensionais e em coeficientes empiricos. Nao é aplicdvel quando pequenas
quantidades de material do leito estdo em movimento. Rottner aplicou andlise de regressao
para determinar o efeito de um parametro de rugosidade D50/p, desenvolvendo uma equacao
dimensionalmente homogénea (Carvalho, 1994). Para aplicacdo da metodologia sdo
necessdrias caracteristicas como peso especifico e densidade do sedimento, aceleracdo da
gravidade, profundidade média, velocidade média e o didmetro para o qual 50 % do material

do leito sdo mais finos. Sua formulagao € dada pela seguinte forma:
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2 2
. [m. [0,667 (%)5 +0,14| - 0,778, EyP @12
g_ D .

gsa = ys[(Sg — 1).g.p3]1/2
onde:

gsa — descarga solida de arrasto, em 1b/s por ft de largura,
vs — peso especifico do sedimento, em 1b/ft3,

S, — gravidade especifica do sedimento, igual a 2,65,

g — aceleracdo da gravidade, em ft/s2,

p — profundidade média, em ft,

V — velocidade média, em ft/s

Dso — diametro da particula, em ft, para qual 50% do material do leito sdo mais finos.

2.9.3.8 Método de Yalin (1963)

A equagdo proposta por Yalin (1963) para célculo do material do leito € uma das mais
faceis de serem usadas. A equacdo Yalin calcula a capacidade de transporte como uma fun¢do
da hidraulica do fluxo, diametro e densidade do sedimento. Os sedimentos se movimentam
por saltacdo e qualquer aumento na distancia percorrida por duas saltacdes sucessivas €
resultado de aumento no transporte, sem que issO necessariamente implique em um
recrudescimento do nimero de particulas em movimento (Graf, 1984).

A quantificacdo desse numero de particulas em saltacdo requer uma andlise
proporcional ao excesso de tensdo de atrito. Para o célculo da concentragdo de sedimentos no
leito através do método de Yalin (1963) € necessario o conhecimento dos seguintes dados: a
velocidade de cisalhamento, largura do fluxo, didmetro representativo do sedimento (Ds),
tensdo de cisalhamento pelo fluxo, massa especifica do sedimento e 4gua, aceleracdo da
gravidade, profundidade do fluxo de dgua, declividade da linha de energia e a tensdo de

cisalhamento critica.

Ya = O,635.\/§ . Dso. 8. [1 — mirad) 2.13)

— 2% Tc
*= s+ " \[ (Ss—1).p.9.D50 (2.14)

§ = max [O,TLC - 1] 2.15)
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onde:

Ya — volume de sedimento por unidade de tempo, em kg/s,
C,, — largura do fluxo em m,

Ss=ps/p =2,65;

p — massa especifica da dgua,

ps— massa especifica do sedimento,

g - aceleracdo da gravidade que € igual a 9,806 m/s?,

T - tensao de cisalhamento do fluxo,

7. — tensdo de cisalhamento critica, calculada pelo método de Shields.

2.9.3.9 Método de Bagnold (1966)

Bagnold (1966) desenvolveu uma férmula de transporte de sedimentos para o calculo
da descarga total de sedimentos, com base nos conceitos de poténcia de fluxo. Indicou que a
poténcia disponivel do fluxo fornece a energia para o transporte de sedimento. Deste modo,
ele derivou uma relagdo para a carga de leito e carga suspensa, respectivamente (Simons e
Sentiirk, 1992).

Para a aplicacdo do método € necessdrio o conhecimentos dos seguintes parametros: a
eficiéncia da carga do leito, eficiéncia da carga suspensa, coeficiente da friccdo sélida
dindmica, peso especifico do sedimento, profundidade do canal, declividade da linha de
energia, largura do rio, velocidade média do fluxo e velocidade média dos sélidos suspensos.

Sua formulagdo € a seguinte:

dr = qbw + Asw = (L) Tp- U( °b + 0;01%) (2.16)

Ys—V tan a

qr - expresso em peso seco por unidade de tempo e de largura,
w — velocidade de queda do material suspenso,

U - velocidade média do fluxo,

To — tensdo de cisalhamento do fluxo,

¥s — peso especifico do sedimento,

v — peso especifico da 4dgua.

Os valores de e, e tan o sdo determinados pelas figuras 2.2 e 2.3, respectivamente.
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2.9.3.10 Método de Blench (1966)

27

Destina-se aplicar apenas aos coOrregos em leito de areia que estdo em regime de

equilibrio e t€m leito coberto de dunas. Blench (1966) utiliza uma equagdo um pouco

diferente para fluxos com camadas de cascalho. Para o aplicacdo da féormula é necessario o

conhecimento dos seguintes dados: concentragdo da descarga de sedimentos, didmetro médio

do sedimento (Dsg), largura do fluxo e um coeficiente de meandros (Vanoni,1977). Sua

formulacao € apresentada a seguir.

(1+0,12).105CTm

(
<(1+—) 105

3,63.g.b1/4q1/12g
Kmv1/4[1,9./(Dsg)mm]11/12

233 y

)_
)

onde:
Cn — concentracao da descarga de sedimentos, em lb/ft?,

b — largura do fluxo, em ft,

2.17)
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K., — coeficiente de meandros, com valor de 1,25 para fluxos em linha reta, 2,0 para fluxos
bem desenvolvidos e 2,75 para fluxos muito sinuosos.

Dso— tamanho médio do sedimento do leito, em mm.

2.9.3.11 Método de Engelund e Hansen (1967)

A férmula de Engelund e Hansen (1967) usa o conceito de poténcia da corrente e o
principio da similaridade. Os autores especificam que a equacio pode ser usada para materiais
de leito que possuam didmetro médio maior do que 0,15mm. E uma formula que calcula o
transporte total dos sedimentos de leito, incluindo 0 movimento por arrasto € em suspensao
(Simons e Sentiirk, 2001).

Para sua aplicacdo o método requer o conhecimento dos seguintes dados: peso
especifico do sedimento, velocidade média do escoamento, didmetro da particula para qual
50% do material do leito sdo mais finos (Dsg), declividade da linha de 4gua, largura da

superficie do canal e raio hidraulico.

Primeiramente calcula-se a tensdo de atrito média da corrente, pela equacao:
To="7. Rp.S (2.18)

A descarga soélida total do material transportado serd dado pela equagao:

_ or_Dso 12 To 32
gs = 0,05.75.U [g.(g_l)] Z [(Ys_y)_Dso] (2.19)

onde:

gs— descarga de sedimentos, em Ib/s por ft de largura,

Ys — peso especifico do sedimento,

v — peso especifico da dgua,

U - velocidade média do escoamento (m/s),

Dso - diametro da particula, para o qual 50% do material do leito, sdo mais finos;
g - aceleracdo da gravidade,

R}, - raio hidraulico (m),

S - declividade da linha d’agua (m/m).
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2.9.3.12 Método de Toffaleti (1969)

Desenvolveu um método para a determinacdo da descarga de sedimentos por arraste
de fundo, em suspensdo e, da descarga total pela soma da descarga de fundo com a descarga
em suspensdo, baseado nos conceitos de Einstein. No seu método ele considera a descarga
solida do curso de agua a ser calculada equivalente a de um curso d’agua hipotético
bidimensional, de largura L e profundidade p, igual ao raio hidrdulico R do fluxo real. O
calculo da descarga sélida € realizado por fracdes de didmetro, a partir do conhecimento dos
seguintes parametros: raio hidrdulico, temperatura da agua, velocidade média na vertical da
seccdo, largura do rio, didmetros caracteristico do material do fundo, declividade da linha de
energia, as fracdes de didmetro do material do fundo e as suas velocidades de sedimentacdo, e

a viscosidade cinemaética da mistura 4gua-sedimento.

No método de Toffaleti (1969), a profundidade é dividida em quatro zonas , sendo o

perfil de velocidade representado pela equacio que segue:

V=>0+nv).U. (g)"” (2.20)

sendo:
nv =0,1198 + 0,00048.T (2.21)

onde:
T — temperatura da dgua, em °F,
U — velocidade média do escoamento,
V — velocidade instantanea em um ponto de profundidade y,
d — profundidade total do escoamento,
As distribuicdes de concentracdo de sedimentos para as trés zonas acima de y =

(2Di1/d) que representa a zona de fundo, sdo:

Zona Superior:

Ci = Cui. (ﬁ)‘LS-Z" (2.22)

Zona intermediaria:
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Ci = Cmi. (%)—Z" (2.23)

Zona Inferior:

Ci = CLi. (%)—0'756-21' (2.24)
sendo:
Zi = WU (2.25)
Ccz.d.S
onde:

Wi — velocidade de queda da particula de didmetro D1, em 4gua a temperatura T,

S — declividade da linha de dgua,

Cz =260,67 - 0,667.T (2.26)

Obs : quando o valor de Zi for menor que nv, adota-se o valor de Zi = 1,5.nv.

Logo, o valor da descarga de sedimentos em suspensdo, por unidade de largura, nas zonas

superior, média e inferior, para uma particula de diametro Di sdo dadas por:

d i d i d
(_)0,244—.Zl_(_)0,5.Zl.[dn1_(_)TLl]
qsup — Ml 11,24 Z,Snl 2,5 (227)
d i, d d
(_)0,244.Zl_[(_)n2_(_)TLZ]
qmed — Ml. 11,24 ;,25 11,24 (2.28)
d .
G5 (2.00)"™3)
Qing = Mi.—=— (2.29)
sendo:
Mi = 43,2.p;.Cli.(141v).V.d %756-Zi-mw (2.30)
= l4+nv -1,5.7i 2.31)
n, = l4+nv—7i (2.32)
n3 = 1+nv -0,756.7Zi (2.33)

pi — frac@o por peso do material de fundo com didmetro Di.



Cl; € calculado pela seguinte equagdo empirica:

0,6.pi

5 -
Tt Ac.Kc. = Di

3
(¢ U2 )'(0,00058)

CLi =

wlu

Quando Di = 0,0002 ft a equacdo anterior reduz-se a:

1,095
CL = ——_
Tt AcKc 3
( U2 )3
onde:
T~
10°.v)3
Ac = f. <%> dado em Simons e Sentiirk (1992, pg. 628)
U3 U . : : <
u*x=f ( ) ) velocidade de atrito relativa aos graos
g.Sv’° g.5.D65

Ti=1,10.(0,051 +0,00009.T)
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(2.34)

(2.35)

(2.36)

(2.37)

(2.38)

onde Kc é um fator de correc@o (ver Simons e Sentiirk, 1992, pg. 628). Quando Kc<1, adota-

se o valor de Kc igual a 1. Quando o produto Ac.Kc<16, adota-se Ac.Kc igual a 16.

A equacdo da concentracio de sedimentos na zona de fundo para y =2.Di €:

1 . ,2.Di\ _ .
(Cl)y=2.Di = CLi. (Tl) 0,756.Zi

(2.39)

Quando a concentracdao de sedimentos de fundo dada pela equacdo acima for maior

que 100 1b/ft3, a concentragdo CLi deve ser corrigida para que a concentragdo seja igual a 100

1b/ft3.

A descarga de fundo € calculada pelo produto de p;, pela concentragdo de sedimentos e

a velocidade em y = 2.Di e a distancia 2.Di, resultando em:

qei=Mi.(2.Di)™

(2.40)
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Assim sendo, a descarga total calculada sera:

QT = B( qBi + qsup + qmed + qinf) (241)

sendo Qt em ton/dia e gg;j, qsup, gmed e qinf em ton/dia.ft.

2.9.3.13 Método de Shen e Hung (1971)

Shen e Hung desenvolveram uma equacdo para o cdlculo da descarga total de
sedimentos, comecando pela suposicio de queo transporte de sedimentoé um
fendmeno complexo que nenhum tnico nimero Reynolds, nimero de Froude, ou uma
combinacdo destes parametros pode ser utilizado para descrever o movimento de
sedimentos sob todas as condi¢des. Eles recomendaram uma férmula de regressdao com base
em todos os dados disponiveis para aplicacio em engenharia. A desvantagem desta
abordagem € que o parametro de fluxo final serd provavelmente dimensional. A concentragdo
de sedimentos no método de Shen e Hung (1971) é varidvel dependente da velocidade
de queda, do diametro médio do material do leito, velocidade de fluxo, profundidade e
inclinacdo fluxo de energia . Além disso, eles determinaram a concentracdo de sedimentos,

como uma série de poténcia do parametro de fluxo (Simons e Sentiirk, 2001).

logC = —107 404,459 + 324 214,747X — 326 309,589 X* + 109 503,872X% (2 .42)

sendo:

U.s0>7
X — (_ )0,0075 (243)

00,32

onde:

C - concentracdo de sedimentos, em peso,
U — velocidade média do fluxo,

S —inclinagdo da linha de energia,

w — velocidade de queda do material do leito com didmetro médio,
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2.9.3.14 Método de Ackers e White (1973)

Desenvolveram uma funcao geral para calculo da descarga sélida de material do leito
em termos de trés grupos adimensionais: a granulometria, mobilidade e descarga soélida.
Consideram que os sedimentos grossos s@o transportados principalmente como carga do leito,
e somente uma parte da tensdo de cisalhamento no leito do canal causa movimento dos
sedimentos grossos. Os sedimentos finos sdo transportados como carga em suspensao devido
a tensdo de cisalhamento total que causa seu movimento (Carvalho, 1994).

Para sua aplicacdo, o método requer o conhecimento dos seguintes parametros: o
diametro da particula para o qual 50% do material do leito sdo mais finos (Dsp), a velocidade
de cisalhamento, profundidade média da secdo do fluxo, velocidade média do fluxo e

declividade da linha de 4gua, peso especifico do sedimento e viscosidade cinematica da dgua.

A aplicag¢do do Método de Ackers e White € descrito em Paiva (1988) conforme segue:
a) Calcula-se a velocidade de cisalhamento conforme a equacdo:
U = (9,81 Rh* §)°? (2.44)

b) Calcula-se o diametro adimensional do grao pela equagao:

(s-1)
Dyy = Dgo[£5—113 (2.45)

v

onde:

Dso — didmetro do grao, em ft;

g — aceleracdo da gravidade, 32,174ft/s?;

S — gravidade especifica do sedimentos, 2,65;
Rh — raio hidraulico,em ft,

v — viscosidade cinematica, em ft%/s.

Para silte de diametro 0,04 mm, Dgr = 1, para areias de diametro 2,5mm, Dgr = 60,

para sedimentos grossos Dgr > 60 e para material fino Dgr < 1, o método néo se aplica.

c) Calcula-se a grandeza adimensional de mobilidade da particula pela equacdo:

U U
F, = —, 1-n 2.46
g g Dso(s—1) [5,657.log(3—;)] ( )




onde:

d — profundidade média, em ft;

U* - velocidade de cisalhamento, igual a v g.d.s
U — velocidade média, em ft/s;

o — coeficiente devido a rugosidade, igual a 10;

n — expoente de transi¢do depende da granulometria do sedimento.

d) Calcula-se a descarga solida adimensional:
— Fgr m
Ggr =(Cy (T -1

sendo:

A - valor do nimero de Froude no movimento incipiente;
M - expoente da funcdo de transporte de sedimento;

Ca - coeficiente da fun¢do de transporte de sedimento.

Determina-se os valores de n, A, m e Cy pelas seguintes equagdes:

- Para 1 < Dgr < 60:

n=1-0,56.logDgr

=280 134

Dgr

0,23

A= (Dgr)0s

+ 0,14

logCx = 2,86.logDgr — (logDgr).2 — 3,53

-ParaDgr>60:n=0e A=0,17;, m=1,5eCxs=0,025

- Para Dgr < 1 o método ndo se aplica.
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(2.47)

(2.48)

(2.49)

(2.50)

(2.51)

Calcula-se, entdo, a concentragdo de sedimentos por unidade de peso de fluido pela

equacao:

_ Ggr.S.D50 1

=7
d ~Z\n

&

C

(2.52)
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A descarga sélida total pela equagdo:

Q:=0,0864.Q.C (2.53)

2.9.3.15 Método de Yang (1973)

Yang (1973) desenvolveu uma equacdo para célculo da descarga total de sedimento no
escoamento, para areias de leitos de rios, fundamentada na analise dimensional e no conceito
de potencia unitdria do fluxo. A poténcia unitdria do fluxo é o valor da energia potencial
dissipada, por unidade de peso da agua, sendo expressa pelo produto da velocidade pela
declividade (V x S). Suas equacgdes podem ser usadas em canais com materiais nao coesivos e
para qualquer tipo de forma de fundo (Carvalho, 1994). Esse método considera que o
transporte de sedimentos ocorre principalmente sob condi¢des de escoamento turbulento. Usa
o conceito definido por Bagnold (1966), pelo qual a taxa de transporte de sedimentos pode ser
diretamente relacionada com a taxa de dissipacdo de energia do fluido usado no transporte de
sedimentos.

O método pode ser aplicado, a partir do conhecimento dos seguintes parametros:
didmetro médio do sedimento, largura do canal,profundidade do canal, temperatura da 4gua,

velocidade média do escoamento da dgua e a velocidade terminal de queda da particula.

W.D U * W.D
logCT = 5,435 — 0,286. log. (T) —0,457.log. (W) + (1,799 — 0,409.1og (T)

— 0,314.log ) .log (= — *=) (2.54)

onde:

CT - concentragido total,em ppm por peso,

D — didmetro médio dos graos, em ft,

v — viscosidade cinematica, em ft?/s,

U* - velocidade de cisalhamento, que ¢ igual a Vg.p.S, em ft/s,

V — velocidade média da corrente, em ft/s,

S — declividade da linha energética, em ft/ft,

V- velocidade media do escoamento, em movimento inicial, em ft/s,

W — velocidade terminal de queda, em ft/s.
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2.9.3.16 Método de Yang para pedregulhos (1984)

Yang (1984) desenvolveu uma equagio para cdlculo da descarga total de sedimentos
em rios com pedregulhos, usando a mesma andlise dimensional e métodos de regressdao
multipla da férmula proposta por Yang (1973), e assim como a defini¢do de poténcia unitdria
do escoamento. O cdlculo da concentracdo total de sedimentos pode ser realizado através de
faixas granulométricas (Carvalho, 1994).

O método pode ser aplicado, a partir do conhecimento dos seguintes parametros:
diametro médio do sedimento, largura do
canal,profundidade do canal, temperatura da 4gua, velocidade média do escoamento da dgua e

a velocidade terminal de queda da particula.

logCT = 6,681~ 0,633.log(*") — 4,816.log. () + (2,784 — 0,305.10g (") -

0,282.10g) .log (2 — &5) (2.55)

Os parametros e a unidades s@o os mesmo mostrados no método de Yang (1973).

2.9.3.17 Método de Van Rijn (1984)

O método de Van Rijn (1984) considera o transporte sélido separado em transporte de
fundo e suspensdo, Van Rijn procurou estudar e definir os critérios para identificar o inicio do
transporte em suspensao. Procurou também obter uma relagdo para caracterizar o didmetro do
sedimento em suspensdo, que € consideravelmente menor que as particulas que sdo
transportadas junto ao fundo. Por fim, van Rijn apresenta as relagcdes para o transporte sélido
baseadas na integracdo dos perfis de concentracdo e de velocidade, o que acrescenta maior
sofisticacdo ao célculo (Paiva e Paiva, 2001).

O calculo do transporte solido divide-se em duas etapas distintas, que sdo a
determinacao do transporte de fundo e a do transporte em suspensao.

Para a sua aplicacio o método requer conhecimento dos seguintes parametros:
velocidade, profundidade e largura media do escoamento, gradiente de energia, didmetros
caracteristicos e desvio padrdo geométrico do material de fundo, massa especifica da dgua e

do sedimento, aceleracdo da gravidade e a constante de Von Karman. A formulag¢do da

metodologia de Van Rijn encontra-se descrita abaixo:



Calculo da descarga de fundo

T2.1
b = 0,053 53

[(s—1)g]°3DEP 56

onde:
S — densidade do sedimento (p/ps);

v — viscosidade cinematica;
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(2.56)

O parametro T expressa a mobilidade das particulas em relacdo ao estado critico de

inicio de movimento conforme proposto por Shields, e pode ser calculado pela seguinte

equagao:

7= @2 Ouen)?
(Vs,cr)?
onde:
vs«' = velocidade de atrito dos grios relativa ao fundo,
v+,o; = velocidade de atrito critica de acordo com Shields.

Calculo do didmetro adimensional do sedimento Dy;:
(s-1).g
Dgr = DSO(T)1/3

Cdlculo do coeficiente de Chézy:

C'= 18log(22)

3D90

Onde:

R}, - raio hidraulico relativo ao fundo.

Cilculo da velocidade de cisalhamento relativa aos graos:

_ oG
Cc

*

Caélculo do valor critico para o inicio da suspensao

equagdo:

(2.57)

(2.58)

(2.59)

(2.60)

das particulas, pela seguinte
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_ (Wer)?
Ocr = henee (2.61)

Calculo da descarga em suspensio

A descarga de sedimentos em suspensdo, em volume, por unidade de largura é

calculada por:

gs=F.U.d.ca (2.62)
onde:
Az r211,2
F= M (2.63)
[1-512[12-Z]
sendo:

d — profundidade do escoamento,
ca — concentragdo de referéncia,
a —nivel de referéncia, abaixo do qual o transporte é considerado de fundo,

7’ — parametro de suspensao.

O valor do nivel de referéncia (a) é considerado igual a metade da altura de fundo (A),
ou da altura da rugosidade equivalente (Ks) se as dimensdes ndo sdo conhecidas, sendo o

valor minimo adotado de a=0,01.d. Logo:

a= 0,5A ou a=Ks (2.64)
onde:
Ks — altura da rugosidade equivalente de Nikuradse,

A — altura das formas de fundo.

A concentracdo de referéncia € calculada pela seguinte equacao:
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T1,5

Dsg
ca= 0,015.7. 503 (2.65)
O calculo do parametro Z’ envolve o seguinte procedimento:
1) Calcula-se o diametro das particulas em suspensio (Ds):
=% = 1+ 0,011. (05 — 1). (T — 25) (2.66)
50
Sendo o5 0 desvio geométrico do material de fundo, calculado por:
0, =05.[20 4 228 2.67)
D50 D50

2) Calcula-se a velocidade de queda do sedimento em suspensdo pelas seguintes equacoes:
- para particulas com diametro menor que 100 um , é usada a equagao de Stokes:

1 (s—-1).g.Ds?

= " (2.68)
-para particulas com diametros entre 100 e 1000 um, usa-se a equacdo de Zanke (1977):
W =10.= [(1+M)3_1] (2.69)
"Ds’ '

-para particulas com diametro maior que 1000 pm, ¢ usada a equagdo proposta por Van Rijn
(1982):

W =1,1.[(s — 1).g.Ds]%® (2.70)

3) Calcula-se o coeficiente P relacionado a difusdo de particulas de sedimento, por meio da
seguinte equagio:

p=1+2.(2) (2.71)

w .
sendo o valor de — maior que 0,1 e menor que 1.
Uux*

onde:

Us = [g.d.S]O’5 — velocidade de atrito no fundo

4) Calcula-se o fator @, pela seguinte equacao:



_ W08 £2 0,4
0 =250 (5
Estando o valor de % entre 0,01 e 1.

onde:

C, = 0,65 — médxima concentra¢ao volumétrica no fundo

5) Calcula-se o parametro de suspensio Z, pela equacao:

_ w
B.K.u,

onde:

K — constante de Von Karman

Logo ¢ possivel o célculo do pardmetro Z’, pela seguinte equacao:
ZI'=Z+¢

Logo a descarga total pode ser calculada:

qT = qb + gs
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(2.72)

(2.73)

(2.74)

(2.75)

Posteriormente Van Rijn (1984), desenvolveu duas equacdes mais simplificadas , usando

andlise de regressao e alguns resultados computacionais para varias condi¢cdes de escoamento

e sedimentos.

L = 0,005, () 24 (22) 12
,005. (; .

vd (s—1).9.D50]%5

g5 _ o,o12.(ﬁ) 2'4.(1’750).(1)*)-0'6

sendo:

U, — velocidade média critica do escoamento dado pelo diagrama de Shields (1936).

2.9.3.18 Método de Karim (1998)

(2.76)

2.77)

Karim (1998) desenvolveu uma equacdo para obtencdo da descarga total de

sedimentos por unidade de largura, tendo como principio que a velocidade média do fluxo, a

velocidade de atrito no fundo e a velocidade de queda das particulas sdo as varidveis mais

importantes. O didmetro da particula para o qual 50% do material do leito sdo mais finos (Ds)
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¢ usado na equagdo para representar a granulometria do material de leito, quando esta,
apresenta uma graduacio uniforme (Scapin, 2005).

Para a aplicacio do método € preciso conhecer os seguintes dados: largura da
superficie do canal; didmetro da particula, para o qual 50% do material do leito sdo mais finos
(D50); profundidade hidraulica; declividade da linha d’agua e viscosidade cinematica da

agua.

A descarga de sedimentos por unidade de largura (qs) € dada pela seguinte equagdo:

s = 0,00139(——

/g ADSO

= )2 97( )147 (2.78)

onde:

A — diferenca entre o peso especifico do sedimento e o da dgua, igual a 1,65,

W — velocidade de queda das particulas (m/s), que € dada por:

2 36V? 36V?
W= <\/§ T g.AD3, \/g.A.Dgo )V g-A.Dsq (2.79)

onde:

Ds - didmetro da particula, para o qual 50% do material do leito, sdo mais finos (m);
g — aceleracdo da gravidade;

S - declividade da linha d’agua (m/m);

v - viscosidade cinemdtica da dgua (m?/s);

V — velocidade média do fluxo (m/s);
2.9.3.19 Método de Cheng (2002)

Cheng (2002) calcula taxas de transporte de leito considerando condi¢des de baixas a
altas tensdes de atrito. O autor do método realizou uma comparacao com outros métodos, os
quais ndo levam em consideracdo esta condi¢ao (Scapin, 2005). Para moderadas tensdes de
atrito, a formula € muito préxima aquela proposta por Einstein (1950) e Meyer-Peter e Muller
(1984), respectivamente. Em condi¢Ges onde ocorrem transportes mais fracos, a formula se

adapta melhor as relacdes propostas por Einstein (1942) .
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7z

Para aplicacio do método, € necessdrio o conhecimento dos seguintes dados:
profundidade hidrdulica; declividade da linha d’agua; didmetro da particula para o qual 50%
do material do leito sdo mais finos (D50) e largura da superficie do canal.

A descarga de sedimentos por unidade de largura (qy) € dado por:

b= —2 2.80
Dso.+/A.g.Dsg ( )

sendo:
A — densidade do sedimento submerso igual a 1,65,

O parametro adimensional da tensdo de cisalhamento é dado pela equacao:

u?

0= 2.81
A.g.Dsg ( )

O parametro adimensional de Einstein é dado pela seguinte equacao:

® = 13 0M5exp (— °'°5) (2.82)

L5
onde:
Ds - didmetro da particula, para o qual 50% do material do leito, sdo mais finos (m);

g — aceleracdo da gravidade;

As metodologias apresentadas trouxeram significativas contribuicdes para o
conhecimento da quantidade de sedimentos transportada pelo escoamento, sendo de
fundamental importincia para a estimativa e consequentemente para o planejamento e
aproveitamento dos recursos hidricos, em especial em regides semidridas. A escolha de uma
metodologia deve ser criteriosa de modo que seja adequada ao local de interesse. Cada
metodologia possui diversas varidveis, mas a maioria foi desenvolvida com base em uma ou
duas grandezas predominantes, tais como a poténcia do fluxo, tensdo de cisalhamento,
velocidade média da corrente e consideracOes estatisticas das forcas de sustentacdo. No
presente estudo foram analisadas diversas metodologias de cdlculo da capacidade de
transporte de sedimentos em cursos d’dgua, algumas j& inseridas no modelo MOSSE
(Engelund-Hansen ,1967; Laursen ,1958; e Yalin, 1963) e outras duas (DuBoys, 1879;
Bagnold, 1966), escolhidas criteriosamente devido ao referencial tedrico e facilidade de
aplicacdo com bons resultados em regido semidrida com a equacdo de DuBoys (Lane e
Nichols, 1997) e com a equagdo de Bagnold devido a ser uma metodologia de base fisica sem

qualquer relagdo empirica e que abrange a faixa granulométrica do sedimento estudado.
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3. O MODELO DISTRIBUIDO MOSEE

O modelo MOSEE - Modelo de Simulacdo do Escoamento e Erosdao do Solo
(Figueiredo, 2009) é uma versao aperfeicoada do modelo MOFIPE - Modelo de Base Fisica
para Simulacdo hidrossedimentolégica em Pequena Escala (Figueiredo e Davi, 2006), tendo
sido compilado em Fortran G77. A primeira versdao do modelo foi desenvolvida para simular
0 escoamento e erosdo em pequenas escalas, na qual a bacia era considerada homogénea,
precipitacdo espacialmente uniforme e sistema de canais insignificantes. A versdo atual leva
em conta a distribuicdo espacial das precipitacdes, simula o escoamento em escala de bacia
hidrografica dividida em sub-bacias, leva em consideracdo a intercep¢do vegetal, a
evapotranspiracdo e o fluxo vertical e horizontal no interior do solo, no processo de geracdo e
propagacdo do escoamento € na erosdao do solo. Os parametros das manchas horizontais de
solo e do perfil vertical do solo, limitado a trés camadas, sdo estabelecidos com base na
textura do solo.

No modelo atual se considera que a precipitacdo varia espacialmente, a interceptacio
sendo dependente do tipo de vegetacdo, a evapotranspiracdo ocorrendo apenas entre eventos
de precipitacdo (durante a precipitagdo o ar estd saturado ndo ocorrendo evapotranspiracao), o
escoamento superficial sendo gerado quando a intensidade da precipitacdo € maior do que a
capacidade de infiltracdo do solo ou quando a camada superficial de solo estd saturada. A
erosdo do solo devido a precipitacdo (impacto das gotas de chuva) e ao escoamento (tensao de
cisalhamento do fluxo) ou ambos, e o transporte dos sedimentos se baseia na capacidade de
transporte pelo fluxo, que é modelado por diferentes métodos presentes na literatura (eg.:

Engelund & Hansen, 1967; Yalin, 1963; Laursen, 1958).

Figura 3.1- Estrutura da bacia e representacdo do perfil do solo no modelo

Intensidade da

chuva i
Y{Km) ' i
LEGENDA: oo Bde =9
+ Evapotranspiracac
s real Ea/Ep = f(w)
®- Pluviografo '(l:.':pacndade de i .
T infiltracao f=f(o) h
SB - Sub-bacia Percolacao “asrenssam A
RR -Trecho de Rio 2 : Ka=Kal8) $
_ Rio Percolacao Hg
Kn=Kg(9) |
- v 1
< - Exutorio ; Percolacao | he
Ke =Kc(@) ’
Camada impermeavel

Fonte: Vieira, 2011.



Figura 3.2 — Fluxograma do modelo
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Fonte: Vieira, 2011.
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3.1 Componentes do modelo

O modelo MOSSE possui duas componentes basicas:

1) Uma componente de fluxo onde sdo simulados os processos de precipitacao,
evapotranspiracdo, infiltracdo, interceptacdo, percolacdo, escoamento superficial, escoamento

sub-superficial, escoamento subterrineo e propagacdo do escoamento.

2) Uma componente de erosdo onde simula-se os processos de erosdo pela chuva e

pelo escoamento, capacidade de transporte pelo fluxo, transporte e deposicao de sedimentos.

3.2 Componentes de Fluxo

3.2.1 Precipitacao e Intercepcao

A entrada na bacia hidrogridfica da componente de fluxo € dada através das
intensidades das precipita¢des, de modo que sdo calculadas com as alturas de chuva P; e os
seus respectivos intervalos de tempo At; (min) conforme a mudanca de intensidade da chuva
(Figura 3.3). Um intervalo de tempo fino e constante também pode ser utilizado, com as
alturas de precipitacdo determinados a manter constante a intensidade durante o intervalo de
tempo total, sendo depois inseridas no arquivo de dados de chuva. Para ser considerada a
variabilidade espacial da precipitacdo na bacia, um pluvidgrafo é atribuido para cada sub-

bacia, limitado a um maximo de 20.

Figura 3.3 - Representacdo da intensidade da precipitacdo

Aty Atz Aty At
. — ! . p tempo (min)

p tempo (min)
||

i(mm/h)
i (imm/h)

Fonte: Vieira, 2011.
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A intercepc¢do é representada pela altura de intercep¢do (I;), na qual os valores tipicos
podem ser informados conforme os tipos de vegetacdo presentes na bacia. De acordo com
Horton (1919) os valores de altura de intercep¢do podem variar de 0,5 a 5 mm, dependendo
do tipo de vegetacdo e da altura da precipitacdo. Valores tipicos de altura de intercep¢do em
diferentes tipos de vegetacdes tropicais podem ser encontrados em Jetten (1996). Figueiredo
(1998) e Medeiros et al (2009) por meio de modelagem obtiveram a capacidade de
armazenamento da folhagem em 4reas semidridas de cerca de 0,5 mm. O volume de chuvas
que atingem a superficie do solo depende da altura de intercepcao e das fracdes de superficie
coberta por vegetacdo (C,) e a propor¢do de cobertura de rochas que afloram a superficie (C,)

(Figura 3.4).
Figura 3.4 — Representagdo das proporcdes de cobertura vegetal e de rochas
P = precipitacao

D =drenagem da vegetacao
It =intercepcao

It
T — i L s 2 i __._.___
Area desmatada Av = Area de vegetacao

= Area de rochas
Cg=Av/A Cr= ArfA

Fonte: Vieira, 2011.

3.2.2 Evapotranspiraciao

As alternativas para o célculo da evaporacdo potencial inseridas no programa
computacional do modelo sdo: o método de Blaney-Criddle (ver Shaw, 1994), os métodos de
radiacdo, o aerodindmico e o de Penman (1948) (ver Chow et al., 1988) além de dados
observados (e.g., dados de tanque), os quais devem ser corrigidos de coeficientes de consumo
para se obter a evapotranspiragdo potencial E, (mm). Também pode ser escolhida a equacio
de Penman-Monteith (1965) para o célculo da E, (mm). A evapotranspira¢do real E, (mm) ¢
calculada apenas para os intervalos entre eventos de precipitacdo, ja que durante os eventos de
chuva o ar estd saturado e a evapotranspiragdo real Ea (mm) € desprezivel, logo E, = 0. Entre

os eventos de precipitacdo E, ¢ calculada como sendo fun¢ao da tensdao do solo y (kPa) que
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depende da umidade do solo 6 (m?*m?®). A Figura 3.5 mostra a representacdo da

evapotranspiracao do solo.

Figura 3.5 — Representagdo da evapotranspiracdo do solo

e EafEp=f(V) Fa=0
—»LJIJ:L\[P:»U TTT’I‘ \Lillp:,o

: —

f=f(g) o)

Fonte: Vieira, 2011.

Segundo Feddes et al (1978), quando a tensdo do solo for igual ao ponto de murcha (y
= 1500 kPa) a evapotranspiracao real € igual a zero e quando a tensdo do solo atingir o valor
da capacidade de campo (v = 33,3 kPa) a evapotranspiragdo real ocorre na taxa potencial (E,
= Ep). De acordo com Feddes e Zaradny (1977), valores de tensdo do solo entre o ponto de

murcha e a capacidade de campo variam linearmente (Figura 3.6).

Figura 3.6 — Relacdo entre evapotranspiragdo e a tensiao do solo

Ea/Ep Estudo

Feddes e Zaradny (1978)
= Pregsemte """ :

1 Ea=Ep

-1500 kPa -3 kPa
8=0y 0 =0

Fonte: Figueiredo, 2009

A fungao exponencial apresentada a seguir ¢ utilizada no modelo, onde a ¢ um fator

local a ajustar. Logo a seguinte condi¢do € observada no modelo:

E./E, = e ~*((v(0)=33,3)/(1500-33,3)) com, 33,3 <y <1500 (kPa) (3.1)
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3.2.3 Infiltracao

A 4gua que se infiltra através da camada superior do solo € determinada quando a
precipitacdo estd ocorrendo. Uma taxa de infiltracdo f (mm/h) € igual a intensidade da
precipitacdo i (mm/h), se a intensidade da chuva ndo exceder a capacidade de infiltracdo
superficial do solo. Sendo, a infiltracdo € determinada pela capacidade de infiltracdo

superficial do solo.

As alternativas para o calculo da infiltracdo da 4gua na superficie inseridas no

programa computacional do modelo foram as seguintes equagdes:
f@®=co?®P (mm/h) (3.2)
£ =f+ (f, + f)e*? (mm/h) (3.3)

Onde: C e D sdo fatores do solo, f. e F, (mm/h) sdo as taxa de infiltracdo final e incicial e k é

um parametro de recessdo, relacionado com o tipo de solo.

3.2.4 Percolaciao

A infiltracdo que ocorre na camada superior do solo ird percolar para a camada inferior
se a umidade da camada superior for maior ou igual a uma valor minimo, tomado como base
o teor de umidade do solo na tensdo de 10 kPa, determinada a partir da textura do solo

conforme Saxton et al. (1986).

A percolacdo € determinada de acordo com a menor condutividade hidrdulica entre as
camadas de solo adjacentes. Sendo K (mm/h), Kg (mm/h) e K. (mm/h), as condutividades

hidraulicas das camadas A, B e C do solo, repectivamente, teremos:

1) Se Ka> Kg — percolagdo ocorre na taxa de Kg
2) Se Ka < Kg_percolacdo ocorre na taxa de Ku
3) Se Kg < K¢ — percolagdo ocorre na taxa de Kp

4) Se Kp > K¢ — percolagdo ocorre na taxa de K¢

As condi¢des acima irdo influenciar o perfil de teor de umidade dos solos, dependendo

dos valores das condutividades hidraulicas das camadas.
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3.2.4.1 Tensao no solo

A tensdo do solo € calculada através da equagdo de Saxton et al. (1986), onde os
termos A e B estdo associados ao tipo de solo e sua textura, expressa em termos de

porcentagem de argila (%C) e de areia (%S) e a umidade do solo 6 (m*/m?).

y(0) = A.0° (kPa) (3.4)

A umidade volumétrica € calculada distintamente para intervalos entre eventos de
chuva, quando P = 0, e durante os eventos de chuva, quando P > 0. No primeiro caso, a
variacdo de umidade no tempo € calculada em funcdo da evaporacdo e da condutividade
hidrdulica das camadas. A variacdo da umidade no perfil de solo € o resultado da combinagado
da equacdo da conservagdo da massa 00/0t = -0q/0z — S[y(0)] com a equagdo de Darcy para
fluxo vertical 0q/0z = - K(0)0/0z[w(0) -z], onde z € a distancia vertical a partir da superficie,

S[w(0)] ¢ a perda de dgua para a atmosfera por evaporacdao, K(0) ¢ a condutividade hidraulica

ndo saturada e t é o tempo (ver Feddes & Zaradny, 1977).

00/0t = 0/0z[K(0)0/0z[w(0)]] - OK(0)/0z — S[w(0)] (m’/m’/s) (3.5)

Assumindo a ndo ocorréncia de histerese, a equacdo abaixo € a simplificacdo da
equacdo diferencial parcial acima, vélida para camadas de pequena espessura (para camadas -

muito espessas o perfil do solo deve ser dividido) com valores médios de K e .

Oe-a0-Oa0=-AUNATKAO)WA®)/hal- AURATKA(B)] - AhA Ey[y(®)] (m/m)  (3.6)

Para as camadas B e C do solo, uma abordagem mais simples para o cdlculo da
variacdo de umidade, quando ndo se tem precipitagdes, foi programada considerando que: (a)
a umidade pode aumentar se houver percolacdo da camada acima para a camada inferior,
sendo, neste caso, necessario que a umidade da camada acima seja maior ou igual a um valor
minimo (tomado como a umidade correspondente a tensdo de entrada de ar no solo (yo),
calculada em termos da textura do solo conforme Saxton et al (1986) e que a percolacdo é
determinada com a menor das condutividades entre as camadas adjacentes; (b) a umidade
diminui por evapotranspiracdo quando a umidade da camada acima for menor ou igual a
umidade minima. Essas condi¢Oes sdo representadas pelas equagdes abaixo, onde Ky, = Kx se
Ka < Kg ou K, = Kg (camada B) ou K, = Kg se Kg < K¢ ou K,;, = K¢ caso contrario (camada

O).



OB(HAO — GB(t) = (Km.At)/hB
OB(Mt) — 9]3(0 = -(Ea.At)/hB
OC(HAO - ec(t) = (K. At)/hc

Oct+ar — Oc = -(Ba.At)/hc

se 04> Oamin

Se eAS eAmin

se eB > eBmin

se eB < eBmin

(m3/m3)
(m3/m3)
(m*/m’)

(m’/m’)
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(3.7)

(3.8)

(3.9

(3.10)

Durante os eventos de precipitacdo E, = 0, ocorrendo um aumento da umidade do solo

por conta da infiltracdo da 4gua através da superficie e também pela percolacdo no perfil

vertical do solo, sendo a variacdo da umidade volumétrica calculada com base nas equagdes

abaixo (camadas A, B e C), onde i € a intensidade da chuva e f a capacidade de infiltracdo

média do solo (mm/h) no intervalo At. O efeito da declividade na ldmina d“dgua infiltrada é

considerado pelo cosseno do angulo formado entre o declive e a horizontal.

Oac+an — 0aq = (f.At)/ha
Oaccran — Oa = (1.At)/ha
OB(t+ar) — OB = (Ka.At)/hp
OB(t+ar) — OB = (Kp.At)/hp
Oc(eran — Ocw) = (Kg.At)/he

Oc(eran — O = (Kc.At)/he

3.2.4.2 Condutividade Hidraulica Nao-Saturada

(m’/m’)
(m’/m’)
(m’/m’)
(m’/m’)
(m’/m’)

(m’/m?)

sei>f

sei<f

se Ka <Kp

se Ka> Kp

se Kg < K¢

N KB 2 KC

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

Sao utilizados para o célculo da condutividade hidrdulica nao-saturada K(0) métodos

alternativos que dependem da condutividade hidraulica saturada K (e.g., Brooks & Corey,

1964; Campbel, 1974; Saxton et al., 1986 e Van Genuchten, 1980). K € calculada por

métodos alternativos (e.g., Saxton et al., 1986, Rawls et al., 1998, Brakensiek et al., 1984 e

Cosby et al., 1984) em termos de percentual de areia (%S) e de argila (%C) na camada. A

condutividade ndo saturada € calculada pela equagdo abaixo:

K(0) = K (Se)n (mm/h)

(3.17)
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onde: n ¢ o expoente da saturagao relativa, S = (0 — 0,)/(0s — 0;), 6= fi.¢ € a umidade de
saturacdo determinada em termos da porosidade ¢ = (2.65-Ds)/Ds (Ds € a densidade do solo),
sendo f,, um fator de aprisionamento de ar, ou com a equacdo de Saxton et al (1986) em
termos da textura do solo; 6, € a umidade residual calculada em termos da textura do solo com

a equacdo abaixo, apresentada em Rawls & Brakensiek (1989).

0, = — 0.0182482 + 0.00087269(%S) + 0.00513488(%C) + 0.02939286(¢)
—0.00015395(%C)2 — 0.0010827(%S)(¢) — 0.00018233(%C)*(d)?
+0.00030703(%C)%(9) — 0.0023584($)2(%C (3.18)

Na equacgao de Brooks & Corey (1964) n = 3-2/A, onde A = -1/B (B é uma constante
que varia com a textura). Averjanov (1950) sugeriu n = 3,5, enquanto Mualem (1978)
apresentou uma faixa maior de valores de m. J4& Campbel (1974) apresenta expoente
semelhante ao de Brooks & Corey, porém desconsidera a umidade residual. No modelo, o
expoente m = -1/B é também considerado. Em todos os casos B é determinado conforme

equacgdo sugerida por Saxton et al (1986).

3.2.4.3 Condutividade Hidraulica Saturada

Dentre os métodos alternativos citados anteriormente, apresenta-se como exemplo
Saxton et al (1986). Essa equacdo € a mesma utilizada para condutividade hidrdulica ndo
saturada, sendo o valor da condutividade hidrdulica saturada determinado pela substituicao

do teor de umidade (0) para o seu valor saturado (6s).

K(6) = 2.778 x 106.exp{p + q.(%S) + [1 + £.(%S) + w.(%C) + v.(%C)21/0} (3.19)

onde: K(0) = K, para 0 = 0s; os demais termos tém os valores: p = 12.012; q = -7.55x107; r
=-3.895;t=3.671x10% u=-0.1103 ¢ v=8.7546x10™

3.2.4.4 Teor de Umidade dos Solos

Para que as equagdes (3.2) e (3.3) possam ser utilizadas no célculo da infiltragdo da
agua na superficie, se faz necessario determinar a umidade do solo. A umidade atual [0 = 6;
+ AB] do solo ¢ determinada conhecendo-se a umidade antecedente e a variacdo de umidade

no intervalo de tempo calculada com as equacdes (3.7) a (3.16) conforme seja a condicao de
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chuva e a camada de solo. No tempo inicial da simulagdo atribui-se um valor para a umidade
inicial do solo, para a qual a evapotranspiracdo (equacdo 3.1), a tensdao do solo (equagao 3.4),
a condutividade hidrdulica ndo saturada (equacdo 3.18 alternativamente programada) e a

capacidade de infiltra¢do (equacdo 3.2 ou 3.3) sdo calculadas.

3.2.5 Escoamento Superficial, Sub-Superficial e Subterraneo

O escoamento superficial é gerado quando a intensidade de precipitacdo é maior do
que a capacidade de infiltracdo do solo ou quando ocorre a saturacdo da camada superficial do

solo, ou ambos os casos. Tais condi¢des estdo apresentadas nas equagdes a seguir.

Is = Ay.103.(1-1)/3,6 Is) 1>f (3.20)
I, = Ap.10° (0 — 05).(10hA/At*60) (I/s)  06>0s (3.21)
I, = Ap.103.(i-1)/3,6 + Ap.10° (0 — 05).(10ha/At*60) (I/s) i>fe 0> 0 (3.22)

onde: I (I/s) é o escoamento superficial de entrada no trecho do rio, A, (km?) é a area da
bacia, i e f (mm/h) sdo a intensidade da chuva e a capacidade de infiltracdo (valores médios
em At), hy (cm) é a espessura da camada A do solo e At (minutos) o intervalo de tempo
transcorrido. O efeito da declividade na lamina d’dgua escoada superficialmente &

considerado pelo cosseno do angulo do terreno formado com a horizontal.

O escoamento sub-superficial € determinado quando a umidade da camada superficial
do solo for maior que a umidade da capacidade de campo 0., determinada com o método de
Saxton et al. (1986) em termos da textura do solo. O método considera a equacdo de Darcy
com carga de montante dada pela 1amina d’agua correspondente a umidade do solo, carga de
jusante igual a zero (¢ assumido que a lamina d’4gua diminui e descarrega na atmosfera na
encosta do declive) e condutividade hidraulica conforme a umidade. Assim, para condi¢des
ndo confinadas, isotropicas e considerando a extensdo do trecho de rio (L) e a largura média
da sub-bacia Ay/L (Ap € a drea da bacia), a equagdo abaixo ¢ valida, onde h(0) ¢ a ldmina

correspondente a umidade 0 (6 > 6..) (Figura 3.7).

Iy, = (1/3600)K(0)[h(0)]* (L*Ay) (I/s) 0> 0 (3.23)
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Figura 3.7 — Representacdo do Escoamento Sub-superficial

H
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o
Fonte: Figueiredo, 2009.

O escoamento de base leva em conta a interacdo rio-aqiiifero (Figura 3.8). O lencol
contribuird para o escoamento do rio se a carga fredtica (hgy) for superior a do rio (h;). Caso
contrério o rio alimentard o lencol. Em qualquer dos casos, a equagdo 3.23 ¢ utilizada sendo
K(0) = K, [h(e)]2 = th2 - hri02 (se hgy > h;) ou [h(@)]2 = hrioz - th2 caso contrario. Nenhuma
interagdo ocorrerd se hgy = hyj,. Assim, considerando hgy, > hy,, a contribui¢@o do lengol para o

rio é dada pela equagdo abaixo.

I = (1/3600)1(5(th2 — hyio”) (LZ/Ay) I7s)  06=0 (3.24)

Figura 3.8 — Representagdo do Escoamento de Base
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Fonte: Figueiredo,2009.

O escoamento total no trecho de rio é a soma dos escoamentos superficial (equagdes
3.20, 3.21 ou 3.22), sub-superficial (equacao 3.23) e de base (equagdo 3.24), i.e., [ =i + I +
Ly,
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3.2.5.1 Propagacao do Escoamento

O escoamento total propagado no trecho de rio inserido é calculado pelo método de
Muskingum (Chow et al., 1988) ou pelo método convexo do Servico de Conservagdao do Solo

(SCS) dos Estados Unidos (McCuen, 1982) dados pelas equacdes seguintes:

Qerat = Cilar + Coli + C3Q; (I7s) (3.25)
Quar = CL + (1-C).Q (I7s) (3.26)

onde: Qua¢ € 0 escoamento atual na saida do trecho do rio, Iia € 0 escoamento atual na
entrada do trecho do rio, C = At/K ¢ o coeficiente de propagacdo, K é o tempo de translagdo
do hidrograma tomado igual ao tempo de concentragdo (t.) do trecho de rio, C; = (C-2X)/(2(1-
X)H+0), C; = (C+2X)/2(1-X)+C) e C; = (2(1-X)-C)/(2(1-X)+C) sdo os coeficientes de
Muskingum e X o fator de forma. Nas equacdes acima, o escoamento Q; deve ser atribuido
haja vista que € desconhecido. Em simulacdes de longo periodo em bacias semi-dridas, Qq
pode ser tomado igual a zero.

O tempo de concentragdo pode ser calculado através do método de Kirpich (1940) ou
pelo método de Kerby (1959) que considera a rugosidade (n) do trecho do rio. Os mesmos sao
apresentados abaixo, onde t. (tempo de concentracdo) é em minutos, L (extensdo do trecho) é

em pés e S (declividade do trecho) em m/m.

t. = 0,0078(L"77/8%3%%) (min) (3.27)
tc = 0.83(L.0/S 7%)%4%7 (min) (3.28)

No programa, a condigdo 2KX < At < t. € verificada de modo que 0 <C<1,C;>0e
Cs;>0.

3.3 Componente de Erosao do Solo

O impacto das gotas de chuva e o escoamento provocam a erosao total para transporte.
A medida que a lamina escoada aumenta ocorre uma diminuicio do desprendimento
ocasionado pelo impacto das gotas de chuva, sendo este efeito considerado no modelo. Foram
implementados diversos métodos de cdlculo de capacidade de transporte de sedimentos pelo

fluxo.
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3.3.1 Erosao pela Chuva

A erosdo pelo impacto das gotas de chuva € calculada pela equagdo abaixo:
D; = K..F,,.(1-C4-C)).(M+My) (kg/m2.s) (3.29)

onde: D, é a erosdo pelo impacto da chuva (kg/m?.s), K, é o coeficiente de erosividade da
chuva (s?/kg.m?), F,, € o fator de reducdo da erosdo pelo incremento da lamina do escoamento
(-), sendo F,, = e MM go > dmou F,, =1 se h <dp, onde & € a profundidade do fluxo (m);
dn = 0,00124.i0'182 ¢ o diametro representativo da gota de chuva (m) com a intensidade da
chuva i em mm/h, C, e C, sdo as propor¢oes de cobertura do solo pela vegetagdo e rochas, M,
€ o momento quadrado da chuva por unidade de area e de tempo [(kg.m/s)? ms-1] dado por
M, = a.i’ (o e B sdo pardmetros que dependem da intensidade da chuva i, tabelados em Wicks,
1998), M, é o momento quadrado da gota de chuva que cai da vegetacdo [(kg.m/s)? m’s-1]
dado por M, = ( p’nd’/6). VZ.Ld.Drg (p = 1000 kg/m3 ¢ a massa especifica da dgua, n = 3,1416,
d € o diametro da gota que cai da vegeta¢do (m), L, € a propor¢ao da drenagem (D,,) que cai
das folhas e V € a velocidade das gotas que caem da vegetacdo, com V = [ (M/ﬁ)g(]-e'ZXﬂ )]
onde M/B e X variam com o didmetro da gota de chuva d (Wicks, 1988) e g = 9,806 m/s”.

3.3.2 Erosao pelo Escoamento

A parcela da erosdo causada pelo escoamento € calculada pela equacao abaixo
D¢ = K. (1-Co-Cp).(t/1. — 1) (kg/m?2.s) (3.30)

onde: Dy é o desprendimento de solo pelo escoamento (kg/m2s), Ky € o coeficiente de
erosividade do fluxo (kg/m?2s), C, e C, ja foram definidos antes, T e 1. sdo as tensdes de
cisalhamento do fluxo e critica do sedimento (N/m?) conforme Shields (Vanoni, 1975), dadas
por T =7.h.S e 1. = (ps - p).D.a.R** com R* = max[0,03; Dso.(t/p)/V], y é 0 peso especifico da
agua (9806 N/m3), § € a declividade da bacia (m/m), i ¢ a lamina do escoamento (m), p, € a
massa especifica do sedimento (2650 kg/m?®), p ¢ a massa especifica da agua, D é o didmetro
representativo dos sedimentos (m), a e b sdo coeficientes (-), R* € o nimero de Reynolds da
particula, Dsp é o didmetro mediano do sedimento (m) e v € a viscosidade cinematica do

fluido (8,94 x 107 N.s/m?2).
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3.3.3 Carga Total de Sedimento Disponivel para Transporte

A carga total de sedimentos é a soma das cargas desprendidas pela chuva e pelo
escoamento, i.e D; + Dt. A concentracao de sedimentos disponivel para transporte é, portanto,
a carga total de sedimentos dividida pela vazao, ou seja, Cs = (D; + D¢)/Q onde Q € a vazdo
calculada pelo modelo. O transporte de sedimentos depende da capacidade do fluxo em

transportar a carga total disponivel.

3.3.4 Capacidade de Transporte de Sedimentos pelo Fluxo

Para avaliar a capacidade de transporte, foram utilizadas as metodologias de
Engelund-Hansen (1967), Yalin (1963), Laursen (1958), DuBoys (1879) e Bagnold (1966). A
formula de Laursen (1958) considera a distribui¢ao de sedimentos, conforme vista em Vanoni
(1975) e Simons e Sentiirk (1992), sendo valida tanto para a carga do leito quanto em
suspensdo e total. A capacidade de transporte proposta por Yalin (1963) é para a carga do
leito, o método de Engelund-Hansen (1967) para o cdlculo da capacidade de transporte total, a
equacao de DuBoys (1879) € valida para carga do leito baseada na tensdo de cisalhamento e a
equacdo de Bagnold (1966) para calculo da carga total baseada na poténcia do fluxo. As
equagcdes de Engelund-Hansen (1967), Yalin (1963) e Laursen (1958) ja haviam sido
programadas no modelo MOSEE anteriormente ao nosso estudo, ja as de DuBoys (1879) e
Bagnold (1966) foram programadas no presente estudo devido a metodologia de DuBoys
apresentar bons resultados para regides semidridas (Lane e Nichols , 1997) e Bagnold (1966)

ser uma metodologia totalmente de base fisica sem qualquer empirismo.
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4. AREAS DE ESTUDO
4.1 Bacias Representativa e Experimental de Sumé

4.1.1 Bacia Representativa de Sumé (BRS)

A Bacia Representativa de Sumé (BRS) estd inserida na drea superior da Bacia do Rio
Paraiba, instalada na propriedade Fazenda Nova, no municipio de Sumé (figura 4.1), Estado
da Paraiba, numa latitude aproximada de 7°44” Sul e longitude 36°57° Oeste (Cadier e Freitas,
1982). Situa-se na altura do km 118 da BR-412, entre as cidades de Sumé e Monteiro, numa
uma das regides mais secas do Nordeste brasileiro, denominada de Cariris Velhos ou somente
Cariris. De acordo com Nouvelout (1974) a Bacia de Sumé tem caracteristicas fisico-
climaticas semelhantes a cerca de 15% do “poligono das secas”, sendo entdo escolhida como
representativa pelo fato de que seu solo, relevo, vegetacdo e clima serem semelhantes aos

encontrados numa grande parte do Nordeste brasileiro (Cadier e Freitas, 1982).

Figura 4.1 —localizagdo da BRS no estado da Paraiba
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4.1.2 Bacia Experimental de Sumé (BES)

A Bacia Experimental de Sumé (BES) € formada por quatro microbacias (tabela 4.1)
com dreas variando entre 0,5 a 1 ha, nas quais foram caracterizadas a topografia e a cobertura

vegetal, nove parcelas experimentais de 100 m2, operadas sob chuva natural. Possui ainda
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varias microparcelas de I m? na qual foram instaladas e operadas sob chuva simulada. Duas
das microbacias estdo localizadas em uma &drea onde a cobertura vegetal nativa foi
completamente removida, estando as outras duas microbacias localizadas em uma 4rea com
cobertura nativa de caatinga. As microbacias e parcelas apresentam diversas caracteristicas
peculiares de uso e manejo do solo e de condi¢des topograficas. Também fazem parte da BES
uma estacdo climatolégica, uma rede de cinco pluvidometros, trés pluviogrifos e um abrigo
para técnicos (Srinivasan e Galvao, 2003). A figura 4.2 mostra o croqui da localizacdo das

instalacdes da BES.

Figura 4.2 — Croqui de localizacao das instalacdes da BES
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4.1.2.1 Microbacias

A operacdo das microbacias juntamente com algumas parcelas foi principiada a partir
do inicio do periodo chuvoso de 1982, onde foram estabelecidas as caracteristicas fisicas da
bacia experimental através do levantamento topografico, botanico e pedoldgico, etc ( Cadier

et al, 1983).
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As microbacias 1 e 2 (M1 e M2) foram instaladas na drea onde a vegetacdo nativa de
caatinga foi mantida, enquanto que as microbacias 3 e 4 (M3 e M4) foram instaladas na drea

totalmente desmatada. As caracteristicas de cada microbacia sdo apresentadas na a Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Caracteristicas das microbacias (Cadier et al., 1983)

Microbacias Area (ha) Perimetro (m) | Declividade média (%) Cobertura
M1 0,62 398 7,0 Caatinga Nativa
M2 1,07 466 6,1 Caatinga Nativa
M3 0,52 302 7,1 Desmatada
M4 0,48 270 6,8 Desmatada

Cada microbacia possui uma fossa retangular com capacidade de 2300 1, equipada
com um vertedor triangular de 90° com parede delgada, dois linigrafos e um dispositivo de
amostragem de sedimentos transportados pelo fluxo (Srinivasan e Galvao, 2003). O vertedor
foi dimensionado para uma vazdo maxima de 270 1/s, correnspondendo a descarga de uma
chuva com intensidade de 100 mm/h (Cadier et al., 1983). A fossa é pré calibrada e o
hidrograma do escoamento gerado € adquirido por meio da curva de calibragem do vertedor e
do linigrama registrado.O volume total escoado € obtido através da soma do que passa pelo

vertedor e o que fica retido na fossa.

z

A avaliagdo da producdo total de sedimentos da microbacia € embasada na
amostragem realizada no material retido na fossa (em suspensao e depositado no fundo) e no
fluxo vertente. A seguir sdo mostrados os mapas topograficos e a visdo tridimensional das

microbacias da BES.
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Figura 4.3 — Mapa Topografico e Visao Tridimensional da Microbacia M1 da BRS

Fonte: Figueiredo, 1998.

Figura 4.4 - Mapa Topogréfico e Visao Tridimensional da Microbacia M2 da BRS

Fonte: Figueiredo, 1998.



Figura 4.5 - Mapa Topografico e Visao Tridimensional da Microbacia M3 da BRS
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Figura 4.6 - Mapa Topografico e Visao Tridimensional da Microbacia M4 da BRS
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4.1.3 Caracteristicas Fisico-Climaticas

4.1.3.1 Clima

A precipitacdo média anual varia entre 550 e 600 mm, com decenal seca igual a 300
mm e decenal imida igual a 900 mm. O inverno € centralizado entre 15 de Fevereiro e 20 de

Abril, como periodo chuvoso entre Janeiro e Junho (Aragio, 2000).

A temperatura media anual varia entre 23 e 27°C com amplitudes térmicas de 10°C
(Lopes, 2003). A insolacdo representa uma média anual de 2800 horas enquanto que a
evapotranspiracdo média é de 2000 mm/ano. A evaporacdo potencial anual no Tanque Classe

A € de cerca de 2900 mm (Aragao, 2000).

4.1.3.2 Geologia

As rochas do subsolo sao cristalinas e fazem parte do embasamento pré-cambriano, na
maior parte constituida por granitos. Segundo Siqueira (1964) foi constatada a ocorréncia de
fendas e fissuras na sua maioria ndo interligadas em rede, impossibilitando assim o fluxo e
favorecendo a salinizacdo das dguas subterrdneas. O embasamento cristalino impermeével

apresenta fissuras e a presenca de gnaisses e quartzitos (Cardier et al., 1983).

4.1.3.3 Solo

O solo mais abundante existente € o bruno ndo calcico vértico, representando mais de
85% da superficie da bacia, o restante sdo compostos por manchas de solos bruno nao célcico
modais associados a raros vertissolos (Figura 4.2). Os solos sdo rasos com espessura variando

de alguns decimetros a pouco mais de 1 metro (Aragdo, 2000).
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Figura 4.7 - mapa dos solos da Bacia Representativa de Sumé.
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4.1.3.4 Relevo

O relevo varia de ondulado a pouco ondulado, com declividade média inferior a 10% (Figura

4.3).

Figura 4.8 — Mapa do relevo (metros) da Bacia Representativa de Sumé
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4.1.3.5 Vegetacao

A vegetacdo predominante € a caatinga hiperxerdfila densa, arbdreo arbustiva
semelhante a vegetacdo de toda a regido dos Cariris Velhos (Cadier, 1982 ; Aragdo, 2000).
Entre as espécies mais significativas encontradas na Bacia Experimental de Sumé, temos o
Marmeleiro (Croton Hemyargyreus), a Catingueira (Caesalpinia Pyramidalis)e a Jurema

Preta ( Mimosa Hostilis) (Cadier et al., 1983).

4.2 Bacia Experimental de Sao Joao do Cariri (BESJC)

4.2.1 Localizacao

A BESJC localiza-se proximo a cidade de S@o Jodo do Cariri (Figura 4.9), no Estado
da Paraiba, numa latitude aproximada de 7°25” sul e longitude 36°30° oeste, apresenta
elevacdes que variam de 400 a 600 m acima do nivel do mar, ocupa uma area de 13,48 km?
(Santos, 2008). O municipio esta localizado na zona fisiogréafica do planalto da Borborema, na
qual faz parte da mesoregido da Borborema e a microrregidao do Cariri Oriental, apresentando
caracteristica de semiaridez mais acentuada que o sertdo por se situar, segundo Silva (1993),

na diagonal seca existente na superficie da Borborema ( Chaves et al., 2004)

Figura 4.9 - localizacdo da Bacia Experimental de Sdo Joao do Cariri
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4.2.2 Caracteristicas Fisico-Climaticas

4.2.2.1 Clima

A BESIJC apresenta caracteristicas fisico-climaticas semelhantes as de outras regides
do Nordeste semidrido, logo é considerada uma 4rea representativa desta regido. As varidveis
climaticas foram registradas através de pluviometros, pluvidgrafos e de duas estacdes
climatolégicas, sendo uma convencional, instalada em 1983, e outra, automética, instalada em
2001 (Santos, 2008).

A precipitacdo média anual na regido da BESJC fica em torno de 500 mm. A
precipitacdo média mensal varia de 40 a 100 mm. As chuvas da regido se concentram entre
os meses de Janeiro a Abril. A temperatura média anual é de 25°C, e a umidade relativa
média anual de 70,6%. A insolacdo média é em torno de 7,7 horas por dia. A evaporacao

potencial média diaria no tanque classe A € de 5,5 mm/dia (Santos, 2008).

4.2.2.2 Solos

O solo da bacia € raso e o subsolo é derivado do embasamento cristalino. Dentre as
manchas de solos encontradas na drea da bacia poderdo ser citados as seguintes: Luvissolo
Cromico Vértico - TC (Bruno Nao-Calcico Vértico), o Vertissolo Cromado Ortico - VC
(Vertisol) e o Neossolo Litico - RL (Solo Litdlico), ocorrendo em 55,6%, 22,4% ¢ 7,9% da
area, respectivamente. Ocupando dreas menores ainda ocorrem os Cambissolo Héplico - CX
(Cambisol), Neossolo Flivico — RU (Solo Aluvial), Planossolo Héplico - SX (Planosol

caSolddico) e Afloramentos de rocha associados a Neossolo Litico (Chaves et al., 2002).

4.2.2.3 Vegetacio

Os tipos de vegetacdo identificados na drea da BESJC foram a caatinga, a algaroba e
as areas de cultivo (culturas anuais e campos de palma) (Chaves et al., 2002). Cerca de 74,9%,
ou 1005,65 ha é ocupada pela vegetacao nativa que € utilizada, tradicionalmente, como area
de pastoreio e reserva de lenha e madeira. As dreas com algaroba, plantada em bosque e em
algumas dreas de ocorréncia por invasdao no leito dos riachos, cobrem 212 ha, o que
corresponde a 15,4% da area da BESJC. As areas de cultivo, representadas em grande parte

por plantio de palma forrageira, abrangem uma area de 3,41% do total ou 45,9 ha. As bacias
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hidrdulicas dos acudes e lagoas ocupam 87,6 ha. Observa-se que devido aos longos periodos
de escassez hidrica uma drea muito pequena da bacia € utilizada para agricultura que é,
geralmente, agricultura de subsisténcia. Por outro lado, a pecudria é bastante praticada, sendo

predominante a criagdo de caprinos, bovinos, suinos e galindceos (Santos, 2008).

4.2.2.3 Unidades Experimentais da BESJC

A BESJC possui duas parcelas de erosdao (P1 e P2), trés micro-bacias (M1, M2 e M3)
e quatro sub-bacias (SB1,SB2,SB3 e SB4). Nesse trabalho, serdo utilizados os dados de
escoamento superficial e producdo de sedimentos das trés micro-bacias, e de duas sub-bacias,

aSB1 e SB2.

4.2.2.3.1 Microbacias

A primeira microbacia (M1) foi instalada em junho de 2000, possui uma area de 0,18
ha, declividade média de 7,5% e cobertura vegetal preservada. Logo apds, em Julho de 2001,
foram instaladas as microbacias 2 € 3 ( M2 e M3) com areas de 0,16 e 1,63 ha, e com
declividades médias de 9,75 e 6,75% ,respectivamente, com intuito de se estudar e conhecer
os processos hidrossedimentoldgicos em bacia aninhadas e também o efeito de escala da bacia
sobre 0s processos analisados, ja que M2 estd inserida na M3, facilitando assim o processo de
avaliacdo do efeito de escala.

No exutério da M1 foi adaptada uma fossa de sedimentos em fibra de vidro, pré-
dimensionada para coletar cheias em drea de até 1 ha e na lateral da fossa foi instalado um
linigrafo para registrar a variagdo do nivel de dgua no seu interior e também o volume que
passa pelo vertedor da mesma. Nas microbacias M2 e M3, também foram instaladas fossas de
sedimentos e linigrafos, iguais a M1, entretanto, construidas em alvenaria. A Tabela 4.2

mostra as caracteristicas das microbacias de BESJC.
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Tabela 4.2 - Caracteristicas das microbacias da BESJC (Paiva, 2008).

Microbacias | Area (ha) | Perimetro (m) | Declividade média (%) Cobertura Vegetal

Com resto de

Ml 0,18 175 7,5 )
caatinga

Com resto de

M2 0,16 209 9,75 :
caatinga

Com resto de

M3 1,63 533 6,75 :
caatinga

Figuras 4.10 — Modelo Digital microbacia M1 da BESJC.
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Figura 4.11 — Modelo Digital microbacias M2 e M3 da BESJC.
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4.2.2.3.2 Sub-bacias

Na implantacio da BESJC, duas sub-bacias foram delimitadas dentro da bacia do
Riacho dos namorados (BRN), as sub-bacias 1 e 2 (SB1 e SB2) (Figura 4.12) com a
finalidade de fornecer o registro historico do volume de 4gua transferido para o agude dos
Namorados, que recebe dgua do riacho dos namorados e seu tributarios . Os trabalhos nas SB1
e SB2 foram iniciados em 1987, por meio da instalacdo de linigrafos, réguas de méaxima e
régua linimétrica, para medi¢do do nivel de dgua, associados a vertedores, possibilitando a
determina¢cdo de vazdo do fluxo. Posteriormente, em 2004, mais duas sub-bacias foram
instaladas (SB3 e SB4), aumentando o niimero de dados para analise do efeito de escala, ja
que SB3 (0,13 km?) estd inserida em SB4 (2 km?) (Figura 4.13). Neste trabalho serdo
utilizados os dados das sub-bacias 1 e 2.

Na SBI1, que possui drea de 0,59 km2, o processo de erosdo € evidente. Segundo
Aragdo (2006), foi constatado que o canal principal vem se alargando ao longo do seu
percurso e a profundidade em alguns pontos muitas vezes € superior a 1 metro. J4 na SB2,
cuja area € de 0,32 km?, a vegetacao estd relativamente preservada em relacido a SB1, logo a
vegetacdo protege o solo e retarda o processo de erosdo, diminuindo de maneira significativa

a produc¢do de sedimentos.
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Nas SB1 e SB2 dados de escoamento superficial t€ém sido coletados desde a década de
80 e de producido de sedimentos, a partir de 2004. A variacdo de nivel, nos vertedores nas SB1
e SB2, tem sido registrada através de linigrafos convencionais (com relojoaria), onde a

variacdo do nivel pelo tempo é registrada em diagramas que tem autonomia de um més

(Aragdo, 2006).

Figura 4.12 — Sub-bacias 1 e 2 da BRN
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Fonte: Aragdo, 2006.
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Figura 4.13 — Bacia do Riacho dos Namorados (BRN) e suas sub-bacias
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5. MODELAGEM E RESULTADOS OBTIDOS

A modelagem preliminar deste trabalho foi realizada por Vieira (2011), pela
calibracdo do coeficiente de propagacdo do escoamento (C) e o coeficiente de erosividade
pela chuva (CK;) e pelo escoamento (CKy), através da comparacdo de dados de laminas e
erosao observados e simulados. Com base nos resultados de Vieira (2011), foram
recalibrados, quando necessdrio, o coeficiente de propagacdo do escoamento (C) e os
coeficientes de erosividade pela chuva (CK;) e pelo escoamento (CKy) com intuito de refinar
os resultados com base nos valores observados e calculados de 1aminas e erosdo (anuais e

mAaximos).

Detalhes da modelagem realizada por Vieira (2011) utilizando o modelo MOSEE na
BES e na BESIJC e a recalibracdo dos coeficientes de propagacdo do escoamento (C) e o
coeficiente de erosividade pela chuva (CK;) e pelo escoamento (CKy), assim como também
uma analise das diversas metodologias de capacidade de transporte de sedimentos utilizadas

sa0 mostradas a seguir.

5.1 Bacia Experimental de Sumé (BES)

5.1.1 Modelagem do escoamento

Vieira (2011) modelou o escoamento superficial € a erosdo nas quatros microbacias
M1,M2,M3,M4) considerando uma discretizacdo em 20 sub-bacias com dreas iguais,
informando ao programa em arquivos especificos suas caracteristicas tais como, altitudes
maxima e minima, extensdes de trechos de rios de cada microbacia e sub-bacia e textura dos
solos. As propor¢des de cobertura vegetal e de rochas foram fixadas respectivamente em 0,8 e
0,05 para dreas vegetadas e para dreas desmatadas foram fixadas em zero. Com base na
modelagem de Figueiredo (1998), a capacidade de armazenamento da folhagem em dreas
semidridas foi adotada como 0,5 mm, sendo este valor adotado para altura de interceptacdo. A
largura dos trechos de rios foi fixada em 0,5m. Dados de evaporagdo potencial observados em
tanques evaporimétricos foram considerados no célculo da evapotranspiragdo potencial com
coeficiente de consumo unitario. Para a evapotranspiracao real, a (equacgdo 3.1) foi fixado em

10 (Figueiredo et al, 2006). A tensao do solo foi calculada através da equagao de Saxton et al
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(1986) com A e B em termos dos percentuais de argila e areia (Saxton et al., 1986) das
camadas do solo, 15,77% e 50,2% camada A, 32,5% e 50,2% camadas B e C (Cadier e
Freitas, 1982) cujas espessuras foram fixadas em hy = 10 cm, hg = hc =20 cm. A equacdo de
Saxton et al (1986) e a equacdo (3.17) com n = -1/B, foram utilizadas para o célculo das
condutividades saturada e ndo saturada. A umidade do ponto de murcha (obtida da equacao
3.4) teve seu valor adotado como umidade inicial e a umidade de saturagdo 05 = f,..¢, com f,;
= 0,91 (camada A) e 0,8 (camadas B e C), sendo a porosidade determinada com base na
textura dos solos (Rawls & Brakensiek, 1989). A capacidade de infiltracdo foi estimada com
os parametros C = 7 e D = 0.8 ajustados a partir da curva de capacidade de infiltracdo

experimental (Figura 5.1) obtida com dados publicados em Cadier & Freitas (1982).

Figura 5.1 - Curva de Capacidade de Infiltracdo da BRS
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Fonte: Figueiredo, 2009.

Nao foi considerada a contribuicdo subterrinea para o escoamento total devido aos
solos estudados serem bastante rasos e com baixa capacidade de armazenamento, nao
havendo ocorréncia de lengol subterraneo. O método convexo do SCS (McCuen, 1982) foi
utilizado como procedimento para propagacdo do escoamento com tempo de concentragao
determinado pelo método de Kirpich que depende do comprimento e da declividade da bacia.
O coeficiente de Manning foi fixado em n = 0,02 para os canais de microbacia desmatadas e n
= 0,03 para os canais de microbacias vegetadas (Vieira, 2011). Finalmente calibrou-se o
coeficiente de propagacdo do escoamento (C) através da comparacdo entre a lamina anual
observada e simulada, e os picos de escoamentos observados e simulados para os anos de
1984, 1985 e 1986. Os intervalos de tempo para o calculo da propagacdo do escoamento

foram fixados menores que o tempo de concentragdo com intuito de evitar vazdes negativas.
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Primeiramente realizou-se a recalibragdo de C (coeficiente de propagacdo) para as

microbacias para os anos de 1984, 1985 e 1986 objetivando resultados mais precisos. Foram

realizadas duas calibragdes, uma para ajuste das laminas e outra para ajuste dos picos de

escoamento. Partiu-se dos valores calibrados por Vieira (2011), alterando-o progressivamente

de modo que os valores de 1aminas calculados (Lc) pelo modelo fossem os mais préximos

possiveis dos valores de laminas observados (Lo). Os resultados obtidos para as microbacias

da BES estao apresentados nas Tabelas 5.1 a 5.6, onde At € o intervalo de tempo, t. 0 tempo

de concentracdo por trecho e R” o coeficiente de determinacdo. As figuras A.1 a A.12, em

anexo, apresentam alguns gréficos da calibrag@o indicada nas tabelas 5.1 a 5.6.

Tabela 5.1 — Calibragao de C = At/t, para ajuste da Lamina Anual — 1984 (BES)

Micro-bacias | Lo (mm) | Lc (mm) | Erro Percentual At te (min) | C(-) R?
(min)
M1 5,14 5,09 -0,97% 0,124 | 0,2490 | 0,494 | 0,909
M2 18,25 18,27 0,11% 0,183 | 0,2760 | 0,674 | 0,869
M3 122,92 92,37 -24,85% 0,214 | 0,2144 | 0,998 | 0,871
M4 63,79 61,37 -3,79% 0,182 | 0,2195 | 0,829 | 0,921
Tabela 5.2 — Calibracao de C = At/t para ajuste da Lamina Anual — 1985 (BES)
Micro-bacias | Lo(mm) | Lc(mm) | Erro Percentual At te (min) [ C(-) R?
(min)
M1 65,23 56,42 -13,50% 0,166 | 0,2511 | 0,661 | 0,814
M2 60,74 62,95 3,64% 0,232 | 0,2713 | 0,855 | 0,084
M3 467,93 360,22 -23,02% 0,214 | 0,2144 | 0,998 | 0,772
M4 417,84 314,82 -24,65% 0,219 | 0,2194 | 0,998 | 0,877
Tabela 5.3 — Calibracao de C = At/t, para ajuste da Ladmina Anual — 1986 (BES)
Micro-bacias | Lo(mm) Lc(mm) | Erro Percentual At te (min) | C(-) R2
(min)
M1 28,41 27,99 -1,48% 0,150 | 0,2512 | 0,597 | 0,706
M2 58,21 57,62 -1,01% 0,188 | 0,2713 | 0,693 | 0,696
M3 270,27 266,97 -1,22% 0,194 | 0,2079 | 0,933 | 0,878
M4 269,72 268,24 -0,55% 0,197 | 0,2184 | 0,902 | 0,882




Tabela 5.4 — Calibracao de C = At/t, para ajuste dos Picos — 1984 (BES)
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Micro -bacias | LOmax Lcmax Erro Percentual At te(min) | C(-) | R2
(mm) (mm) (min)
M1 4,74 4,72 -0,42% 0,140 | 0,2513 | 0,557 | 0,903
M2 18,14 18,09 -0,27% 0,206 | 0,2711 | 0,760 | 0,863
M3 39,40 39,16 -0,61% 0,186 | 0,2143 | 0,868 | 0,871
M4 30,18 30,34 0,41% 0,176 | 0,2195 | 0,802 | 0,921
Tabela 5.5 - Calibragdo de C = At/t. para ajuste dos Picos — 1985 (BES)
Micro- bacias | LOmaix Lemax Erro Percentual At t. (min) | C(-) R2
(mm) (mm) (min)
Ml 41,11 40,92 -0,46% 0,195 | 0,2513 | 0,776 | 0,795
M2 27,53 28,05 1,88% 0,220 | 0,2713 | 0,811 | 0,084
M3 85,52 85,87 0,41% 0,191 | 0,2144 | 0,891 | 0,772
M4 100, 54 108,93 8,34% 0,219 | 0,2194 | 0,998 | 0,877
Tabela 5.6 — Calibracao de C = At/t, para ajuste dos Picos — 1986 (BES)
Micro- bacias | LOmax Lcmax Erro Percentual At t. (min) | C(-) R?2
(mm) (mm) (min)
Ml 25,53 25,72 0,74% 0,184 | 0,2512 | 0,732 | 0,689
M2 51,71 51,62 -0,17% 0.237 10,2714 | 0,873 | 0,683
M3 94,24 94,54 0,32% 0,211 | 0,2145 | 0,984 | 0,877
M4 76,56 78,84 2,98% 0,197 10,2194 | 0,898 | 0,882

Analisando os resultados para a BES com base na calibragdo do

coeficiente de

propagacdo do escoamento (C), pode-se observar que a calibragdao do (C) para ajuste da

lamina anual como também para ajuste dos picos de escoamento foram, de forma geral,

satisfatorios. Na calibracdo para ajuste das laminas anuais os resultados foram melhores nas

microbacias desmatadas (R?y¢qi0 = 0,867) do que nas vegetadas (R?%yeqio = 0,68), haja vista o

baixissimo valor de R? obtido para a microbacia M2 no ano de 1985. Na calibracdo do (C)

através dos picos os resultados foram também melhores para as microbacias desmatadas (R2

medio = 0,867) do que nas vegetadas (R?%y¢qio = 0,67), € 0 problema com a M2 no ano de 1985

persistiu.
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5.1.2 Modelagem da Erosao do solo

Como os resultados da componente de erosdo dependem dos resultados da
componente de fluxo, para a modelagem da producdo de sedimentos anual foi levado em
consideragdo a calibracdo de C para ajuste da 1amina anual e para a erosdo maxima foi levado
em consideracdo o valor de C para ajuste dos picos de escoamento. De forma andloga da
calibracdo do coeficiente de propagacdo do escoamento, partiu-se dos valores calibrados por
Vieira(2011) de modo a ajustar a producdo anual e a erosio mdxima calculada (Ec) da
observada (Eo). O valor do coeficiente de erosividade pelo fluxo (CKy) foi atribuido como
zero em todas as calibracdes ja que esse parametro apresentou elevada sensibilidade. Assim,
apenas o coeficiente de erosividade da chuva (CK;) foi calibrado. O método para cdlculo da
capacidade de transporte empregado foi o de Engelund-Hansen (equacdo 2.19), com diametro
Dsp = 0,4 mm, obtido através de ensaios granulométricos (Figura 5.2). Os resultados sdo

apresentados a seguir nas Tabelas 5.7 a 5.12.

Figura 5.2- Granulometria do Solo Erodido na microbacia 3 da BES.
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Fonte: Figueiredo, 2009.

As figuras A.13 a A.24, em anexo, apresentam alguns graficos da calibracio indicada
nas tabelas 5.7 a 5.12.
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Tabela 5.7 - Calibracdo de CK; para ajuste da producdo anual de sedimentos — 1984 (BES)

Micro-bacias | Eo () Ec (t) Erro Ck.(s*kg.m?) CKy R2
Percentual (kg/m?s)
M1 0,0038 | 0,0039 2,63 % 0,0365 0,00 0,668
M2 0,0007 | 0,0008 14,28% 0,0033 0,00 0,468
M3 2,3818 | 2,3560 -1,08% 7,7980 0,00 0,009
M4 0,3069 | 0,3083 0,45% 0,6875 0,00 0,435

Tabela 5.8 - Calibracdo de CK, para ajuste da producdo anual de sedimentos — 1985 (BES)

Micro-bacias | Eo (t) Ec () Erro Ck,(s*kg.m?) CKr R2
Percentual (kg/m?s)
M1 0,0464 | 0,0455 -1,94% 0,0785 0,00 0,680
M2 0,1244 | 0,1251 0,56% 0,3110 0,00 0,148
M3 22,902 | 22,9726 0,3% 13,604 0,00 0,446
M4 22,273 | 22,2815 0,04% 15,750 0,00 0,332

Tabela 5.9 - Calibracao de CK, para ajuste da producdo anual de sedimentos — 1986 (BES)

Micro-bacias | Eo (t) | Ec (t) Erro Ck.(s?/kg.m?) CKy R?
Percentual (kg/m?2s)
M1 0,5635 | 0,5604 -0,55% 1,2325 0,00 0,4362
M2 0,9896 | 1,0044 1,5% 1,1765 0,00 0,424
M3 17,613 | 17,1812 -2,46% 8,6665 0,00 0,442
M4 10,855 | 10,9026 0,44% 4,8230 0,00 0,402
Tabela 5.10 - Calibragdo de CK, para ajuste da erosdo maxima — 1984 (BES)
Micro-bacias | EOmax | ECmax) Erro Ck(s¥kg.m?) CKs R2
(1) (t) Percentual (kg/m?2s)
Ml 0,0024 | 0,0024 0,0 % 0,0482 0,00 0,673
M2 0,0004 | 0,0004 0,0 % 0,0045 0,00 0,596
M3 0,7041 | 0,7042 0,0 % 4.,7625 0,00 0,010
M4 0,2424 | 0,2423 -0,04% 1,4005 0,00 0,48




Tabela 5.11 - Calibragdo de CK, para ajuste da erosdo maxima — 1985 (BES)
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Micro-bacias | EOmax) | ECmax Erro Ck(s¥kg.m?) CKf R?
(1) (t) Percentual (kg/m?s)
M1 0,0203 | 0,0203 0,0% 0,1955 0,00 0,648
M2 0,0741 | 0,0741 0,0% 0,5215 0,00 0,139
M3 4,9267 | 4,9265 -0,004% 14,110 0,00 0,486
M4 5,8847 | 5,8891 0,075% 24.300 0,00 0,3298
Tabela 5.12 - Calibragao de CK; para ajuste da erosdao maxima — 1986 (BES)
Micro-bacias | EOmax) | ECmay Erro Ck(s¥kg.m?) CKf R?2
(1) (t) Percentual (kg/m?s)
M1 0,5164 | 0,5163 -0,019% 5,1733 0,00 0,4258
M2 0,7073 | 0,7074 0,014% 5,6105 0,00 0,3098
M3 6,6005 | 6,6006 0,002% 20,8628 0,00 0,4095
M4 3,4407 | 3,4406 -0,003% 10,155 0,00 0,4101

Com base nos resultados apresentados acima, pode-se observar que foi realizado

primeiramente a calibracdo do coeficiente de erosdo pela chuva (CK;) para a produgdo anual

de sedimentos e de modo contrério ao que ocorreu com o escoamento superficial os melhores

resultados foram nas dreas vegetadas (R?y¢qio = 0,471). Foi observado que na microbacia M3

no ano de 1984 e na microbacia M2 para o ano de 1985 o coeficiente R? apresentou valores

bem inferiores aos demais, necessitando assim uma andlise mais detalhada ja que os valores

de erosdo e laminas calculados estdo proximos dos observados. De forma andloga a calibragdo

para produgdo anual os melhores resultados na calibracdo da erosdo maxima foram nas dreas

vegetadas (R2¢gi0 = 0,471), persistindo valores baixos de R? na microbacia M3 no ano de

1984 e na microbacia M2 no ano de 1985, necessitando de pesquisa com outras metodologias

de capacidade de transporte no programa computacional, bem como andlise nos dados em

geral (modelagem e dados observados).

5.2 Bacia Experimental de Sao Joao do Cariri (BESJC)

5.2.1 Modelagem do escoamento

Foram modeladas as trés microbacias (M1, M2, M3) e duas sub-bacias (SB1 e SB2),

discretizando as mesmas em 20 sub-bacias com dareas iguais, da mesma forma que foi
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efetuado nas unidades experimentais utilizadas em Sumé, na qual foi informado ao programa
em arquivos especificos as caracteristicas tais como, extensdo dos trechos, altitudes, textura
dos solos, etc. Assim como em Sumé, o valor da capacidade de armazenamento da folhagem
foi adotado 0,5 mm. A propor¢do de cobertura vegetal foi fixada em 20% para M1 e em 40%
para M2 e M3. A proporcdo de cobertura de rochas foi fixada em 2% para todas as
microbacias. A largura dos trechos dos rios foi fixada em 0,5 m. As demais metodologias
utilizadas para o célculo da capacidade de infiltracdo, tensdo do solo, condutividade hidraulica
saturada e ndo saturada, evapotranspiracdo e etc., foram as mesma adotadas na BES, assim
como os diversos parametros. Para o cédlculo da tensdo do solo, os parametros A e B foram
determinados em termos dos percentuais de argila e areia (Saxton et al., 1986) das camadas do
solo para cada uma das microbacias (Tabela 5.13), sendo para as sub-bacias adotadas a
textura do solo da microbacia M1. As espessuras das camadas de solo foram fixadas em hy =
10 cm, e hg = hc = 20 cm. Pela nao disponibilidade de curvas de capacidade de infiltracdo do
solo em Sdo Jodo do Cariri, a curva de capacidade de infiltracdo experimental adotada foi a de

Sumé utilizando os mesmos valores para os parametros C e D.

Tabela 5.13 — Textura do solo das microbacias da BESJC.

Microbacia 1 Microbacia 2 Microbacia 3
Camada | Argila (%) | Areia (%) | Argila (%) | Areia (%) | Argila (%) | Areia (%)
A 15,0 72,5 12,7 70,7 13,3 71,9
B 33,0 54,7 24,0 65,3 26,7 62,3
C 33,0 54,7 24,0 65,3 26,7 62,3

No caso das sub-bacias a propor¢do de cobertura vegetal foi fixada em 50% para SB1
e SB2 e a propor¢do de cobertura de rochas foi fixada em 5% para as duas sub-bacias. A
largura dos trechos de rios foi fixada em 3,0 m. Com base em discretizacdo da SB1 em 87
elementos e da SB2 em 54 elementos (Santos, 2008) determinou-se a declividade média das

sub-bacias, e os comprimentos e declividades dos rios, como € apresentado na tabela 5.14.

Tabela 5.14 — Declividade média da bacia, declividade e comprimentos dos rios

Sub-bacia 1 Sub-bacia 2
Declividade da Bacia (m/m) 0,052 0,039
Declividade dos Rios (m/m) 0,05 0,03
Comprimento dos Rios (Km) 2,62 2,12
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Em Sao Jodo do Cariri ndo foi considerada a contribui¢dao subterranea, tal como em
Sumé, devido terem caracteristicas semelhantes. O método convexo SCS (McCuen, 1982) foi
utilizado para cdlculo da propagacdo do escoamento com o tempo de concentracdo calculado
por Kirpich em funcido do comprimento e declividade da bacia. O coeficiente de Manning foi

fixado em 0,03 para os canais nas trés microbacias e nas duas sub-bacias.

5.2.1.1 Recalibracao do coeficiente de propagacao do escoamento na BESJC

Assim como para a BES, foi primeiramente recalibrado o coeficiente de propagacao
do escoamento (C) para todas as unidades experimentais (microbacias e sub-bacias) da
BESJC. Foram realizadas duas calibracdes, primeiramente para ajuste das laminas anuais
escoadas e depois para ajuste dos picos de escoamento. Partirmos dos valores calibrados por
Vieira (2011), alterando-o progressivamente de modo que os valores de 1aminas calculados
pelo modelo fossem os mais proximos possiveis dos valores de laminas observados. Os
resultados obtidos estdo apresentados nas Tabelas 5.15 a 5.24.

As figuras A.25 a A.38, em anexo, apresentam alguns graficos da calibracdo indicada
nas tabelas 5.15 e 5.24.

Tabela 5.15 - Calibragdo de C = At/t. para ajuste da Lamina Anual — 2002 (BESJC)

Micro- bacias | Lo(mm) | Lc(mm) [ Erro Percentual At te (min) [ C(-) R?
(min)
M1 78,94 78,84 -0,13% 0,228 | 0,2864 | 0,796 | 0,700
M2 5,11 5,22 2,15% 0,048 | 0,1273 | 0,377 | 0,720
M3 1,50 1,50 0% 0,099 | 0,5756 | 0,172 | 0,486

Tabela 5.16 - Calibragao de C = At/t. para ajuste da Lamina Anual - 2003 (BESJC)

Micro bacias | Lo (mm) Lc (mm) | Erro Percentual At te (min) | C(-) R?

(min)
M1 3,75 1,12 -70,13% 0,286 [ 0,2866 | 0,998 | 0,778
M2 2,94 0,77 -73,81% 0,127 | 0,1275 | 0,996 | 0,695

M3 1,48 0,86 -41,89% 0,577 | 0,5770 | 1,000 | 0,971
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Tabela 5.17 — Calibragdo de C = At/t. para ajuste da Lamina Anual — 2004 (BESJC)

Bacias Lo(mm) Lc(mm) | Erro Percentual At te(min) | C(-) R2
SB1 23,34 23,52 0,77% 2,375 | 2,6330 | 0,902 | 0,254
SB2 23,62 23,67 0,21% 2,450 | 2,7253 | 0,899 | 0,892

Tabela 5.18 — Calibragdo de C = At/t. para ajuste da Lamina Anual — 2005 (BESJC)

Bacias Lo(mm) Lc(mm) | Erro Percentual At te(min) | C(-) R2
SB1 38,85 38,15 -1,80% 2,375 | 2,6330 | 0,902 | 0,601
SB2 41,42 41,69 0,65% 2,625 | 2,7230 | 0,964 | 0,454

Tabela 5.19 — Calibragdo de C = At/t. para ajuste da Ldmina Anual — 2006 (BESJC)

Bacias Lo(mm) Lc(mm) | Erro Percentual At te (min) | C(-) R2
SB1 38,22 38,87 1,70% 2,225 | 2,6660 | 0,845 | 0,966
SB2 50,28 50,29 0,02% 2,490 | 2,7243 | 0,914 | 0,933

Tabela 5.20 - Calibragdo de C = At/t. para ajuste dos Picos — 2002 (BESJC)

Micro- Lomax Lcmax Erro Percentual At te (min) | C(-) R2

bacias (mm) (mm) (min)

Mi 22,78 22,81 0,13% 0,226 | 0,2860 | 0,789 | 0,700

M2 1,71 1,68 -1,75% 0,049 | 0,1276 | 0,384 | 0,717

M3 0,46 0,47 2,17% 0,099 | 0,5756 | 0,172 | 0,485
Tabela 5.21 - Calibragdo de C = At/t. para ajuste dos Picos — 2003 (BESJC)

Micro- Lomax Lcmax Erro Percentual | At te (min) | C(-) R2

bacias (mm) (mm) (min)

M1 1,88 1,12 - 40,42% 0,286 0,2866 | 0,998 | 0,788

M2 1,72 0,77 - 55,23% 0,127 0,1275 | 0,996 | 0,695

M3 1,19 0,86 -27,73% 0,577 0,5770 | 1,000 | 0,971
Tabela 5.22 — Calibragao de C = At/t. para ajuste dos Picos — 2004 (BESJC)

Micro- Lomax LCmax Erro Percentual At te(min) | C(-) R?

bacias (mm) (mm) (min)

SB1 12,52 12,52 0,00% 2,197 | 2,6343 | 0,834 | 0,225
SB2 13,26 13,22 -0,30% 2,305 | 2,7246 | 0,846 | 0,893




Tabela 5.23 — Calibragdo de C = At/t. para ajuste dos Picos — 2005 (BESJC)
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Micro LOmax Lemax Erro Percentual At te (min) | C(-) R?
bacias (mm) (mm) (min)
SB1 16,03 16,06 0,18% 2,375 | 2,6330 | 0,902 | 0,601
SB2 11,95 11,97 0,17% 2,235 | 2,7223 | 0,821 | 0,457
Tabela 5.24 — Calibragdo de C = At/t. para ajuste dos Picos — 2006 (BESJC)
Micro-bacias Lomax Lemax Erro Percentual At te (min) | C(-) R?
(mm) (mm) (min)
SB1 24,26 22,50 -7,25% 2,225 | 2,6332 | 0,845 | 0,966
SB2 39,79 34,26 -13,90% 2,720 | 2,7227 | 0,999 | 0,932

Nao foi possivel realizar a calibracdo do coeficiente de propagacdo do escoamento (C)
para o ano de 2004 (Microbacias) tanto para laminas anuais como para os picos de
escoamento, j4 que em ambos 0s casos, mesmo com valores de C bem préximo a 1 (0 < C <
1), os valores das 1aminas foram subestimados.

Analisando os resultados apresentados para a calibracdo do coeficiente de propagacio
do escoamento (C) para as microbacias da BESJC para ajuste das laminas anuais e dos picos
de escoamentos, pode-se observar que os resultados se assemelham tomando como base os
valores de R?, para as laminas anuais obteve-se, 0,482 < R? < 0,971 e com base nos picos de
escoamento, 0,485 < R? < 0,971. Sendo assim, pode-se considerar que o modelo simulou bem
a componente de fluxo, obtendo valores elevados para o coeficiente de determinacdo. No caso
das sub-bacias ocorreu o mesmo que nas microbacias de modo que os valores da calibracdao
das laminas anuais ficaram bem préximos aos da calibragdo dos picos de escoamento. Foram
observados valores satisfatorios para duas sub-bacias em todos os anos, com exce¢do da SB1

no ano de 2004 que apresentou, em ambas as calibracdes, valor de R* abaixo dos demais.

5.2.2 Modelagem da erosao

Assim como na modelagem da BES, na producio de sedimentos anual na BESJC foi
levada em consideracdo a calibracdo de (C) para ajuste da lamina anual e para a erosdo
maxima foi levado em consideracdo o valor de (C) para ajuste dos picos de escoamento.

Partimos dos valores calibrados por Vieira (2011) com intuito de refinar os resultados. O
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valor de CKy em todas as simula¢des foi considerado igual a zero devido ao mesmo problema
apresentado na BES. O método para célculo da capacidade de transporte empregado foi o de
Engelund-Hansen (equacdo 2.19), com diametro representativo Dsyp = 0,3 mm, obtido de
ensaios granulométricos do sedimento erodido nas microbacias estudadas (Figura 5.3), sendo
este valor empregado também nas sub-bacias selecionadas. Nas Tabelas 5.25 a 5.28 sdo

apresentados os resultados da calibrag¢do para ajuste da producdo anual de sedimento e erosdao

maxima.

Figura 5.3 — Granulometria do Solo Erodido nas Microbacias da BESJC.
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Fonte: Vieira, 2011 (Cheia do ano de 1982)

As figuras A.39 a A.46, em anexo, apresentam alguns graficos da calibracio indicada
nas tabelas 5.25 e 5.28.

Tabela 5.25 - Calibragao de CK; para ajuste da producdo anual de sedimentos- 2002 (BESJC)

Micro-bacias Eo(t) Ec(t) Erro Percentual | Ck.(s*kg,m?) CK¢ R?
(kg/m?s)
M1 0,0921 0,0926 0,54% 0,2895 0,00 0,492
M2 0,0051 0,0054 5,88% 0,0225 0,00 0,473
M3 0,0185 0,0185 0,0% 0,0075 0,00 0,312
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Tabela 5.26 - Calibracdo de CK; para ajuste da producdo anual de sedimentos — 2003 (BESJC)

Micro-bacias Eo(t) Ec(t) Erro Percentual | Ck.(s*kg,m?) CK¢ R2
M1 0,0007 0,0009 28,57% 0,1120 0,00 0,778
M2 0,0005 0,0005 0,0% 0,1125 0,00 0,695
M3 0,0024 | 0,0024 0,0% 0,0510 0,00 0,971
Tabela 5.27 - Calibragao de CK; para ajuste da Erosdao maxima — 2002 (BESJC)
Micro- EO(max) | ECmax | Erro Percentual | Ck.(s*kg,m?) CKf R?
bacias (t) (t) (kg/m?s)
Ml 0,0371 | 0,0371 0,0% 0,4310 0,00 0,4776
M2 0,022 0,0022 0,0% 0,0265 0,00 0,472
M3 0,0070 | 0,0070 0,0% 0,0080 0,00 0,316
Tabela 5.28 - Calibragdo de CK, para ajuste da Erosdo maxima — 2003 (BESJC)
Micro-bacias | Eogmax) Ecmax) | Erro Percentual | Ck.(s*kg,m?) CK; R2
® 0 (kg/m?s)
Mi 0,0003 0,0004 33,3 % 0,0475 0,00 0,778
M2 0,0003 0,0003 0,0% 0,0620 0,00 0,695
M3 0,0019 | 0,0019 0,0% 0,0395 0,00 0,971

Como ndo foi possivel calibrar a componente de fluxo para o ano de 2004, e os

resultados da componente de erosdo sdo dependentes dos resultados do escoamento
superficial, também ndo foi possivel a calibracdo do coeficiente de erosividade pela chuva
para o ano referido tanto para a calibragdo da producdo anual como para erosdo maxima.

Nao foi possivel calibrar os coeficientes de erosividade pela chuva para as sub-bacias
da BESJC, mesmo o modelo apresentando bons resultados para componente de fluxo, este
superestimou o valor da produgdo de sedimentos, mesmo atribuindo valores baixissimos ao
coeficiente de erosividade.

Analisando os resultados das microbacias da BESJC para calibracdo do coeficiente de
erosividade pela chuva (CK;) com base na produ¢do anual de sedimentos e na erosao maxima
pode-se observar que, assim como a calibra¢io do coeficiente de propagacao escoamento (C),
os valores de R? foram bem proximos em ambas as calibracdes e satisfatorios. Com base na
producdo anual de sedimentos a calibragdo desse parametro resultou 0,312 < R?2 < 0,971 e na

erosdo maxima 0,316 < R2 < 0,971. O menor valor de R2 em ambas as calibra¢des foi na
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microbacia M3 no ano de 2002, mesmo tendo uma aproximacdo satisfatéria das ldminas e

€rosao.

5.3 Analise da Capacidade de Transporte de Sedimentos

Ap6s a calibragdo do coeficiente de propagacdo do escoamento (C) e do coeficiente de
erosividade pela chuva (CK;), foram analisados os resultados com as equacdes de Engelund-
Hansen (1967), Yalin (1963), Laursen (1958) ja inseridas no modelo, bem como as equagdes
de DuBoys (1879) e Bagnold (1966) programadas durante a pesquisa, para avaliar a
capacidade de transporte de sedimentos comparando os dados de erosdo observada e
calculados pelas diversas metodologias para producdo anual de sedimentos e erosao maxima.
A férmula de Laursen (equagdo 2.7) € vélida tanto para a carga do leito quanto em suspensao
e total baseada em relacdes empiricas. A capacidade de transporte proposta por Yalin
(equacdo 2.13) € para a carga do leito baseada na tensdo de cisalhamento, o método de
Engelund-Hansen (equagdo 2.19) € para o célculo da capacidade de transporte total baseada
na poténcia do fluxo, a equacdo de DuBoys (equacdo 2.1) € vélida para carga do leito baseada
na tensdo de cisalhamento e a equacdo de Bagnold (equacdo 2.16) calcula a carga total
baseada na poténcia do fluxo. Os pardmetros das equacdes de Bagnold (1966) e DuBoys
(1879) foram inseridos no modelo através de equacOes matematicas obtidas por meios dos
seus graficos, valores do coeficiente Wp e tensdo de cisalhamento critica T, para a equacdo de
DuBoys (Figura 2.1) e valores do fator de eficiéncia ey, (Figura 2.2) e de a (Figura 2.3) para
equacao de Bagnold. Apds a simulacdo da produgdo de sedimentos (anual € madxima) com as
diversas metodologias referidas os resultados foram analisados.

Os resultados mostrados nas tabelas 5.29 e 5.30 levam em consideracdo, em todas as
metodologias, um didmetro representativo Dsy = 0,4 mm para as unidades experimentais da
BES e Dsyp= 0,3 mm para as unidades experimentais da BESJC, valores estes obtidos através
de ensaios granulométricos (Figuras 5.2 e 5.3). Os resultados da produgdo de sedimentos
calculada pelos métodos sdao comparados com os resultados da carga de sedimentos
observada. Os melhores resultados apresentados pelos métodos sdao aqueles resultados mais
préximos das cargas de sedimentos observadas. Para uma andlise mais precisa na escolha do
método que apresentou os melhores resultados foram feitos calculos dos desvios médios (%)
(Tabelas 5.31 e 5.32), sendo aceitdveis desvios menores ou iguais a 10 (%). A metodologia

com melhor ajuste sendo escolhida para o desvio mais proximo de zero.
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Tabela 5.29 - Andlise das diversas metodologias de capacidade de transporte de sedimentos

com base na produ¢do anual de sedimentos.

Sedimento | E.Hansen | Laursen | Yalin | DuBoys | Bagnold
Bacia | Ano | Unidade | observado | (1967) (1958) (1963) | (1879) | (1966)
(t) (t) (t) (t) (t) (t)

M1 0,0038 0,0039 0,0026 | 0,0039 | 0,0039 | 0,0039

M2 0,0007 0,0008 0,0008 | 0,0008 | 0,0008 [ 0,0008

1784 M3 2,3818 2,356 2,356 2,356 2,356 | 2,2297

M4 0,3069 0,3083 0,3083 | 0,3083 | 0,3083 | 0,3083

M1 0,0464 0,0455 0,044 0,0463 | 0,0453 | 0,0463

M2 0,1244 0,1251 0,1223 | 0,1291 | 0,1291 | 0,1278

BES | 1985

M3 22,9026 | 20,9744 | 23,1435 | 23,4243 | 23,5235 | 17,792

M4 22,2731 | 22,2815 25,44 | 23,9195 | 24,185 | 18,052

M1 0,5635 0,5604 0,5321 | 0,5691 | 0,569 0,556

M2 0,9896 1,0044 0,9714 | 1,0086 | 1,008 0,99

1986 M3 17,6139 17,1812 | 17,6545 | 17,6731 | 17,6731 | 17,655

M4 10,8557 | 10,9026 | 11,0397 | 11,0497 [ 11,0497 | 10,455

M1 0,0921 0,0926 0,0872 | 0,0934 | 0,0925 | 0,0927

2002 M2 0,0051 0,0054 0,0014 | 0,0057 | 0,0050 [ 0,0057

BESJ M3 0,0185 0,0185 0,0094 | 0,0186 | 0,0185 | 0,0186
C M1 0,0007 0,0009 0,0009 | 0,0009 | 0,0009 [ 0,0009
2003 M2 0,0005 0,0005 0,0005 | 0,0005 | 0,0005 [ 0,0005

M3 0,0024 0,0024 0,0024 | 0,0024 | 0,0024 | 0,0024
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Tabela 5.30 - Andlise das diversas metodologias de capacidade de transporte de sedimentos

com base na erosao maxima.

Sedimento | E.Hansen |Laursen| Yalin [DuBoys| Bagnold
Bacia | Ano |Unidade| Observado | (1967) (1958) | (1963) | (1879) (1966)
® ® (t) (t) (t) (t)
Ml 0,0024 0,0024 0,002 {0,0024 | 0,0024 0,0024
M2 0,0004 0,0004 | 0,0004 |0,0004 [ 0,0004 0,0004
1984
M3 0,7041 0,7042 | 0,7042 10,7042 | 0,7042 0,6565
M4 0,2424 0,2423 | 0,2423 10,2423 | 0,2423 0,2423
Ml 0,0203 0,0203 | 0,0203 |0,0203 | 0,0203 0,0203
M2 0,0741 0,0741 | 0,0741 |0,0741 | 0,0741 0,0741
BES | 1985
M3 4,9267 4,9265 | 5,0649 |5,0658 | 5,0658 4,4367
M4 5,8847 5,8891 | 6,1154 |6,0736( 6,0736 49131
Ml 0,5164 0,5163 | 0,5079 10,5168 | 0,5168 0,5163
M2 0,7073 0,7074 | 0,7074 10,7074 | 0,7074 0,7074
1986
M3 6,5005 6,5006 | 6,6846 |6,7243| 6,7243 5,809
M4 3,4407 3,4406 | 3,4888 [3,5065| 3,5065 3,3725
Ml 0,0371 0,0371 | 0,0339 [0,0374| 0,0374 0,0374
2002 M2 0,0022 0,0022 | 0,0011 |0,0023 | 0,0021 0,0023
M3 0,007 0,007 0,0057 | 0,007 | 0,007 0,007
BESJC
Ml 0,0003 0,0004 | 0,0004 [0,0004 | 0,0004 0,0004
2003 M2 0,0003 0,0003 | 0,0003 |0,0003 | 0,0003 0,0003
M3 0,0019 0,0019 | 0,0019 |0,0019 | 0,0019 0,0019

Os resultados foram analisados com base na comparacdo de erosao do solo, com dados
observados e calculados com as diversas metodologias de capacidade de transporte de
sedimentos (Engelund-Hansen,1967; Yalin, 1963; Laursen, 1958; DuBoys, 1879 e Bagnold,
1966) nas microbacias de Sumé para os anos de 1984 a 1986, e nas microbacias de Sao Jodo
do Cariri para os anos de 2002 a 2004.

Nas unidades experimentais vegetadas (M1 e M2) da BES os valores da produgdo de

sedimentos anual e erosdo mdxima, calculados pelas metodologias, apresentaram valores
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proximos aos valores de erosdo observados. Isso se deve ao efeito da vegetagcdo na reducio da
lamina escoada e sucessiva reducdo na producdo de sedimentos, logo, em consequéncia, a
capacidade de transporte tende a ser maior do que o desprendimento, transportando assim,
todo material. Nas unidades experimentais desmatadas (M3 e M4) da BES, como os valores
das laminas tendem a aumentar, a producdo de sedimentos também cresce fazendo com que o
valor do desprendimento seja em alguns eventos maior que capacidade de transporte
calculada por algumas metodologias, resultando em valores de erosdo calculados menores que
os observados ocorrendo nesse caso a deposi¢cdo de sedimentos. A partir dos resultados
calculados pelas diversas metodologias de capacidade de transporte pode-se considerar que os
mesmos foram satisfatérios tanto para a producdo anual como para a erosdo méxima, com
excecao para a metodologia de Bagnold que subestimou a produ¢do de sedimentos no ano de
1985 nas unidades M3 e M4 tanto na produ¢do anual como também na erosdo maxima e em
1986 na unidade M3 para erosdao méxima. J4 a metodologia de Laursen superestimou a
producdo de sedimentos anual no ano de 1985 na unidade M4.

Nas unidades experimentais de BESJC como ambas possuem resto de vegetagdo o
desprendimento € reduzido, fazendo com que a capacidade de transporte arraste todo material
erodido ndo havendo assim deposi¢do. Logo pode-se observar que os resultados calculados
por todas as metodologias foram satisfatorios e muito préximos aos valores de erosdo
observados tanto para a producdo anual como também para a erosdo méaxima, com excecio a
metodologia de Laursen (1958) que subestimou a produgdo de sedimentos anual e o valor da
erosdo maxima em todas as unidades experimentais no ano de 2002. Nas sub-bacias da
BESJC como os resultados da calibragdo ndo foram satisfatorios, nao foi possivel realizar a

comparacao entre as diversas metodologias de capacidade de transporte.
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Tabela 5.31 — Desvios dos valores (%) calculados pelas diversas metodologias de capacidade

de transporte de sedimentos com base na produc¢do anual de sedimentos.

Laursen
. . E.Hansen Yalin DuBoys | Bagnold
Bacia Ano Unidade (1967) (D50) (1963) (1879) (1966)
(1958)
M1 2,63 -31,58 2,63 2,63 2,63
M2 14,29 14,29 14,29 14,29 14,29
1984
M3 -1,08 -1,08 -1,08 -1,08 -6,39
M4 0,46 0,46 0,46 0,46 0,46
M1 -1,94 -5,17 -0,22 -2,37 -0,22
M2 0,56 -1,69 3,78 3,78 2,73
BES 1985
M3 -8,42 1,05 2,28 2,71 -22,32
M4 0,04 14,22 7,39 8,58 -18,95
M1 -0,55 -5,57 0,99 0,98 -1,33
M2 1,5 -1,84 1,92 1,86 0,04
1986
M3 -2,46 0,23 0,34 0,34 0,23
M4 0,43 1,69 1,79 1,79 -3,69
M1 0,54 -5,32 1,41 0,43 0,65
2002 M2 5,88 -72,55 11,76 -1,96 11,76
M3 0 -49,19 0,54 0 0,54
BESJC
M1 28,57 28,57 28,57 28,57 28,57
2003 M2 0 0 0 0 0
M3 0 0 0 0 0
Desvio médio* 2,25 -6,3 4,27 3,39 0,5

(*) Desvio médio = (1/n) X x;, onde n = nimero de dados; x; = estimativa do método.



89

Tabela 5.32 — Desvios dos valores (%) calculados pelas diversas metodologias de capacidade

de transporte de sedimentos com base na erosdao maxima.

Laursen

. . E.Hansen Yalin DuBoys Bagnold
Bacia Ano | Unidade (1967) (D50) (1963) (1879) (1966)
(1958)
Ml 0,00 -16,67 0,00 0,00 0,00
M2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1984
M3 0,01 0,01 0,01 0,01 -6,76
M4 -0,04 -0,04 -0,04 -0,04 -0,04
Ml 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
M2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BES 1985
M3 0,00 2,81 2,82 2,82 -9,95
M4 0,07 3,92 3,21 3,21 -16,51
Ml -0,02 -1,65 0,08 0,08 -0,02
M2 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
1986
M3 0,00 2,83 3,44 3,44 -10,64
M4 0,00 1,40 1,91 1,91 -1,98
M1 0,00 -8,63 0,81 0,81 0,81
2002 M2 0,00 -50,00 4,55 -4,55 4,55
M3 0,00 -18,57 0,00 0,00 0,00
BESIC
M1 33,33 33,33 33,33 33,33 33,33
2003 M2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
M3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Desvio médio* 1,85 -2,85 2,79 2,28 -0,40

(*) Desvio médio = (1/n) Z x;, onde n = nimero de dados; x; = estimativa do método.

Com base nos resultados para a producdo anual de sedimentos e erosdo maxima, todas

as metodologias se mostraram adequéveis para a regido do cariri paraibano, apresentando erro

médio de estimativa menor que 7%, tanto para o cédlculo da produgdo anual como também

para a erosao méaxima. A equacdo de melhor desempenho foi a de Bagnold que se baseia na
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poténcia do fluxo, apresentando erro médio de estimativa de 0,5% para produgdo anual e -
0,4% para a erosdo maxima. Em seguida a de Engelund-Hansen baseada em turbuléncia e
probabilidade, com erro médio de estimativa de 2,25% para a producdo anual de sedimentos e
1,85% para a erosdo mdxima, enquanto que as metodologias de DuBoys e Yalin
fundamentadas na tensdo de cisalhamento, apresentaram erro médio de estimativa de 3,39% e
4,27% para a producao anual e 2,28% e 2,79% para erosdo maxima, respectivamente. No
entanto a equagao de Laursen baseada na condi¢do de fluxo apresentou as piores estimativas,
tendo um erro médio de 6,30% para a producgdo anual e 2,85 para erosdo maxima. Logo, todos
os principios de abordagem pela qual se baseiam as equacdes sdo importantes, demonstrando
a necessidade de julgamento criterioso na escolha de uma dada metodologia de cédlculo do

transporte de sedimentos.
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6. CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos, pode-se concluir que:

6.1 O modelo calibrado simulou satisfatoriamente as componentes de fluxo e erosdo da
BES e BESJC, tendo de forma geral a componente de fluxo melhores resultados, com exce¢ao
para o ano de 2004 da BESJC (microbacias) onde nio foi possivel a calibragdo do coeficiente
de propagacdo do escoamento e sucessivamente do coeficiente de erosividade pela chuva.
Nas sub-bacias (BESJC) o modelo ndo conseguiu simular satisfatoriamente a producdo de

sedimentos.

6.2 A calibracdo de C (por lamina anual e picos) foi satisfatéria em todas as unidades
experimentais estudadas, sendo os resultados obtidos com C calibrado pela 1amina anual um

pouco melhores.

6.3 A calibracdo do CK, com base na produgdo anual de sedimentos apresentou bons
resultados, com exce¢do das microbacias M3 no ano de 1984 e M2 no ano de 1985; que
mesmo apresentando valores simulados proximos do observados, apresentaram baixos valores

do coeficiente de determinacao.

6.4 A calibracdo do CK; com base na erosdo méaxima apresentou resultados semelhantes
aos obtidos na calibragdo pela producdo anual de sedimentos, persistindo os mesmos

problemas.

6.5 Na BESJC a calibracdo de CK, foi satisfatéria em todas as unidades experimentais,
sendo os valores de R? bem pr6ximos em ambas as calibragdes nas microbacias (Producao

anual de sedimentos e erosao maxima).

6.6 Com base nos resultados obtidos para a produgdo anual de sedimentos e erosdo
maxima, todas as metodologias de calculo da capacidade de transporte se mostraram
adequdveis para a regido do cariri paraibano, apresentando erro médio de estimativa menor

que 7%.
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6.7 A equacdo de melhor desempenho foi a de Bagnold que se baseia na poténcia do
fluxo, apresentando erro médio de estimativa de 0,5% para produgdo anual e - 0,4% para a

erosdo médxima, seguida de Engelund-Hansen, DuBoys, Yalin e Laursen.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Testar outras metodologias de célculo que consideram a distribui¢do dos sedimentos
erodidos.

e Analisar o efeito de escala sobre os parametros do modelo e capacidade de transporte
de sedimentos, de modo a considerar a adequabilidade de metodologias de cdlculo do
transporte de sedimentos.

e Investigar impactos do uso do solo sobre processos, parametros e ecossistemas.
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Figura A.1 — Comparacdo entre as laminas observadas e simuladas com C calibrado para
ajuste da lamina Anual M1 — 1984 (BES)
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Figura A.2 — Comparacao entre as laminas observadas e simuladas com C calibrado para
ajuste da 1amina Anual M4 — 1984 (BES)
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Figura A.3 — Comparacdo entre as laminas observadas e simuladas com C calibrado para
ajuste da 1amina Anual M2 — 1985 (BES)
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Figura A.4 — Comparacdo entre as laminas observadas e simuladas com C calibrado para
ajuste da 1amina Anual M3 — 1985 (BES)
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Figura A.5 — Comparacdo entre as laminas observadas e simuladas com C calibrado para
ajuste da 1amina Anual M1 — 1986 (BES)
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Figura A.6 — Comparacdo entre as laminas observadas e simuladas com C calibrado para
ajuste da 1amina Anual M1 — 1986 (BES)
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Figura A.7 — Comparacao entre as laminas observadas e simuladas com C calibrado para
ajuste dos Picos M2 — 1984 (BES)
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Figura A.8 — Comparacdo entre as laminas observadas e simuladas com C calibrado para
ajuste dos Picos M4 — 1984 (BES)
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Figura A.9 — Comparacao entre as laminas observadas e simuladas com C calibrado para
ajuste dos Picos M1 — 1985 (BES)
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Figura A.10 — Comparagdo entre as 1aminas observadas e simuladas com C calibrado para
ajuste dos Picos M2 — 1985 (BES)
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Figura A.11 — Comparagdo entre as laminas observadas e simuladas com C calibrado para
ajuste dos Picos M3 — 1986 (BES)
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Figura A.12 — Comparacgdo entre as 1aminas observadas e simuladas com C calibrado para
ajuste dos Picos M4 — 1986 (BES)
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Figura A.13 — Comparagio entre as erosdes observadas e simuladas com CK; calibrado para

ajuste da producdo anual de sedimentos M2 - 1984 (BES)
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Figura A.14 — Comparagdo entre as erosdes observadas e simuladas com CK; calibrado para
ajuste da producdo anual de sedimentos M3 - 1984 (BES)

1,20 l

1,00 -

0,80
¢ R2=0,0094

0,60 1 &

Producio de Sedimentos
Calculada (t)

0,00 ¢—0—0® - ———— . !
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20
Producao de Sedimentos Observada (t)




106

Figura A.15 — Comparacgdo entre as erosdes observadas e simuladas com CK;, calibrado para
ajuste da producdo anual de sedimentos M1 - 1985 (BES)
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Figura A.16 — Comparagio entre as erosdes observadas e simuladas com CK; calibrado para
ajuste da producdo anual de sedimentos M4 - 1985 (BES)
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Figura A.17 — Comparagio entre as erosdes observadas e simuladas com CK; calibrado para
ajuste da producdo anual de sedimentos M2 - 1986 (BES).
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Figura A.18 — Comparacgdo entre as erosdes observadas e simuladas com CK; calibrado para
ajuste da producdo anual de sedimentos M4 - 1986 (BES)
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Figura A.19 — Comparagio entre as erosdes observadas e simuladas com CK; calibrado para
ajuste da erosdo maxima M1 - 1984 (BES)
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Figura A.20 — Comparagio entre as erosdes observadas e simuladas com CK; calibrado para
ajuste da erosdo maxima M3 - 1984 (BES)
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Figura A.21 — Comparagdo entre as erosdes observadas e simuladas com CK;, calibrado para

ajuste da erosdo maxima M3 - 1985 (BES)
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Figura A.22 —

Comparacdo entre as erosdes observadas e simuladas com CK; calibrado para

ajuste da erosdo maxima M4 - 1985 (BES)
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Figura A.24 — Comparacgdo entre as erosoes observadas e simuladas com CK;, calibrado para
ajuste da erosdo maxima M2 - 1986 (BES)
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Figura A.25 — Comparagdo entre as 1aminas observadas e simuladas com C calibrado para
ajuste da 1amina Anual M2 — 2002 (BESJC)
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Figura A.26 — Comparagdo entre as laminas observadas e simuladas com C calibrado para
ajuste da 1amina Anual M3 — 2002 (BESJC)
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Figura A.27 — Comparagdo entre as 1aminas observadas e simuladas com C calibrado para

ajuste da 1amina Anual M1 — 2003 (BESJC)
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Figura A.28 — Comparagao entre as laminas observadas e simuladas com C calibrado para

ajuste da 1amina Anual M2 — 2003 (BESJC)
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Figura A.29 — Comparagdo entre as laminas observadas e simuladas com C calibrado para

ajuste da 1amina Anual SB1 — 2004 (BESJC)
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Figura A.30 — Comparacgdo entre as l1aminas observadas e simuladas com C calibrado para
ajuste da 1amina Anual SB2 — 2005 (BESJC)
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Figura A.31 — Comparacgdo entre as l1aminas observadas e simuladas com C calibrado para
ajuste da 1amina Anual SB1 — 2006 (BESJC)
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Figura A.32 — Comparagdo entre as laminas observadas e simuladas com C calibrado para
ajuste dos Picos M1 — 2002 (BESJC)
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Figura A.33 — Comparacdo entre as laminas observadas e simuladas com C calibrado para
ajuste dos Picos M2 — 2002 (BESJC)
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Figura A.34 — Comparacgdo entre as 1aminas observadas e simuladas com C calibrado para
ajuste dos Picos M2 — 2003 (BESJC)
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Figura A.35 — Comparagdo entre as l1aminas observadas e simuladas com C calibrado para
ajuste dos Picos M3 — 2003 (BESJC)
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Figura A.36 — Comparagao entre as laminas observadas e simuladas com C calibrado para

ajuste dos Picos SB2 — 2004 (BESJC)
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Figura A.37 — Comparagdo entre as 1aminas observadas e simuladas com C calibrado para

ajuste dos Picos SB1 — 2005 (BESJC)
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Figura A.38 — Comparagdo entre as laminas observadas e simuladas com C calibrado para

ajuste dos Picos SB2 — 2006 (BESJC)
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Figura A.39 — Comparagio entre as erosdes observadas e simuladas com CK; calibrado para
ajuste da producdo anual de sedimentos M2 - 2002 (BESJC)
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Figura A.40 — Comparagio entre as erosdes observadas e simuladas com CK; calibrado para
ajuste da producdo anual de sedimentos M3 - 2002 (BESJC)
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Figura A.41 — Comparagdo entre as erosdes observadas e simuladas com CK; calibrado para
ajuste da producdo anual de sedimentos M1 - 2003 (BESJC)
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Figura A.42 — Comparagdo entre as erosdes observadas e simuladas com CK; calibrado para
ajuste da producdo anual de sedimentos M3 - 2003 (BESJC)
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Figura A.43 — Comparagio entre as erosdes observadas e simuladas com CK; calibrado para
ajuste da Erosdao maxima M1 - 2002 (BESJC)
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Figura A.44 — Comparagio entre as erosdes observadas e simuladas com CK; calibrado para
ajuste da Erosdo maxima M2 - 2002 (BESJC)
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Figura A.45 — Comparagio entre as erosdes observadas e simuladas com CK; calibrado para

ajuste da Erosdo maxima M2 - 2003 (BESJC)
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Figura A.46 — Comparagio entre as erosdes observadas e simuladas com CK; calibrado para

ajuste da Erosdo maxima M3 - 2003 (BESJC)
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Figura A.47- Erosdes observadas e calculadas pela metodologia de Engelund-Hansen (1967)
M3 — 1984 (BES) com base na producdo anual de sedimentos.
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Figura A.48- Erosdes observadas e calculadas pela metodologia de Laursen (1958) M3 —
1984 (BES) com base na produ¢do anual de sedimentos.
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Figura A.49 - Erosdes observadas e calculadas pela metodologia de Yalin (1963) M3 — 1984
(BES) com base na producdo anual de sedimentos.

1,20

1,00 -

0,80 -

0,60 - EEo ()
0.40 - "Es()
0.20 - | |

0’00 m | | I | | I [ | I n

Eventos - 24 a 54

Producao de Sedimentos (t)




118

Figura A.50- Erosdes observadas e calculadas pela metodologia de DuBoys (1879) M3 —
1984 (BES) com base na producao anual de sedimentos.
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Figura A.51 - Erosdes observadas e calculadas pela metodologia de Bagnold (1966) M3 —
1984 (BES) com base na produ¢do anual de sedimentos.
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Figura A.52 - Erosdes observadas e calculadas pela metodologia de Engelund-Hansen (1967)
M4 — 1985 (BES) com base na producdo anual de sedimentos.
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Figura A.53 - Erosdes observadas e calculadas pela metodologia de Laursen (1958) M4 —
1985 (BES) com base na produ¢do anual de sedimentos.
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Figura A.54 - Erosdes observadas e calculadas pela metodologia de Yalin (1963) M4 — 1985
(BES) com base na producdo anual de sedimentos.
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Figura A.55 - Erosdes observadas e calculadas pela metodologia de DuBoys (1879) M4 —
1985 (BES) com base na producao anual de sedimentos.
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Figura A.56 - Erosdes observadas e calculadas pela metodologia de Bagnold (1966) M4 —
1985 (BES) com base na produ¢do anual de sedimentos.
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Figura A.57 - Erosdes observadas e calculadas pela metodologia de Engelund-Hansen (1967)
M2 — 2002 (BESJC) com base na producao anual de sedimentos.
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Figura A.58 - Erosdes observadas e calculadas pela metodologia de Laursen (1958) M2 —
2002 (BESJC) com base na producao anual de sedimentos.
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Figura A.59 - Erosdes observadas e calculadas pela metodologia de Yalin (1963) M2 — 2002
(BESJC) com base na producdo anual de sedimentos.
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Figura A.60 - Erosdes observadas e calculadas pela metodologia de DuBoys (1879) M2 —
2002 (BESJC) com base na producao anual de sedimentos.
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Figura A.61 - Erosdes observadas e calculadas pela metodologia de Bagnold (1966) M2 —
2002 (BESJC) com base na producdo anual de sedimentos.
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Figura A.62 - Erosodes observadas e calculadas pela metodologia de Engelund-Hansen (1967)
M3 — 1985 (BES) com base na erosdo maxima.
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Figura A.63 - Erosdes observadas e calculadas pela metodologia de Laursen (1958) M3 —
1985 (BES) com base na erosdo maxima.
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Figura A.64 - Erosdes observadas e calculadas pela metodologia de Yalin (1963) M3 — 1985
(BES) com base na erosao maxima.
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Figura A.65 - Erosdes observadas e calculadas pela metodologia de DuBoys (1879) M3 —
1985 (BES) com base na erosdo maxima.
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Figura A.66 - Erosdes observadas e calculadas pela metodologia de Bagnold (1966) M3 —
1985 (BES) com base na erosdo maxima.
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Figura A.67 - Erosdes observadas e calculadas pela metodologia de Engelund-Hansen (1967)
M3 — 1986 (BES) com base na erosdo maxima.
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Figura A.68 - Erosdes observadas e calculadas pela metodologia de Laursen (1958) M3 —
1986 (BES) com base na erosdo maxima.

8,00
2 7,00 -
6.00 -
5.00 -
5 007 " Eo (1)
= 3,00 1 ®Es (1)
£2.00 -
1,00 -
0,00 -

(t

nto.

1me:

ed

a0 de

Produ

Eventos - 112 a 143

Figura A.69 - Erosdes observadas e calculadas pela metodologia de Yalin (1963) M3 — 1986
(BES) com base na erosao maxima.
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Figura A.70 - Erosdes observadas e calculadas pela metodologia de DuBoys (1879) M3 —
1986 (BES) com base na erosdo maxima.
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Figura A.71 - Erosdes observadas e calculadas pela metodologia de Bagnold (1966) M3 —
1986 (BES) com base na erosdo maxima.
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Figura A.72- Erosdes observadas e calculadas pela metodologia de Engelund-Hansen (1967)
M1 — 2003 (BESJC) com base na erosao maxima.
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Figura A.73- Erosdes observadas e calculadas pela metodologia de Laursen (1958) M1 — 2003
(BESJC) com base na erosao maxima.
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Figura A.74 - Erosdes observadas e calculadas pela metodologia de Yalin (1963) M1 — 2003
(BESJC) com base na erosao maxima.
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Figura A.75 - Erosdes observadas e calculadas pela metodologia de DuBoys (1879) M1 —
2003 (BESJC) com base na erosdo maxima.
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Figura A.76 - Erosdes observadas e calculadas pela metodologia de Bagnold (1966) M1 —
2003 (BESJC) com base na erosdao maxima.
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