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RESUMO - Este trabalho teve como objetivo a caracterizagdo de duas pequenas areas em fases distintas de
urbanizagio em uma pequena bacia urbana de encosta com area de 0.53 Km’ em termos hidrologicos e
sedimentologicos. Foram instaladas duas estagdes de medigdo com o objetivo de caracterizar vazdes maximas, médias e
minimas ao longo do tempo em periodos chuvosos e de estiagem, o transporte de sedimentos em suspensdo e por
arraste de fundo, e as caracteristicas granulométricas do material transportado. Os dados foram coletados e analisados
entre 16 de maio ¢ 20 de dezembro de 2003, com 18 eventos catalogados. A caracterizagdo da producdo de
sedimentos foi feita através da composi¢do das relagdes das descargas liquidas com as descargas solidas, levando-se
em conta ainda o volume superficial escoado. Foi elaborada a curva-chave de sedimentos em suspensdo e por arraste
de fundo, obtendo-se boa correlagdo para o ajuste de ambas.

ABSTRACT - This work had as objective the characterization of two small areas in distinct phases of urbanization in
a small hillslope urban watershed with 0.53 km®, concerning hidrological and sedimentological aspects. Two stations of
measurement were installed aiming to characterize maximum, average and minimum stream flow in wet and dry
periods, the suspended sediment load and bed load transport, and the grain sized characteristics of the carried material.
The data were collected and analysed between May, 10™ and December, 20™, 2003 with 18 catalogued events. The
sediments yield caracterization was obtained through the liquid and solids discharges relations, considering the
superficial runoff volume. The suspended sediments load and bed load rating curve was elaborated obtaining a good
correlation to both curves.

PALAVRAS CHAVE - Hidrosedimentometria, Produ¢do de Sedimentos, Sedimentos Urbanos.
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INTRODUCAO E OBJETIVOS

O processo de urbanizagdo, uso ¢ ocupagdo do solo ocasiona grandes problemas do ponto de vista
hidrologico e sedimentolégico, provocando assim um desequilibrio no ciclo hidrologico local e regional.

Os problemas causados pela urbanizagdo podem ser minimizados através de informagdes e pesquisas, no
que tange ao comportamento dos processos erosivos € o conseqiiente transporte e deposi¢do de sedimentos.
Tendo em vista a esses problemas os trabalhos deste estudo foram direcionados para a obtencdo de dados
em uma bacia hidrografica que encontra-se em estagio inicial de urbanizagao.

A 4rea em estudo estd em fase de urbanizacdo e apresenta areas impermeabilizadas e areas com o
extrato vegetal ainda preservado.

A bacia em estudo apresenta forte declividade com pequena area para o escoamento superficial, apenas
0.53Km’, resultando assim numa resposta hidroldgica muito rapida.

Para o monitoramento da bacia em questdo foram implantadas duas esta¢des fluviométricas ¢ uma
pluviométrica, as quais foram monitoradas no periodo de 16/05 a 30/12/2003, com o objetivo de caracterizar
as vazOes maximas, médias e minimas, o transporte de sedimentos em suspensao e por arraste de fundo, e as
caracteristicas granulométricas do material transportado, durante periodos secos e chuvosos.

MATERIAIS E METODOS
A bacia hidrografica e sua caracterizacio fisica

A bacia hidrografica estudada localiza-se junto ao reservatorio do DNOS na periferia da cidade de Santa
Maria RS, com exutdrio nas coordenadas de longitude 53° 47' 37,6" oeste ¢ latitude de 29° 39' 59,5" sul,
onde foram instaladas duas esta¢des fluviograficas e uma estacdo pluviografica. Apresenta diversos usos do
solo, contendo  matas nativas e ciliares e areas urbanas impermeabilizadas ( Figura 1). Os solos
predominantes sdo franco-arenosos com tendenc1a erosiva.
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Figura 01 Mapa de Uso ¢ Oéﬁpaqﬁo. Flgura 02 Mapa de locahzagao
( Fonte:Bellinaso, 2002). ( Fonte: Bellinaso, 2002).

O quadro 1 apresenta as principais caracteristicas fisicas da area estudada.

Determinacgao das descargas liquidas

A determinagdo das descargas liquidas da estagdo fluviométrica Sitio do Tio Pedro foi feita em duas
estruturas de medig@o, uma situada no leito principal do canal que capta toda contribui¢cdo da bacia, e a outra
no leito secundario advindo da area urbana.

a)A primeira (calha 1) (figura 04), situada no leito principal, € uma estrutura composta de uma calha de
fundo plano no centro , com dois vertedores retangulares nas laterais.
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A calha foi construida em alvenaria com fundo em concreto.  Suas caracteristicas e dimensdes
seguiram o esquema da calha de fundo plano proposto por (Scogerboe et alli, 1972). A largura da secdo de
entrada foi fixada em 50cm, a altura em 60cm ¢ o comprimento em 200 cm. A sec¢do de entrada tem
convergéncia de 3:1, e a secdo de saida divergéncia de 6:1.

Quadro 1. Caracteristicas fisicas da bacia em estudo. ( Fonte: Bellinaso, 2002).

Area da bacia (Km?) | 0,53 | Perimetro da bacia (Km) 2,750
Diferenca de cotas (m) | 130,0 | Comprimento do rio principal (Km) 0,890
Altitude maxima (m) |305,0 | Coeficiente de compacidade 1,050
Altitude minima (m) | 140,0 | Declividade média da bacia (%) 26,800
Fator de forma 0,66 | Declividade ponderada do rio principal  (m/m) 0,063
Distribui¢@o da area da bacia por faixa de declividade

Faixa Area (h3) Faixa Area (hd)

0-5% 5,34 30-47% 9,28

5-12% 7,05 > 47% 9,53

12-30% 22,55

Os vertedores laterais foram construidos em madeira com larguras de 172cm lado esquerdo e 173 lado
direito com altura de 40cm e parede delgada com espessura de 2,58 cm fixado nas bordas da mureta lateral
em um tubo de PVC rigido vertical de 100mm. A crista do vertedor foi construida em chapa metalica de
aproximadamente 3 mm de espessura. Para assegurar a aeragdo da lamina vertente foi fixado abaixo da
crista do vertedor, um tubo de PVC de 25 mm, perfurado e com as extremidades em contato com a
atmosfera.

b) A segunda estrutura de medigao (calha 2) (figura 03), foi instalada com objetivo de monitorar o
escoamento proveniente da area urbana, foi constituida com uma calha de fundo plano com as mesmas
caracteristicas e dimensdes da primeira.
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Figura 03. Calha 2 vista de montante FgraO Calha 1 vista de monte

Para o registro das cotas, foi instalado em cada uma das estruturas um linigrafo eletronico com data
logger e uma régua linimétrica tendo como referéncia o fundo de cada calha.

Determinacao das descargas solidas

As descargas soélidas, tanto de sedimentos em suspensdo como de sedimentos de fundo, foram medidas
e quantificadas no mesmo periodo paralelamente com as descargas liquidas. Os procedimentos das medigdes
das descargas solidas nas estruturas (calha 1), e na calha(2) foram feitas de modo semelhante.

Para as medidas de sedimentos em suspensdo na calha 1 e na calha 2, foi utilizado o amostrador de
fluxo ascendente tipo US-U-59, fixado a 60 cm de distdncia da entrada da calha em niveis pré
estabelecidos.  As amostras foram coletadas e posteriormente analisadas em laboratério no qual foram
determinadas as concentra¢des de sedimentos em suspensdo na subida da onda de cheia.

Para a medicao das descargas de fundo na estrutura calha 1, nos eventos chuvosos, foi utilizado um
amostrador do tipo Helley-Smith US-BL-84, proposto por (Emmett, 1981), com malha de 125mm. Nos
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periodos de estiagem foi utilizado o amostrador do tipo fossa de sedimento, modelo proposto por
(Waslenchuk, 1976).

O amostrador Halley-Smith, foi posicionado no centro do canal a 12 metros a montante da entrada da
calha de medicdo com tempos de coleta em cada evento variando de 50 a 120 minutos, dependendo a onda
de cheia.

Ja os amostradores Waslenchuk utilizados, foram posicionados, em trés verticais, situadas a 1/3, 1/2 ¢
2/3 da largura do canal de aproximagdo, a 11 metros a montante da entrada da calha de medi¢ao com tempo
de coleta de 48 horas para cada evento monitorado.

Na (calha 2) foram instalados amostradores tipo fossa de sedimentos para a coleta do sedimentos
produzido na area urbana e transportada pela enxurrada conforme mostrado na (figura 05). Esses
amostradores foram posicionados a 2 metros da entrada da calha de medi¢do, o material foi coletado por
evento e recolhido apods a passagem da onda de cheia.

Caracterizacao hidrossedimentométrica

Para a caracterizacao hidrossedimentométrica da area em estudo foram elaboradas curvas chave para
cada uma das estruturas de medigdes tanto para descargas liquidas como para descargas sélidas.

A obtengdo dos dados de vazdo para a elaboragdo das curvas chave das descargas liquidas nas
estruturas de medicao foram feitas através de medidas das velocidades, sendo utilizado um sensor eletronico
de velocidades configurado para fornecer o valor médio das velocidades pontuais, medidas a cada 5
segundos, em um minuto.

Para a se¢do de medicao (calha 1) foi elaborada uma curva chave para a calha, outra para os vertedores
€ uma quarta curva chave através da composicdo da equagdo da calha com a equagdo dos vertedores.

As curvas chave da descarga solida transportadas por arraste de fundo foram obtidas de modo
semelhante, através da relagdo da descarga com descarga do material coletado pelo amostrador Halley-
Smith (figura 06) e Waslenchuk na estrutura calha 1 e pelos amostradores tipo fossa de sedimentos, (figura
05), na calha 2.

| 3 AN

¢ sedimentos em operagao
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Figura 6. Esquema e dimensdes do amostrador Walenchuk utilizado (a e b). Amostradores em operagao (c).

Eventos selecionados e o levantamento populacional

Foram selecionados 18 eventos, 9 da estrutura de medicao calha 1 ¢ 9 da estrutura de medigdo
calha 2. Foi dada especial ateng@o aos eventos em que os dados e as amostras fossem representativos, €
que ndo houvessem apresentado problemas em suas medigdes e nas coletas respectivamente.

Quanto ao levantamento populacional feito in loco, através de entrevista com os moradores,
observou-se que a area de contribui¢do da estrutura de medigdo da calha 2 abrange quase que a totalidade
dos habitantes da area em estudo.

Calculo da producio de sedimentos
Para o célculo da producao de sedimentos utilizou-se as curvas chave das vazoes estabelecidas pelas
descargas liquidas e sua distribuicdo temporal, fez-se entdo a separacdo do escoamento superficial,

relacionando-se o volume escoado superficialmente ¢ a vazdo de pico de cada evento com as amostras de
sedimentos coletadas no mesmo periodo transformadas em valores (ton/ano).

RESULTADOS E ANALISES
Monitoramento Hidrologico
(Calha 1)
As medigdes nesta se¢do foram executadas de acordo com a altura da lamina d'agua, sendo que até
26cm de lamina as descargas escoavam somente dentro da calha. Com altura superior a 26cm a lamina

d'agua escoava na calha e nos vertedores laterais simultaneamente. Sendo assim foi elaborada uma curva
chave para a calha, outra para cada vertedor individualmente e uma quarta curva chave que foi composta
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com os dados da calha mais os dados dos vertedores laterais. A curva-chave da calha foi obtida através de 9
pares de medidas cota-vazdo, enquanto que o vertedor do lado direito foi elaborado com 10 e o vertedor do

lado esquerdo com 12.

O grafico e a equagdo resultante foi baseada na composicao dos dados individuais da calha mais os

vertedores as equagoes resultantes foram:
Q =0.387(h)"*" + 0.003(h - 26)*!%!
Q =0.387(h)"""
Sendo: Q = vazdo em I/s e h = ldmina d’agua em cm.

(Calha 2)

parah>26 cm

parah <26 cm

(M
2

A confeccdo da curva-chave desta estrutura foi obtida através de 23 pares de medidas cota-vazao

nos mais diferentes niveis linimétricos
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Figura 7. Curva chave do vertedor esquerdo e direito

Figura 8. Curva chave da calha 1 composta
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Figura 9. Curva chave da estrutura calha 1.

Figura 10. Curva chave da estrutura calha 2.

Monitoramento sedimentométrico

Sedimentos em suspensio

Os resultados e as curvas chaves dos sedimentos em suspensdo foram obtidas através da
relagdo da descarga liquida medida em campo em niveis de [dmina d'agua pré estabelecidos e das descargas
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solidas obtidas a partir de amostras de dgua ¢ sedimentos coletadas com amostradores tipo (US-U-59). As

equacdes de ajuste sdo apresentadas nas figuras.
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Figura 11. Curva chave de sedimentos em suspensao
na calha 1.

Figura 12. Curva chave de sedimentos em suspensao
na calha 2.

Sedimentos coletados nos medidores tipo fossa

Os resultados e as curvas chave dos sedimentos de fundo e totais para a calha 1, foram obtidas

através da relagdo entre a descarga liquida medida em campo

e a descarga solida obtida através de

material coletado pelos amostradores Halley-Smith e Waslenchuk tipo fossa de sedimentos figuras 13 e 14.
As figuras 17 apresenta a relacdo entre a descarga solida total e o produto da descarga liquida pela vazdo de
pico. A figura 18 apresenta a relagéo entre a descarga solida total e o volume escoado superficialmente.

Na calha 2 a quantidade de sedimentos coletada nos amostradores proveniente da area urbana, foi
relacionada com o volume total escoado e com o produto do volume escoado pela vazao de pico. As curvas
correspondentes sao apresentadas nas figuras 15 e 16. As equagdes de ajuste sdo apresentadas nas figuras.
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Figura 13. Curva Chave de sedimento de fundo na
calha 1, obtida com o amostrador Helley Smith

Figura 14. Curva Chave de sedimento de fundo na
calha 1, obtida com o amostrador Waslenchuk.

Eventos e dados populacionais

Durante o periodo compreendido de 16 de maio a 30 de dezembro de 2003, foram selecionados os

seguintes eventos:

Informacién General

Eventos Calha 1 Calha 2 eventos Calha 1 Calha 2
1 22/05/2003 | 16/06/2003 6 27/07/2003 | 31/10/2003
2 16 /06/ 2003 | 08 /07 /2003 7 05/08/2003 | 05/11/2003
3 21/06/2003 | 21/09/2003 8 24 /09/2003 | 11/12/2003
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4 08 /07/2003 | 08/10/2003

9 11/12/2003 | 15/12/2003

5 15/07/2003 | 25/10/2003

Na calha 1 o evento medido que apresentou o maior volume superficial escoado foi o de 11 de dezembro
de 2003 com 1429,410 m’, e na calha 2 foi o de 15 de dezembro de 2003 com 227,576 m”.

Quanto aos dados populacionais observou-se a existéncia de 42 edificagdes de origem residencial com
aproximadamente 210 habitantes, localizadas na area de contribui¢io da calha 2 com 0.1023 Km?.
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Figura 15. Relagdo entre a producdo de sedimentos ¢
o volume escoado para a calha 2.

Figura 16. Relacdo entre a descarga solida e o produto
Vol X qp, para a Calha 2.
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Figura 17.Relagdo entre a descarga solida e o prod.
da vazdo de pico Qvolsup x gqp, para a calha 1.

Figura 18. Relagdo entre a descarga solida total e o
volume superficial escoado para a calha 1.

Conclusoes

Este trabalho teve como objetivo a caracterizagdo de duas pequenas areas em fases distintas de
urbanizagdo em uma pequena bacia urbana de encosta com area de 0.53 Km?® em termos hidrologicos e
sedimentologicos. Foram instaladas duas estagcdes de medicdo com o objetivo de caracterizar vazoes
maximas, médias ¢ minimas ao longo do tempo em periodos chuvosos ¢ de estiagem, o transporte de
sedimentos e as caracteristicas granulométricas do material transportado.

Foram obtidos bons ajustes entre a produgdo de sedimentos e o produto do volume escoado pela
vazdo de pico, com coeficiente de determinagao R* = 81,09 para a area com alto indice de urbanizacdo, e
R? =90,90 para a 4rea em fase incipiente de urbanizagao.

Na area urbana, em 9 eventos analisados, foi obtido um coeficiente de determinagdo R*=91,15,
para o juste entre a produgdo de sedimentos e o volume de escoamento superficial. A producao de
sedimentos média nesta area foi de 0.0055 ton/ m® de 4gua escoada superficialmente.

Informacién General
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