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RESUMO

Estudos sedimentoldgicos podem aperfeicoar projetos de reflorestamento de mata ciliar com o
objetivo de proteger e estabilizar as margens de cursos d’agua. Este estudo objetiva
caracterizar hidrologicamente a estabilidade dos sedimentos depositados em uma calha
retificada na década de 40 a partir dos efeitos de um ressalto hidraulico por estrangulamento
de secdo transversal. A calha esta localizada na Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro,
Seropédica, RJ. Foram cumpridas as seguintes etapas metodoldgicas: a) caracterizacdo da
microbacia; b) avaliacdo dos critérios de retificacdo; c) identificacdo e caracterizacdo do
ressalto hidraulico; d) avaliagdo do efeito do ressalto hidrdulico nos processos
hidrossedimentol6gicos a montante e a jusante, tanto dentro quanto fora da calha (leito de
estiagem e de cheia), e) composicdo de amostras (matéria organica, lixo e sedimentos) e
analise granulométrica dos sedimentos no periodo de estiagem. Foram observados mais
sedimentos depositados no trecho a jusante do ressalto hidraulico, indicando uma condicdo de
ajuste entre os processos de erosdo e sedimentacdo no periodo de estiagem. Em condicédo de
leito de cheia maxima (transbordamento) foi observado que a montante do ressalto hidraulico
ha predominio do assoreamento sobre erosao, assim como na deposi¢do de matéria organica.

Palavras-chave: Ressalto hidraulico; Estabilizacdo de margens; Hidraulica Fluvial.



ABSTRACT

Sedimentological studies can improve projects of riparian reforestation in order to protect and
stabilize riverbanks. This study aims to characterize hydrologically the stabilization of
sediments deposited in a drainage channel rectified in the decade of 40 in relation to the
effects of hydraulic jump by narrowing the cross section. The gutter is located in
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropedica, RJ. Were fulfilled the following
methodological steps: a) characterization of the basin, b) evaluation of the mechanisms of
rectification, c) identification and characterization of the hydraulic jump by narrowing the
channel cross section, and d) evaluation of the effect of the hydraulic jump in
hydrosedimentological processes upstream and downstream, both in and out of the gutter (bed
of dry season and rainy season), e) composition of samples (organic matter, trash and
sediments) and particle size analysis of sediments collected in the gutter during the dry
season. Was observed more sediment deposited in the downstream of hydraulic jump
indicating an adjustment between the processes of erosion and sedimentation during the dry
season. In condition of bed maximum flood (overflow) was observed that in the upstream of
the hydraulic jump has a predominance of sedimentation on erosion, as in the deposition of
organic matter.

Key-words: Hydraulic jJump; Margin stabilization; Fluvial process.
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1. INTRODUCAO

Os estudos sobre sedimentologia vém se tornando cada vez mais comuns no Brasil,
devido a necessidade de se compreender as relagBes entre agua e sedimentos, para que possam
ser utilizados como indicador ambiental aplicavel ao planejamento ambiental. A compreensdo
destas relacdes é de grande importancia, ja que os fenémenos de transporte e deposicao de
sedimentos vém causando problemas em todo o mundo (CARVALHO, 2008).

Segundo 0 mesmo autor, o transporte de sedimentos através de corpos d’agua pode
causar problemas como: reducdo da atividade fotossintética necessaria a salubridade dos
corpos d’agua, j& que os sedimentos em suspensdo impedem penetracdo de luz; redugéo da
qualidade da &gua para consumo, aumentando custos de tratamentos; reducdo da qualidade
estética dos cursos d’agua; entre outros. Ja a deposicdo de sedimentos, entre outros
problemas, acarreta a elevagdo do nivel d’agua, corrosdo de turbinas, modificacbes do
equilibrio hidrodinamico da calha, erosdo de margens e aumento da frequéncia de enchentes.

Em contrapartida, os processos de transporte e deposi¢do de sedimentos podem trazer
beneficios, pois a descarga sélida reduz a velocidade da &gua e a erosdo do talvegue, e
aumenta a fertilizacdo das zonas inundaveis e o aporte de nutrientes (CARVALHO, 2008).

Desta forma, torna-se essencial o conhecimento da dindmica da sedimentagédo e de
suas possiveis consequéncias em estudos, projetos e construcao de obras fluviais, assim como
na conservacao de terras e de recursos hidricos, o que inclui a implementacdo de projetos de
reflorestamento em margens de rios.

Atualmente a compreensdo dos processos de sedimentacdo é pouco considerada na
estabilizacdo de margens de cursos d’agua. Existem, neste contexto, dois modelos de agéo,
um que envolve a construcdo de obras de engenharia, através de préaticas de retificacdo e
concretagem dos leitos dos cursos d’agua, e outro que tem como solugdo o simples
reflorestamento das margens, através do plantio de mudas (DURLO & SUTILI, 2005).

O primeiro modelo certamente soluciona o problema, ja que areas urbanizadas podem
produzir menos sedimentos que areas cobertas por florestas (GREGORY & WALLING,
1985). Porém, aléem de ser uma pratica onerosa, muitas vezes ndo respeita aspectos
econbmicos, estéticos e principalmente ecoldgicos, que estdo intimamente ligados a vegetagédo
(DURLO & SUTILI, 2005).

Muitos autores descrevem a importancia do uso do solo e da cobertura vegetal na
dindmica hidrossedimentoldgica dentro de uma bacia hidrogréafica. Segundo Gregory &
Walling (1985), a presenca de cobertura vegetal:



v interfere tanto na producdo de agua e de sedimentos, quanto no
comportamento dos mesmos ao longo da bacia, de modo que 0s maximos
valores de producdo de sedimentos foram detectados em areas em que toda a
cobertura vegetal foi removida; e

v’ favorece a infiltracdo da agua da chuva, que vai alimentar os aquiferos
freaticos, e também reduz o impacto promovido pelas gotas de chuva nos
solos, quebrando seus agregados, o0 que daria origem a particulas que iriam
ser movidas pelo fluxo d’agua.

Além disso, a vegetacdo possui caracteristicas biotécnicas essenciais a estabilidade das
margens dos rios. A sua presenca aumenta a tensdo de erosdo suportada pelo substrato
(FLORINETH & GERSTGRASER, 2000 apud DURLO & SUTILI, 2005).

O segundo modelo de estabilizacdo de margens, relacionado ao plantio de mudas, leva
em consideracdo todos os aspectos favoraveis da vegetacao, porém ignora a importancia de se
compreender 0s processos relacionados a interagcdo entre dgua, sedimentos e vegetacdo. Em
consequéncia disto, projetos de restauracdo de matas ciliares acabam ndo atingindo os
resultados esperados. As mudas plantadas acabam conferindo as margens, ainda instaveis,
efeitos de sobrecarga e alavanca, aumentando sua instabilidade (DURLO & SUTILI, 2005).

Na Figura 1, pode-se observar que em um mesmo trecho do rio Guandu a agua se
comporta de forma diferenciada. A montante do ressalto (Figura 1 A), a 4gua apresenta fluxo
subcritico e hd um predominio do processo de deposicdo de sedimentos, o que é indicado
pelas margens que ndo apresentam sinais de erosdo. A jusante do ressalto (Figura 1 B) ocorre
uma mudanga no fluxo d’agua, que passa a ser supercritico, devido a deposi¢do de sedimentos
gue ocorreu a montante da ponte. Desta forma, a 4gua retoma sua capacidade de arraste, e
passa a erodir as margens (CARVALHO, 2008).

Figura 1: Caracterizagdo das margens de um trecho do Rio Guandu. A: Trecho a montante do
ressalto hidraulico, ocasionado por uma elevagéo no leito do rio, onde prevalece o processo de
deposicdo de sedimentos, apresentando, em conseqiiéncia disso, margens estabilizadas. B:
Trecho a jusante do ressalto hidraulico, onde prevalecem o0s processos de arraste de
sedimentos, apresentando, deste modo, margens erodidas.



A observacdo e 0 estudo desses processos hidrossedimentologicos é de suma
importancia para a escolha das &reas aonde poderdo ser implementados projetos de
reflorestamento, fazendo com que estes tenham maior chance de alcancar seu objetivo de
proteger e estabilizar as margens de cursos d’agua.

Este estudo objetivou caracterizar hidrologicamente a microbacia do corrego Acgu e
avaliar o efeito do ressalto hidraulico por estreitamento nos processos de erosdo/sedimentacao
dentro da calha, assim como no aporte de matéria organica.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1.  Formacéo das calhas de drenagem

As interacOes entre &gua e superficie terrestre se iniciaram a partir da ocorréncia de
precipitacbes na forma de chuva. Esse fendmeno deu origem a diversos processos, dos quais
podemos destacar a infiltracdo da agua no solo, a evaporagdo e 0 empocamento da dgua sobre
a superficie. Este Gltimo, somado com o a energia cinética adquirida pela dgua em trechos de
maior declive, deu origem ao escoamento superficial da &gua (CHRISTOFOLETTI, 1981).

Segundo Christofoletti (1981), o fluxo de agua é uma das forcas mais potentes do
universo, tanto em energia cinética quanto no total de sedimentos transportados. Deste modo
gue com o passar do tempo, os canais de drenagem se aprofundavam, podendo atingir 0s
lencois freaticos, formando assim as calhas preferéncias de drenagem.

2.2.  Erosdo hidrica

A erosdo hidrica € denominada por Christofoletti (1980) como processo morfogenético
pluvial. Este processo é a resultante da acdo mecanica das gotas de chuva e do escoamento
pluvial. O impacto das gotas de chuva no solo promove o arrancamento e o deslocamento de
particulas solidas. Esse impacto é causado pela energia cinética das gotas de chuva, que varia
de acordo com a velocidade e com o seu tamanho.

O escoamento ocorre quando a quantidade de agua que precipita € maior que a que
infiltra, sendo este um dos processos responsaveis pelo transporte de particulas. Este tipo de
transporte envolve tanto as particulas disponibilizadas pelas gotas de chuva quanto as
provenientes da acao erosiva do proprio escoamento pluvial, que pode ocasionar a formacédo
de sulcos nos terrenos por onde passa.

Este processo pode também ser chamado de eroséo fluvial, quando esta relacionado a
escavagdo provocada por um curso d’agua em seu proprio leito, fundo e margens. A erosao
fluvial envolve os processos de corrosdo, corrosdo e cavitacdo. A corrosdo € a acdo de
processos quimicos que ocorrem quando ha um contato entre a agua e as rochas que compde o
leito do rio. A corrasdo é o desgaste originado pelo atrito causado por particulas carreadas
pelo fluxo d’agua, que acabam “polindo” as rochas que afloram no canal. A cavitagdo ocorre



quando a forca da agua ocasiona a fragmentacdo de rochas que estdo no canal, o que ocorre
apenas em condicOes de elevadas velocidades de escoamento (CHRISTOFOLETTI, 1980 ;
DURLO & SUTILI, 2005).

Segundo Christofoletti (1980), a eroséo hidrica é a principal fonte de particulas que
vao compor a descarga sélida dos rios.

2.3. Dinamica da sedimentacéo ao longo de um rio

Ao longo dos cursos d’agua os sedimentos podem sofrer 0s processos de transporte,
decantagdo e consolidacdo, os quais serdo detalhados ao longo deste topico. (BORDAS &
SEMMELMANN, 1993 apud DURLO & SUTILI, 2005).

Segundo Bordas & Semmelmann (1993) apud Durlo & Sutili (2005), para que haja
disponibilizag&o e posterior transporte de sedimentos, a for¢a do fluxo d’agua deve superar a
resisténcia proporcionada pelo peso das particulas e pelas possiveis forgas de coesdo
existentes entre elas. No caso de argilas e siltes, a agua necessita romper a resisténcia
conferida pelo poder de coeséo. Ja no caso de areais, cascalhos e seixos, ndo existe coesao, e,
portanto, a resisténcia ao deslocamento depende apenas do peso das particulas. E importante
ressaltar que esta classificacdo de particulas é feita com base nas dimensGes das mesmas,
conforme a Tabela 1.

Tabela 1: Escala granulométrica determinada a partir da Curva de Hjulstrom, 1935 —
modificado

Classificagéo Tamanho das particulas (mm)
Argila < 0,002
Silte 0,002 a 0,02
Areia fina 0,02a0,2
Areia grossa 0,2a2
Cascalho 2a50
Seixos >50

Fonte: DURLO & SUTILI, 2005.

Segundo Durlo & Sutili (2005), apesar da influencia de outras variaveis, a
movimentacdo dos sedimentos depende basicamente da relacdo entre a velocidade da dgua e o
didmetro das particulas, podendo estas serem transportadas de trés formas: dissolvidas na
agua, como sobrenadantes ou em suspensao.

As particulas dissolvidas na agua sdo compostas por sais oriundos da intemperizacao
das rochas. A deposicdo destas sO ocorre quando atingido o ponto de saturagdo da agua por
sedimentos. Seu transporte apresenta pequena importancia nos danos causados pelo



escoamento, ao contrario do transporte de materiais sobrenadantes e em suspensdo, 0s quais
serdo o foco deste estudo (CHRISTOFOLETT]I, 1980; DURLO & SUTILI, 2005).

Os materiais considerados sobrenadantes sdo compostos por residuos vegetativos
(galhos, folhas, madeira) e lixo, acumulados nas margens dos rios em periodos de estiagem.
Na ocorréncia de chuvas fortes estes materiais sdo recolhidos por enchentes que inundam as
margens, e passam a ser transportados pelo fluxo d’agua flutuando na superficie. Ao
depositarem, estes materiais podem causar entupimentos e até mesmo desvios nos curso
d’agua (GREGORY & WALLING, 1985; DURLO & SUTILI, 2005).

Segundo Christofoletti (1980), os materiais em suspensdo sao 0 grupo de maior
importancia, pois alteram as propriedades fisicas da agua. Dependendo das diminesdes
(diametro e peso especifico) destas particulas e da velocidade da agua, elas podem ser
transportadas em suspensao propriamente dita ou em arraste/saltacdo (DURLO & SUTILI,
2005).

As particulas que compde o material em suspensdo propriamente dito sdo o silte e a
argila, pois sdo carreadas na mesma velocidade com que a agua se movimenta. A
granulometria reduzida desta particulas permite que elas se mantenham em suspensdo até o
ponto em que a turbuléncia seja insuficiente para manté-las em movimento. Deste modo, a
deposicdo destas particulas ocorre em trechos de rios onde as aguas sao calmas e nos lagos
(CHRISTOFOLETTI, 1980).

Particulas de maior granulometria, como areias e cascalhos, sdo transportadas em
arraste ou saltacdo (rolando ou saltando no leito do rio respectivamente). Neste caso, as
particulas movem-se mais lentamente que o fluxo d’agua, ja que se movem de maneira
descontinua (CHRISTOFOLETT]I, 1980).

A deposicdo propriamente dita s6 ocorre quando a particula alcanca o fundo do rio e l&
permanece até ser movimentada novamente (DURLO & SUTILI, 2005). De forma geral, a
deposicdo de sedimentos ocorre quando h& uma reducdo na capacidade ou na competéncia
fluvial. A capacidade fluvial esta relacionada a quantidade maxima de sedimentos de
determinado diametro que o fluxo d’agua pode transportar, j& a competéncia fluvial, esta
relacionada ao maior diametro de particula que o fluxo d’agua pode transportar. A diminuigdo
da capacidade e da competencia fluvial pode ser causada por redugdes na declividade e no
volume de agua e pelo aumento da vazéo sélida (CHRISTOFOLETTI, 1980).

A curva de Hjulstrom, ilustrada na Figura 2, apresenta a relacdo entre o tamanho das
particulas e a velocidade média do fluxo d’agua necessaria para que ocorram os fendomenos de
erosdo (disponibilizacdo da particula), transporte e deposicéo.
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Figura 2: Curva de Hjulstrom, 1935 — modificado (Fonte: DURLO & SUTILI, 2005).

Pode-se observar que particulas como argilas e siltes necessitam de velocidades de
fluxo muito elevadas para erodirem, devido ao alto poder de coeséo existente entre elas, e
também para se manterem em movimento (transporte), mas necessitam que a agua atinja
velocidades muito reduzidas para depositarem. As areias (fina e grossa) necessitam de
velocidades relativamente menores que as argilas e siltes para erodirem e se manterem em
movimento, porém quando submetidas a pequenas reducbes na velocidade da agua, ja
depositam. Por fim, cascalhos e seixos, por apresentarem maior peso, necessitam de
velocidades muito elevadas para erodirem e se manterem em movimento, porém, de maneira
mais brusca que as areias, depositam guando submetidos a pequenas reducdes na velocidade
da &gua.

2.4. Banco de sedimentos

Segundo Carvalho (2008), sedimentos sdo particulas oriundas de materiais biologicos
ou de rochas fragmentadas por processos fisicos e quimicos, 0s quais podem ser transportados
pela agua ou pelo vento aos locais de deposicao, que pode ser o leito de um rio.

Bancos de sedimentos apresentam particulas que se depositam nas planicies de
inundacdo quando a velocidade da agua é insuficiente para transporta-las ou quando o fluxo
d’agua ja tenha atingido seu valor de saturacdo, que corresponde a capacidade méaxima de
material solido que um fluxo pode transportar (CARVALHO, 2008).



O banco de sedimentos também é conhecido nos rios de grande porte como depdsitos
permanentes. Este é formado quando os sedimentos depositados sobre o leito sofrem a acéo
do peso da agua e de seu préprio peso, permanecendo de forma aparentemente estatica no
tempo (CARVALHO, 2008).

2.5. Ressalto hidraulico

O ressalto hidraulico é um fendmeno originado a partir da modificagdo da secdo da
calha do rio, onde se observa a transicdo de fluxo supercritico para um fluxo subcritico
(SHAMMAA, et. al, 2008).

Segundo Silva et. al (2007), as definicdes de fluxos supercriticos e subcriticos sao
feitas com base no NUmero de Froude, que representa a relacdo entre as forcas de inércia e as
forcas de gravidade que atuam em um escoamento.

O numero de Froude é calculado pela Equacéo 1.

Fr = J% )

Onde:

v = Velocidade média;

g = Forca da gravidade; e

L = Dimensao linear qualquer.

O fluxo é considerado supercritico (ou torrencial) quando o nimero de Froude é
superior a um, o que indica valores altos de velocidade de escoamento. Este € o caso de
escoamento que pode ocorrer em corredeiras, cabeceiras de rios e a jusante de vertedores.

Ja o fluxo subcritico (ou fluvial), é representado por nimeros de Froude inferiores a
um, indicando valores pequenos de velocidade de escoamento em relagdo aos demais trechos
da calha de drenagem. E 0 escoamento caracteristico de planicies de inundacéo.

A passagem do escoamento supercritico para subcritico é resultante de uma subita
elevacdo do nivel de agua, e a uma consequénte reducdo da velocidade de fluxo para uma
mesma vazao, que é ocasionada por uma descontinuidade na superficie livre.

Este fendmeno ocorre em rios e tem relevancia em estruturas hidraulicas (SILVA,
2007), podendo ser utilizado como meio de misturar produtos quimicos, aerar fluxos e de
dissipar energia ao longo destas (SHAMAA et al., 2008).



3. MATERIAL E METODOS
3.1. Areade estudo

O estudo foi realizado no canal retificado do cérrego Acu, localizado na
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ (Figura 3).
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Figura 3: Em azul, localizacdo do canal retificado do cérrego Agu (Fonte: GOOGLE
EARTH; CAPITANO, 2008 modificado).

O municipio de Seropédica esta entre as coordenadas 22°48’S e 43°41°W, ¢ apresenta
clima Aw de acordo com a classificacdo de Képpen (CARVALHO, et. al, 2006). O indice
‘A’ indica que a regido apresenta clima tropical megatérmico, temperatura média do més mais
frio do ano maior que 18° C, auséncia de estacdo invernosa e forte precipitacdo anual. Ja o
indice ‘w’ indica a presen¢a de chuvas de verdo (METEOROLOGIA, 2008).

A regido apresenta precipitacdo media anual de 1.213 mm, concentradas nos meses de
novembro a marco e temperatura média anual de 23,9° C (CARVALHO et al., 2006).

Segundo Goes (1994), o municipio faz parte do sistema Baixada Costeira, cuja
conformacéo foi intensamente influenciada pelo fechamento da Restinga da Marambaia. Este



fendmeno deu origem a um ambiente de baixa energia, sem a acdo direta e ativa das ondas
oceénicas, o que influenciou diretamente os ambientes deposicionais desta regiao.

Geomorfologicamente a regido é marcada pela presenca de corddes arenosos e lagoas
assoreadas, formadas como consequéncia de regressdes do nivel do mar, que geraram
sucessivos reposicionamentos da linha da costa e modificaram o aporte de sedimentos
trazidos pela hoje atual bacia do rio Guandu em seu primeiro ciclo deltaico (GOES, 1994).

Os sedimentos que a compde sdo considerados inconsolidados e sdo oriundos de
sedimentacgdo fluvial, e podem ser classificados como argilo-siltosos, argilo-arenosos, argila
organica, silte argila, areia fluvial, areia marinha, seixos e cascalhos (GOES, 1994).

O relevo predominante é o de varzea (CAPITANO, 2008), sendo a &rea dividida em
planicie flavio lacustre deltaica, planicie fluvio marinha deltaica, planicie aluvionar de
cobertura, terragos, varzeas fluviais, terraco collvio-aluvionar e colinas aplainadas.

Os solos sdo do tipo Planossolo, Gleissolo, Argisolo e Solos Aluviais (Neossolos
Quartzarénicos e Flavicos) (VELOSO & GOES-FILHO, 1982).

A érea de estudo esta situada no bioma Mata Atlantica, tendo como cobertura original
a Floresta Ombrofila Densa e a Floresta Estacional Semidecidual (VELOSO & GOES-
FILHO, 1982).

Apds a abolicdo da escravatura na regido, com a emigracdo dos escravos, a falta de

transporte e a insalubridade, as plantagdes na regido desapareceram e as terras foram
abandonadas tal qual se encontravam.

Como consequéncia, 0s canais e rios que cortavam sua baixada continuaram sendo
obstruidos pelos sedimentos oriundos dos processos erosivos naturais e antropicos, o que, ao
longo do tempo, a transformou em uma érea brejosa, com pequenas lagoas e ampla
proliferacdo de vetores de doencas propagadas por insetos, tornando-a uma regido ainda mais
favoravel ao alastramento da malaria, doenca que paralisou durante muito tempo o
desenvolvimento econdmico da regiao.

Em 1938, iniciaram-se as obras de construcdo do Centro Nacional de Estudos e
Pesquisas Agrondmicas, onde funciona atualmente a UFRRJ (PORTAL SEROPEDICA,
2011). Acredita-se que nesta época é que foram construidas as drenagens na area de estudo.

3.2. Retificacdo do corrego Acu e caracterizacdo de sua secdo transversal

O coérrego Acu estad inserido na Bacia Hidrografica do Rio Guandu, e tem como
exutorio o Lago Agu (Figura 4).



Figura 4: Trecho digitalizado da “Planta Cadastral de Valas”, na qual o cérrego Agu €
definido como a vala “L1” (Fonte: Divisdo de Obras / Prefeitura Universitaria - UFRRJ).

Com base em cartas disponibilizadas pela Divisdo de Obras da Prefeitura Universitaria
da UFRRJ, a retificacdo do corrego Acu ocorreu ainda na vigéncia do Centro Nacional de
Estudos e Pesquisas Agronémicas (CNEPA), por volta dos anos 50 (Figura 4).

Supde-se que o corrego era utilizado como meio de escoar a dgua excedente da
Caixa/Reservatorio d’agua 83 (Figura 5), que abastecia parte das instalacdes prediais da
antiga CNEPA (Figura 6).
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Figura 5: Trecho digitalizado da “Carta Planimétrica da UFRRJ e IPEACS - 1968”, a qual
ilustra o sistema de distribuicdo de &gua. Em destaque aparece a Caixa Reservatorio 83
(Fonte: Divisao de Obras / Prefeitura Universitaria - UFRRJ).

Figura 6: Trecho digitalizado da carta “Servico de Agua e Esgoto- Registrada em 1981”, na
qual estdo demarcados os sistemas de agua e esgoto e 0s canais de drenagem da antiga
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CNEPA. Em vermelho destaca-se a Caixa Reservatorio 83 que apresenta uma possivel ligacao
com o corrego Acu (em azul) (Fonte: Divisao de Obras / Prefeitura Universitaria - UFRRJ).

A retificacdo do corrego Acu foi feita utilizando-se pedras argamassadas, conferindo a
calha um formato trapezoidal. As secBGes transversais da calha apresentam diferentes
dimensGes a montante e a jusante da manilha como pode ser observado na Figura 7.

Montante Jusante

100 cm ; 200 cm

f 1 ’ '
4698 cm?
58
G 14122 cm?
92cm
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62cm

107 cm

Figura 7: Dimensdes da secdo transversal da calha a montante (esquerda) (4698 cm?) e a
jusante (direita) (14 122 cm?) do ressalto hidraulico.

O trecho estudado encontra-se proximo ao Instituto de Florestas da UFRRJ, e
apresenta 250m extensdo, contados a partir do exutorio.

3.3. Ressalto hidraulico

O ressalto hidraulico no corrego Acu é gerado a partir de uma manilha de 1m de
didmetro (0,78 m?2 de secdo transversal), disposta sob estrada com linha de drenagem de 12 m
de comprimento. Ela promove o estreitamento da se¢do transversal de montante para jusante
em dias de enxurradas, que podem gerar modificagdes nos equilibrios dindmicos da hidraulica
fluvial e afetar a estabilizagdo dos sedimentos acumulados nas margens, assim como a
alternéncia entre processos de erosao e sedimentagdo do perimetro molhado.
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Antes da instalacdo da manilha, havia apenas uma galeria sob a estrada (Figura 8),
que apresentava secdo quadrangular, com 1,50 x 1,20 m de dimensédo e 1,8 m2 de &rea, 0 que
permitia o livre escoamento da agua através da calha sem o estreitamento da secéo

transversal.

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO

ITURA L

Figura 8: Planta baixa da obra “Galeria sob pista no Instituto de floresta- 1998, referente a
galeria que conformava um trecho do canal retificado do cérrego Agu (Fonte: Secretaria de

Obras da Prefeitura Universitaria / UFRRJ).

Com a instalacdo da manilha (Figura 9), ocorreu o estreitamento da segdo
transversal, pois esta passou a apresentar 1m de largura (diametro) e 0,78 m2, resultando em

uma menor area disponivel para o escoamento da agua.
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Figura 9: Galeria atual do canal retificado do cérrego Acu, comosta or uma manilha.
3.4. Metodologia

3.4.1. Caracterizacdo do corrego Acu e de sua respectiva microbacia

A caracterizacdo da microbacia utilizou como base 0 Modelo Digital de Elevacéo
(MDE) (IBGE, 2011) com escala 1:25.000. Os dados hidrograficos foram retirados da carta
da extinta Fundacdo para o Desenvolvimento da Regido Metropolitana (FUNDREM) com
escala 1:10.000, cedidas pela Fundacdo CEPERJ. A articulacdo da base cartogréfica e a
delimitagcdo da microbacia foi feita com o auxilio do software ArcMap 9.3 , envolvendo os
seguintes aspectos : a) definicdo das zonas hidrogenéticas da microbacia; b) espacializacdo da
declividade; c) determinacdo de fatores morfométricos da calha e da microbacia do cérrego
Acu.

A confirmacao dos dados foi obtida por meio de observagdes de campo, baseadas em
bioindicadores constituidos pela da vegetacdo (diversidade de espécies, tipo de vegetacao,
caducifolia) e pelo hidromorfismo dos solos.

3.4.2. Medicéo de sedimentos

Foram alocados 25 pontos de medi¢do com o auxilio de uma trena, dispostos de 10 em
10 m a partir do exutorio, exceto quando havia algum impedimento fisico para a medigédo
(neste caso 0s pontos eram instalados o mais proximo possivel), os quais foram identificados
com estacas de madeira numeradas. Foram instalados 15 pontos de medi¢cdo a jusante,
totalizando 150 m de trecho do corrego e, a montante, 09 pontos totalizando 90m. Ao total, o
trecho estudado, compreendeu aproximadamente 240m (Figura 10).
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Figura 10: Vista em planta da calha retificada do corrego Acu delimitada no software Auto Cad 2012.
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Em cada ponto foi mensurada a altura (cm) dos bancos de sedimentos presentes dentro
e no entorno da calha no momento da coleta. Foram identificados graficamente os perfis
transversais dentro da calha (leito de estiagem), cheia media e extraordinéria, a partir dos
quais foi feita a leitura da capacidade de arraste de sedimentos do escoamento direto e sua
dindmica momentanea, avaliando o volume de sedimentos acumulados nos trechos a
montante e a jusante do ressalto hidraulico.

Em cada ponto de medicéo foi determinada (Figura 11):

<

A profundidade média do canal (a partir das profundidades encontradas em cada
subponto de medicéo);

L1: largura da margem direita;

L2: largura da margem esquerda;

LT: largura total da calha;

LC: largura da parte central do leito de estiagem (LC = LT- (L1+L2)); e

Presenca ou auséncia de vegetacdo no banco de sedimentos.

AN N NANAN

LT

Estaca N

L1 LC L2

Nivel d'agua
Limite do banco de sedimentos

Figura 11: Esquema do dimensionamento da largura total (LT) e da largura da parte central
(LC) da secéo transversal da calha.

Os dados eram anotados em planilhas de campo e posteriormente, plotados no
Software Microsoft Excel 2007.

3.4.2.1. Medicao do banco de sedimentos dentro da calha (leito de estiagem)

No leito de estiagem foram alocados trés subpontos de medicdo em sua parte central
(Figura 12), onde, em geral, a velocidade da agua é maior, devido ao efeito de condugdo das
suas margens (NETTO & ALVAREZ, 1982).
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Figura 12: Alocacdo dos subpontos de medicdo na parte central da calha, para a obtencéo de

sua profundidade (A1, A2 e A3), altura do banco de sedimentos (B1, B2 e B3) e nivel de 4gua
(N1, N2 e N3) em cada subponto.

A determinacdo do trecho central da calha foi feita a partir da determinacéo de L1 e
L2, sendo:

LC = LT — (L1+L2) )

Conforme a Figura 12, LC foi dividido em quatro partes iguais, para alocacdo de trés
subpontos de medigéo.
Em cada subponto foram coletadas as seguintes informacoes:
- By: altura do banco de sedimentos no ponto “n”(cm);
- Nq: nivel de agua no ponto “n”(cm);
-Ay: profundidade da calha no ponto “n” (cm); e
- presenca ou auséncia de vegetacéao.

17



Figura 13: Medicdes realizadas a jusante do ressalto hidraulico com o auxilio de régua de
madeira previamente graduada e estaca de madeira (150 x 1 x 1 cm), ilustrando o
redimensionamento da calha (A), a coleta da altura do banco de sedimento no ponto “n” (B) ¢
a coleta do nivel d’agua no ponto “n” (C).

No trecho a jusante do ressalto, as medi¢6es foram realizadas com o auxilio de régua
de madeira confeccionada no Laboratério de Manejo de Bacias Hidrograficas, que
apresentava as medidas de L1, L2, LC e os trés subpontos de medicao ja demarcados. Esta
demarcacdo foi feita através de uma medicao prévia das dimensdes da calha, realizada com o
auxilio de estacas de madeira (150 x 1 x 1 cm) e uma trena.

Nos pontos, em que as dimensdes da calha e a da régua ndo coincidiam, foram
repetidas as medicdes.

Para iniciar as medicdes, em cada ponto, instalou-se a régua graduada apoiando-a na
margem da calha e analisou-se a necessidade de redimensionamento da mesma. Depois, com
0 auxilio de estacas de madeira (150 x 1 x 1 cm), que foram fincadas nos trés subpontos
centrais marcados na régua, e um metro expedito, determinou-se B,, N, e A, (Figura 13).
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Figura 14: MedicGes realizadas a montante do ressalto hidraulico com o auxilio de
instrumento de apoio e estaca de madeira (150 x 1 x 1 cm), ilustrando o dimensionamento da
calha (A) e a coleta do nivel d’agua o ponto “n” (B).

No trecho a montante do ressalto, por apresentar dimensdes variadas, houve a
necessidade de dimensionar L1, L2, LC e os subpontos em todos os pontos de medigao.

Foi confeccionado um gabarito de apoio composto por duas estacas, uma fita métrica
(150 cm) e cinco grampos, que auxiliavam na marcagdo dos limites de L1 e L2, e dos
subpontos de medicdo. Para utiliza-lo bastava fincar uma estaca de cada lado da margem.
Com um barbante marcava- se a margem da calha, que serviria de referéncia na mensuragao
de B, Np e A, Com estacas de madeira (150 x 1 x 1 cm), localizava-se L1 e L2.
Posteriormente, da mesma forma realizada a jusante do ressalto, determinava-se 0s trés
subpontos de medicgdo (Figura 14).

Feito isso, com o auxilio de estacas de madeira (150 x 1 x 1 cm), que eram fincadas
nos trés subpontos centrais previamente marcados na fita métrica, e um metro expedito,
determinava-se By, N, e A,.

A partir das medigdes, foram delimitados os perfis transversais da calha e a area
ocupada pelo banco de sedimentos em cada um dos 25 pontos de medicéo representantes dos
trechos de montante e jusante, utilizando o software Auto CAD 2012 (Figura 15).
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— Nivel d'agua
— Limite do banco de sedimentos

Figura 15: Perfil transversal da calha.

Considerando um valor de 1 m de extens&o, pode-se determinar o volume (m?) dos
bancos de sedimentos, conforme a equacao abaixo:

Vn(m® = An(m?) x1(m) (3)

Onde:
Vn=Volume de sedimentos no ponto n (m3); e
An= Area ocupada por sedimentos no ponto n (m?).

Foram utilizados nove pontos mensurados a montante e a jusante, para facilitar a
analise estatistica pareada dos efeitos do ressalto hidraulico nos trechos a montante e a jusante
(Figura 16).

-

— Pontos de medicado (estacas) consideradas nas analises estatisticas

Ruas

Manilha (subterranea)
——— Limites da calha retificada do corrego Acu
— Fluxo d'agua
Medidas em metros

Figura 16: Vista em planta da calha do corrego Acgu, com a localizacdo dos 18 pontos
selecionados para a analise.
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A diferenca entre o volume encontrado dentro da calha a montante e a jusante do
ressalto hidraulico foi analisada pelo Teste T, realizado com o auxilio do software GraphPad
Prism 5.

N&o foram realizadas medicGes diretas do volume de sedimentos acumulados nas
laterais da calha, apenas foi registrada, através de observacao visual e fotografias, a presenca
ou auséncia de sedimentos nas mesmas (Figura 17).

Figura 17: (A) Margens/laterais da calha cobertas por sedimentos; (B) Margens livres de
sedimentos.

3.4.2.2. Medicéo de sedimentos acumulados no entorno da calha (leito de cheia e/ou
enxurrada)

A medicdo da altura do banco de sedimentos no entorno da calha foi feita com o
auxilio do método do nivelamento com mangueira. Este método é baseado no principio dos
vasos comunicantes de Pascal e na lei de Stevin que relaciona pressdo e colunas de agua de
diferentes superficies.

Foram feitas medigBes nas duas margens da calha em todos os pontos medidos
anteriormente (exceto na caixa de sedimentacdo). As medigdes incorporaram os leitos de
inundagdes das cheias extraordinarias, e foi considerado como de até dois metros horizontais
o leito de cheias e/ou enxurradas. Foram identificados os pontos baixos e altos do terreno.

Para a realizagdo do método foi necessario:

v uma mangueira transparente de 15 mm e 4 m de comprimento;

v" duas estacas de madeira de 1,5 m de altura, que serviram de apoio para as duas pontas
da mangueira, facilitando a fixacdo de uma ponta e o deslocamento da outra;

agua para preencher a mangueira;

metro expedito para medir a altura do nivel de agua; e

dois operadores.

ANERNERN
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Para dar inicio a aplicacdo do método preencheu-se a mangueira com agua até que
ficassem aproximadamente 30 cm sem &gua nas duas pontas, evitando assim possiveis
transbordamentos. A agua foi colocada lentamente para que ndo houvesse a formacédo de
bolhas, que acabariam alterando o resultado do nivelamento.

Depois do preenchimento, em cima do vértice da calha, uniram-se as duas pontas da
mangueira (Figura 18 A) e aguardou-se a estabilizacdo do nivel de &gua, para a posterior
medicdo da altura da mesma em relacdo ao vértice (Figura 18 B).

A medida do nivel de agua no vertice da calha serviu de referencia para as demais
medicdes feitas ao longo dos dois metros da respectiva margem.

Para as demais medicdes, foi fixada uma das pontas da mangueira no vértice da calha
com o auxilio de uma estaca de madeira. A outra ponta era deslocada por um ajudante para 0s
subpontos, onde observava-se uma alteracdo no terreno, até atingir 2 metros de distancia da
calha, como ilustrado na Figura 18 C.

Em cada um desses subpontos era anotada a altura do nivel d’agua (cm) em relagéo
ao terreno e a distancia entre o subponto e a calha (cm) (Figura 18 D).

no entorno da calha; (A) Coleta da altura do nivel d’agua em relagdo ao vértice da calha apds
estabilizacdo do mesmo; (B) Estabilizagdo do nivel d’agua; (C) Coleta da altura do nivel
d’agua no ponto “n”; (D) Medi¢do da distancia entre o veértice da calha e o ponto “n”; (E)
Detalhe da medida da altura do nivel d’agua.
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Através da subtracdo entre os valores de altura do nivel de agua encontrados no
veértice e nos demais pontos, foram obtidas as variagdes de elevagdo no terreno (Equacédo 4)

(Figura 19).

En = Hv —Hn

Onde:
En: Elevagéo no terreno no ponto n;

Hv: Altura da coluna d’agua no vértice da calha;

Hn: Altura da coluna d’agua em relagdo ao terreno no ponto n .

Estaca N
Sub-ponto 1

Margem direita

E1=Hv-H1| Nl |

i

Vértice direito

2m

Sub-ponto 2
U 7
H2 i
e M
E2=Hv-Hz| N
Sub-ponto 3
| "
H2 Hy
E3= Hv-H3| &l S|

H1 ‘ Hv

Margem esquerda

/’—\_/

——

Vértice esquerdo

2m

Nascente

/

Exutério

(4)

Figura 19: llustracdo do método do nivelamento com mangueira. Legenda: (En) Elevacdo no
terreno no ponto n; (Hv) Altura da coluna d’4gua no vértice da calha; (Hn) Altura da coluna

d’agua em relacdo ao terreno no ponto n.

23



Os valores de elevagéo do terreno foram plotados no software Auto Cad 2012, onde
foi possivel determinar a area ocupada pelos sedimentos acumulados no entorno da calha.
Considerando uma extensdo de 1m pode-se determinar o volume de sedimentos acumulados,
conforme a Equacdo 3.

A diferenca entre os valores de volume de sedimentos encontrados no entorno da
calha, a montante e a jusante, foi analisada através de Teste T, realizado com o auxilio do
software GraphPad Prism 5.

3.4.2.3. Composicdo das amostras coletadas dentro da calha (leito menor) e anélise
granulométrica dos sedimentos

Para esta analise foram coletadas 10 amostras de sedimentos, sendo 05 amostras de
montante e 05 de jusante, todas coletadas em periodo de estiagem.

As primeiras amostras de montante (1-M) e jusante (1- J) foram retiradas da entrada
e da saida manilha respectivamente. As demais amostras equidistavam um metro, contados a
partir de 1-M e 1- J (Figura 20).

1

ALt
lml 1-J  3-J 5-J
5-M 3-M 1-M
o
= = —
J—

4-M 2-M

Pontos de coleta de sedimentos
Manilha
Calha

U1

Fluxo d'agua

Figura 20: Pontos de coleta de amostras de sedimentos para analise granulométrica.

Cada amostra era composta por sedimentos retirados de trés pontos: vertices direito,
vértice esquerdo e meio da calha. Estas foram coletadas com o auxilio de uma enxadinha, e
posteriormente colocadas em sacos plasticos etiquetados (Figura 21). Cada amostra foi
disposta em um recipiente plastico para secar ao ar livre (Figura 21 D), e posteriormente
colocadas em estufa a 60°C por 24 horas.
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Figura 21: Coleta de amostra de sedimentos para analise granulométrica. (A) Material
utilizado na coleta; (B e C) Coleta de amostra no vértice esquerdo; (D) Amostras coletadas
dispostas em recipientes plasticos para secar ao ar livre.

Depois de seca, cada amostra foi pesada em balanca e, em seguida, dividida em cinco
grupos (Figura 22):
v Sedimentos propriamente ditos;
Matéria organica- Folhas;
Matéria organica- Galhos;
Matéria organica ndo identificada (MO NI); e
Lixo inorganico (sacos pléasticos, vidro, aluminio, entre outras).

AN NI NI

Cada grupo foi quantificado através de pesagem.

Para fins de analise os grupos “Matéria organica- Folhas” e “ Matéria orgénica-
Galhos” foram posteriormente fundidos em um sé grupo.
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Figura 22: Pesagem da amostra coletada em balanga analitica (A) e divisdo da mesma em
grupos (B).

Os sedimentos encontrados em cada amostra coletada passaram por um processo de
destorroamento, para eliminar torrdes remanescentes que poderiam interferir no resultado da
analise granulométrica. Do material destorroado, foram retiradas trés subamostras de 60g cada
(Figura 23). Esta quantidade foi determinada seguindo as orientagdes do manual do
equipamento utilizado na analise granulométrica.

Figura 23: (A) Processo de destorroamento das amostras; (B) Coleta de trés subamostras de
60g cada; (C) Peneiras acopladas no aparelho agitador de peneiras.

A granulometria dos sedimentos foi determinada através de 11 peneiras (Tabela 2)
acopladas, e um agitador de peneiras da (Agitador Bertel) (Figura 23 C).
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O agitador de peneiras foi calibrado para que cada subamostra fosse submetida a 07
vibragdes/minuto durante um periodo de 25 minutos, seguindo as especifica¢des dadas pelo
manual do equipamento.

Em seguida, o material retido nas peneiras foi quantificado atraves de pesagem em
balanca de precisdo 0,001g (modelo Mark 500/ Classe Il da Bel Engineering) (Figura 24).

Figura 24: Pesagem dos sedimentos retidos em uma das peneiras em balanca de preciséo.

Conforme a Tabela 2 as fragbes de sedimentos retidas em cada peneira foram
agrupadas de acordo com a classificagdo dos sedimentos, conforme suas dimensoes,
especificadas na curva de Hjulstrom. Desta forma, foi possivel dividir os sedimentos em trés

grupos:

v Argila + Silte +Avreia fina;
v Areia grossa; e
v’ Cascalho.
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Tabela 2: Especificagdes do conjunto de peneiras utilizadas na analise granulométrica

ABNT/ASTM TYLER/MESH Dlametroda o ficacto
particula (mm)
25* <325* <0,045 Argila
325 325 0,045 +
270 270 0,053 Silte
140 150 0,106 Areia Fina
70 65 0,212
60 60 0,250 _
Areia Grossa
35 32 0,500
18 16 1,00
10 9 2,00
7 7 2,80
Cascalho
6 3,35
5 5 4,00

A diferenca entre a quantidade (gramas) de cada fracdo de sedimento encontrada nas
amostras coletadas a montante e a jusante, foi analisada através do Teste T, ou do Teste de
Mann-Whitney (quando os dados ndo atendiam as exigéncias do teste T), realizados com o
auxilio do software GraphPad Prism 5.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

No inicio do planejamento deste estudo se trabalhava com a hipétese de que a calha,
que corta 0 acesso ao Instituto de Florestas, tivesse secdo transversal uniforme, tanto a
montante como a jusante da manilha, pois o trecho a montante apresentava extensa e densa
vegetacdo, impedindo a sua visualizacdo (Figura 25). Uma das alternativas contempladas na
proposta de trabalho envolvia a andlise desta vegetacdo e de sua fixacdo no terreno, como
mecanismo de estabilizacdo de banco de sedimentos.

Antes do inicio das medicdes, funcionarios o Setor de Conservacdo da UFRRJ
fizeram uma limpeza drastica na calha a montante da manilha, suprimindo arbustos que
dificultavam o escoamento da agua. Desta forma, foi descartada a idéia de analisar a
vegetacdo, porém foi possivel identificar que existiam diferengas entre as dimensdes das
secdes a montante e a jusante da manilha.
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Manilha

Montante Jusante

Figura 25: Desenvolvimento de vegetacdo diferenciado a montante e a jusante do ressalto
hidraulico. Fotos retiradas em mar¢o de 2011, antes de efetuarem limpeza na calha.

Durante as medic¢des foi possivel fazer analises qualitativas e registros fotograficos de
alguns aspectos, como a resisténcia do banco de sedimentos ao pisoteio, presencga de diques
naturais, raizes nas laterais da calha (indicativo da vegetacdo que estava se desenvolvendo
antes da limpeza da calha), com objetivo de contrastar as observacdes feitas a montante e a
jusante do ressalto hidraulico (Tabela 3).
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Tabela 3: Quadro comparativo de aspectos observados em montante e jusante.

A montante do ressalto

A jusante do ressalto

Banco de sedimentos depositado no talvegue
esta mais resistente ao pisoteio (ndo afunda).
Os sedimentos estdo  provavelmente
estabilizados.

Presenca de dois diques naturais com
desenvolvimento de (a velocidade da agua
permitiu 0 acumulo de galhos e folhagens
transversalmente a calha) (Figura 26 B).

Lateral da calha coberta por sedimentos em
diversos pontos, principalmente no lado
direito (Figura 26 A).

Presenca de raizes nas laterais da calha em
diversos pontos de medicao.

Vegetacdo riparia no entorno da calha em
seis dos nove pontos de medicao.

Banco de sedimentos depositado no talvegue
estd fofo (afunda ao pisar). Sedimentos
temporarios, ndo estabilizados.

Auséncia de diques naturais.

Lateral da calha coberta por sedimentos
apenas na caixa de sedimentacdo (Anexo B).

Presenca de raizes nas laterais da calha e
vegetacdo apenas na caixa de sedimentacdo
(Anexo B).

Vegetacdo riparia no entorno da calha em
dois dos 16 pontos de medig&o.

Figura 26: Fotos de montante. (A) Laterais da calha cobertas por sedimentos; (B) Diques

naturais.
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A microbacia apresentava originalmente 58,3 hectares (Figura 27), sendo que,
atualmente apresenta 52 hectares, devido a construcdo do dique, que serve de base para
rodovia BR-465. As altitudes minimas e maximas da microbacia séo respectivamente 11 e 32
m.s.n.m, as quais indicam relevo plano, com marcada influencia de areas de vérzeas, que
segundo Christofoletti (1980), sdo as formas mais comuns de acumular sedimentos fluviais.

O MDE permite identificar que a retificacdo do corrego foi feita de modo a constituir
o tracado do curso em locais altos, provavelmente com objetivo de facilitar mecanizacéo das
operacdes de dragagem. O curso do canal tem 990 metros de extensdo, sendo que os 90
metros iniciais foram suprimidos a partir da construcdo do dique, sendo seu fluxo desviado
para outra microbacia. A declividade média do cdrrego € de 0,3%.
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: Microbacia do corrego Acu e Modelo Digital de Elevacéo do terreno.
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As andlises relacionadas ao volume de sedimentos encontrados dentro da calha (leito
de estiagem) a montante e a jusante do ressalto hidraulico, conferido pela manilha, indicaram
diferencas estatisticamente significativas, sendo que o menor volume de sedimentos foi
encontrado a montante do ressalto (Tabela 4) (Figura 28).

Tabela 4: Volume de sedimentos encontrados dentro da calha a montante e a jusante do
ressalto hidraulico.

Volume de sedimentos (m?)

Trecho | Ponto | Talvegue
24 0,114
23 0,2369
o 22 0,1164
€ 21 0,1223
= 20 0,1182
S 19 | 0,1601
18 0,054
17 0,1261
16 0,2065
15 0,2744
14 0,185
13 0,2248
g 12 0,2272
< 11 0,2223
= 10 0,2427
9 0,2197
8 0,163
7 0,1462
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Figura 28: Gréafico de médias e desvio padrdo encontrados a partir de Teste T feito com base
nos dados de volume encontrados a montante e a jusante do ressalto hidraulico (Software:
GraphPad Prism 5).

Devido ao efeito do ressalto hidraulico na inducdo dos processos de sedimentagdo das
descargas solidas, se esperava um resultado distinto ao encontrado, porém isto pode ser
justificar no fato de que a coleta de dados foi realizada durante periodo de estiagem, no qual
ha menor volume de sedimentos arrastados e, principalmente, erodidos dentro da bacia
(Gregory & Walling, 1985). Além disso, a vazao nestes periodos de estiagem € reduzida e,
portanto, existe uma menor influéncia do estreitamento da manilha no escoamento da agua.
Neste caso, existem trés momentos hidraulicos distintos ocorrendo, um a montante da manilha
(velocidade da &gua reduzida), outro logo na saida da manilha (velocidade levemente maior) e
outro em um trecho mais a jusante da manilha (velocidade da agua € menor em relacdo a
montante).

O fato de haver um maior volume de sedimentos a jusante pode ser explicado através
do método de medigdo de vazao conhecido como “area x velocidade” (SILVA, et. al, 2007),
gue determina a vazao através da Equacéo 5.

Q=v=*a (®)
Onde:
Q: Vazao (m/s);
v: velocidade média de fluxo (m/s); e

a: area da secdo transversal calha (m?).

A area das seg0es transversais de montante e jusante sdo diferentes, sendo a area da
secdo transversal de jusante quase 3 vezes maior do que a area de montante. Como resultado,
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para uma mesma vazao, a velocidade da agua em jusante é proporcionalmente menor que a
montante. Portanto, durante os periodos de estiagem, a velocidade da 4gua em jusante sera
relativamente menor, reduzindo assim a capacidade de arraste da agua neste trecho. Este fator
faz com que temporariamente a deposic¢ao de sedimentos seja relativamente maior em jusante.

Qjusante = Qmontante
Vj *aj = vmx*am
vj* (3*xam)=vm=xa
vj *3 =vm
vj == (6)
Onde:
Qj : vazdo de agua em jusante;
Qm : vazdo de 4gua em montante;
vj : velocidade de fluxo em jusante;
vm : velocidade de fluxo em montante;
aj : area da secdo transversal calha em jusante; e
am: area da sec¢do transversal calha em montante.

A partir de observacdo visual dos sedimentos acumulados nas paredes laterais da
calha, pode-se avaliar que em nenhum dos 15 pontos de medicdo instalados a jusante do
ressalto havia presenga de sedimentos cobrindo as margens da calha, exceto na caixa de
sedimentagdo. A montante do ressalto, em 8 dos 9 pontos de medicdo instalados, pelo menos
uma das margens estavam cobertas por sedimentos lavados.

A ocorréncia destes sedimentos nas laterais da calha é decorrente das enxurradas que
ocorreram antes da coleta de dados. Estas chuvas fizeram com que houvesse um aumento na
vazdo de &gua e na quantidade de sedimentos carreados pelo corrego Acu. A acdo do ressalto
hidraulico favoreceu a reducédo da velocidade da agua, e a consequente reducao da capacidade
de arraste da 4gua a montante, permitindo a deposicdo e permanéncia de sedimentos nas
margens.

O resultado das analises feitas nos sedimentos acumulados no entorno da calha (leito
de cheia e/ou enxurrada) (Tabela 5) (Figura 29), demonstraram que existe diferenca
significativa entre volumes de sedimentos acumulados a montante e a jusante do ressalto
hidraulico. Este fator evidencia que o efeito da inundacéo provocada pelo estrangulamento de
secdo existe, e € uma importante variavel a ser considerada em projetos de recuperacdo de
mata ciliar e de seus efeitos funcionais, ja que nos trechos a montante haveria um predominio
dos processos de sedimentacdo em relacdo aos processos erosivos. Este fator favoreceria a
sobrevivéncia e o desenvolvimento da vegetacdo implantada em projetos de restauragéo,
garantindo assim um maior sucesso na estabilizacdo das margens.
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Tabela 5: Volume de sedimentos encontrados no entorno da calha a montante e a jusante do
ressalto hidraulico.

Trecho | Ponto Volumg c!e sedimentos no entorno (md)
Direita Esquerda
24 0,4178 0,3467
23 0,2812 0,5053
© 22 0,394 0,4445
*% 21 0,463 0,6025
= 20 0,5667 0,399
S 19 0,488 0,5017
18 0,5337 0,6452
17 0,539 0,455
16 0,4555 0,6623
15 0,1469 0,7873
14 0,1002 0,4625
13 0,2624 0,6625
% 12 0,2996 0,2875
s 11 0,1635 0,3923
= 10 0,3629 0,092
9 0,206 0,1725
8 0,5364 0,2061
7 0,2432 0,1464

Volume de sedimentos no entorno da calha
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Figura 29: Gréafico de medias e desvio padrdo encontrados a partir de Teste T feito com base
nos dados de volume de sedimentos acumulados no entorno calha, a montante e a jusante do
ressalto hidraulico (Software: GraphPad Prism 5).
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O maior volume médio de sedimentos foi encontrado a montante do ressalto
hidraulico, indicando que neste trecho, em periodos de enxurrada, a vazdo do escoamento é
maior do que a vazdo que a calha pode comportar, ocasionando transbordamentos com maior
frequéncia e intensidade. O transbordamento faz com que haja um aumento relativo na segéo
transversal da calha, o que resulta em uma menor velocidade de fluxo e em uma consequente
menor capacidade de arraste de sedimentos, favorecendo a sua deposi¢do no entorno da calha.
Os perfis transversais médios dos sedimentos acumulados no entorno da calha a montante e a
jusante (Figura 30) evidenciam graficamente a diferenca dos processos de sedimentacdo. Os
perfis transversais encontrados em nos pontos de medicdo considerados nas anélises
encontram-se no Anexo A.

0.5900

(A)

2.0100

(B)

Figura 30: Perfil transversal com as dimensdes médias encontradas a montante (A) e a
jusante (B) do ressalto hidraulico.

De acordo com as analises feitas a partir das amostras coletadas dentro da calha, pode-
se observar que estas apresentaram diferencas estatisticamente significativas em relagcdo a
materia organica encontrada a montante e a jusante do ressalto hidraulico (Tabela 6) (Figura
31). O maior teor de matéria organica foi encontrado nas amostras coletadas a montante do
ressalto. Este fato se deve a menor capacidade de arraste em periodos de estiagens
(relativamente menor neste trecho), o que permite a formagéo de pequenos diques naturais,
compostos por galhos, troncos, entres outros materiais, que fazem com que a matéria organica
sobrenadante fique retida a montante do ressalto.

37



Tabela 6: Composicédo das amostras de sedimentos coletadas no leito do canal.

Composicédo das amostras (g)
Ponto Folhas Galhos MO NI MO total Lixo Sedimentos Peso Total

SM 9,10 1,30 4,25 14,66 0,11 495,45 510,21
4M 18,45 3,45 3,60 25,49 0,00 307,06 332,55
3M 6,28 1,52 7,36 15,15 0,20 170,92 186,27
2M 6,39 0,41 4,03 10,83 4,55 625,92 641,29
1M 12,28 4,25 12,58 29,11 1,95 681,35 712,41
1J 0,18 0,93 0,02 1,12 0,02 930,60 931,74
2J 2,48 0,61 1,18 4,27 0,59 1161,13 1165,99
3J 3,79 0,66 3,42 7,86 0,05 858,17 866,09
4] 1,39 2,07 2,84 6,30 0,07 1125,03 1131,40
5J 3,82 1,44 3,15 8,40 1,08 1288,27 1297,75

Teor de Matéria organica encontrada nas amostras

0.104
0.08-

0.06-

% MO

0.044

0.024

0.00

Figura 31: Grafico de médias e desvio padrdo encontrados a partir de Teste T feito com base
nos dados de Matéria organica encontrada nas amostras coletadas a montante e a jusante do
ressalto hidraulico (Software: GraphPad Prism 5).

Através da Figura 32 pode-se observar que a matéria organica encontrada nas amostras
coletadas em montante foram compostas por uma fracdo maior de galhos e folhas, em relagéo
a fracdo de matéria organica nao identificada, o que indica um menor nivel de degradacéo
destes materiais, reforcando a idéia de que a montante as forcas de erosao e deterioragdo sdo
menores, devido a uma menor velocidade de fluxo de &gua, resultante da acdo do ressalto
hidraulico.
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Figura 32: Composicdo da fracdo de matéria organica encontrada em cada uma das amostras
coletadas a montante e a jusante do ressalto hidraulico.

As diferencas encontradas na andlise granulométrica dos sedimentos coletados a
montante e a jusante do ressalto hidraulico variaram de acordo com a classificacdo dos
sedimentos (Tabela 7). Na fracdo Argila + Silte + Areia Fina, que englobam os sedimentos de
menor granulometria, foram encontradas diferencas significativas em trés das quatro fracdes
comparadas, sendo que a maior quantidade de sedimentos desta categoria foi encontrada nas
amostras coletadas a jusante (Figura 33).
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Tabela 7: Resultado da analise granulométrica dos sedimentos encontrados nas amostras.

Granulometria (g / Amostras de 60g)

Ponto Arglla_+ S.'Ite Areia Grossa  Cascalhos
+ Arela Fina
5M 0,47 47,43 11,97
4M 2,07 51,02 6,87
3M 1,72 49,21 5,94
2M 1,28 40,83 17,63
1M 0,40 53,07 6,36
1J 2,15 51,81 4,99
2J 2,31 55,08 2,30
3J 3,19 52,59 3,92
4] 7,91 55,87 0,90

5J 7,64 50,00 1,72




Classificaciao: Argila + Silte + Areia Fina

Diametro: 0,211 20,106 mm Diametro: 0,105 20,053 mm
0.154 0.020
(A) —_ B
0.0154
0.104 —_—
X X 0.0104 e e
0.05- R S p
S 0.005- S
e e oo e et
..... _:_"':-:"'_:_ W%ﬁ-ﬁ-ﬁ-ﬁ:
b} )
Diametro: 0,052 a 0,045 mm Diametro < 0,045 mm
0.005+ 0.004+
©) (D)
e . 0.003- —_—
X 0.0024
i 0.001- e
= o
0.000- SRR

>

Figura 33: Gréaficos de médias e desvio padrdo encontrados no Teste T realizado utilizando os dados dos sedimentos que compde a fracéo
Argila + Silte + Areia Fina; (A) Gréfico referente as particulas com diametro entre 0,211 a 0,106 mm ; (B) Gréfico referente as particulas
com diametro entre 0,105 a 0,053 mm ; (C) Grafico referente as particulas com diametro entre 0,052 a 0,045 mm ; (D) Grafico referente as

particulas com didmetro inferior a 0,045mm.
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Este resultado pode ser explicado com base na relagdo encontrada na Equacao 6, onde
se concluiu que, em periodos de estiagem, a velocidade da &gua no trecho a jusante era 3
vezes menor do que a velocidade da &gua no trecho a montante do ressalto. Este fator
favorece a deposicdo temporaria das particulas de menor granulometria no trecho a jusante do
ressalto, valendo ressaltar que provavelmente, na proxima chuva forte, estes sedimentos seréo
carreados em direcdo ao exutorio.

Na fracdo denominada Areia Grossa (Figura 34), existe diferenca significativa em
duas das quatro fracbes comparadas. A primeira fracdo que apresenta diferenca significativa é
referente a peneira ABNT/ASTM 18, a qual retém os sedimentos de maior didmetro deste
grupo. Neste caso, a maior quantidade de sedimentos desta dimensdo foi encontrada a
montante do ressalto, o que indica que os sedimentos mais grosseiros ficam retidos neste
trecho, devido a ocorréncia de uma menor capacidade de arraste.

A outra fracdo que apresentou diferenca significativa foi a referente a peneira
ABNT/ASTM 70, a qual retém os menores sedimentos desta fracdo. Neste caso, foram
encontrados maiores valores a jusante do ressalto, reforcando a hipdtese de que os sedimentos
mais finos acabam depositando temporariamente a jusante em periodos de estiagem.
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Classificacao: Areia Grossa

Diametro: 0,212 2 0,249 mm Didmetro: 0,250 a 0,499 mm
0.15- (A) 0.4+ (B)
0.3 =T
0.104 e
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Bl e e
0.00- :Ee'fﬁ". :EEC'?::.'::;
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Diametro: 0,500 a 0,99 mm Diametro: 1,00 2 1,99 mm
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S e
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Figura 34: Graficos de médias e desvio padrdo encontrados no Teste T realizado utilizando os dados dos sedimentos que compde a fragéo
Areia Grossa; (A) Grafico referente as particulas com didametro entre 0,212 a 0,249 mm ; (B) Gréfico referente as particulas com didmetro
entre 0,250 a 0,499 mm ; (C) Grafico referente as particulas com diametro entre 0,500 a 0,99 mm ; (D) Gréafico referente as particulas com

didmetro entre 1,00 a 1,99 mm .
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Por fim, na fracdo Cascalho, que engloba os sedimentos de maior granulometria,
foram encontradas diferencas significativas em trés das quatro fragfes analisadas neste grupo.
Os gréficos (Figura 35) demonstram que existe uma maior deposi¢cdo de sedimentos
grosseiros no trecho a montante do ressalto hidraulico, o que reforga a hipdtese de que existe
uma menor capacidade de arraste da agua neste trecho. O unico grafico em que o teste T ndo
confirmou diferenca significativa entre montante e jusante foi o referente a peneira
ABNT/ASTM 5, devido ao elevado valor de desvio padrdo encontrado nestas amostras.
Porém, ainda observa-se neste grafico uma tendéncia a deposicao de sedimentos grosseiros no
trecho a montante do ressalto.
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Classificacio: Cascalho

Diametro > 4,00 mm Didmetro: 3,99 a 3,35 mm
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Figura 35: Graficos de médias e desvio padrdo encontrados no Teste T realizado utilizando os dados dos sedimentos que compde a fragéo
Cascalho. ; (A) Grafico referente as particulas com diametro superior a 4,00 mm; (B) Grafico referente as particulas com didmetro entre
3,99 a 3,35 mm; (C) Gréfico referente as particulas com diametro entre 3,34 a 2,8 mm; (D) Grafico referente as particulas com diametro
entre 2,79 a 2,00 mm.
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5. CONCLUSOES

O canal foi retificado em uma condic¢do de maior declividade que a natural, havendo
modificagdes nos processos de erosdo e sedimentacdo. Apoés a retificacdo, o canal passou a
apresentar declividade igual 0,3%.

O trecho do Corrego Acu que apresentou mais sedimentacdo no periodo de estiagem
foi o trecho a jusante do ressalto hidraulico, indicando uma condicdo de ajuste entre o0s
processos de erosdo e sedimentacao neste periodo.

Em condicdo de leito de cheia méxima (transbordamento) foi observado que a
montante do ressalto hidraulico ha predominio do assoreamento sobre erosdo, assim como na
deposicdo de matéria organica.

O efeito do ressalto hidraulico € mais expressivo, portanto, em periodos chuvosos.
6. RECOMENDAGCOES

Projetos de restauracdo de matas ciliares com objetivo de estabilizacdo de margens
devem levar em consideracdo 0s processos hidrossedimentoldgicos, como erosdo e
sedimentacgéo nas calhas.
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ANEXO A - Perfis transversais da calha nos pontos de medicéo considerados nas analises
estatisticas, delimitados com auxilio do software Auto Cad 2012.

MONTANTE

Estaca 24:

—~— 2.0000 0.9600

N A - 0.3963

Estaca 23:
~—— 2.0000 0.9800
JH 0.5560
Estaca 22:
—~—— 2.0000 0.9600

0.5404
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Estaca 21:

~— 2.0000 ——‘ 0.9750 T 2.0000 —=
UL

0.5550

Estaca 20:

-~ 2.0000 1.0600 r 2.0000 —=

| HI_I 0.5500

Estaca 19:

- 2.0000 ——‘ 0.9600 T 2.0000 —=
A — m e I

0.5900
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Estaca 18:

2 0000 —=! 1.0000

~—2.0000 —=

0.5820

Estaca 17:

~—2.0000 —={ 1.0000

0.8000

Estaca 16:

20000 1.1400

0.7000
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JUSANTE

Estaca 15:
1.5000 2.0100
— =
\ 7 |
\ 1/ 0.9000
Y 1
Estaca 14:
T 1.5000 —‘— 1.9950
\ ff' *
\ f 0.8500
\ ;_ . *
Estaca 13:
~—1.5500 ——{=— 2.0100
\ / *
\ / 0.8900
LS :
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Estaca 12:

2.0100

\ 0.9450

Estaca 11:

~—1.7000 ——r 1.9500
J \ l +
0.8800
i

2.0000 —=

Estaca 10:

~—1.9000 2.0170 2.0000 —=




Estaca 09:

S

-~ 2.0000 2.0100 2.0000
I - ol ‘
\ { 0.8810
T i
Estaca 08:
2.0029 2.0000 —=
\ ; ]
\ / 0.8870
Estaca 07:
— 21162 — ‘ — 19348 — | — 2.0000 —
— T ! — T —
\_ |
\ / 0.9280
' I

Legenda:

Nivel d’agua

Medidas em metros.

Sedimentos acumulados no entorno da calha

Banco de sedimentos no talvegue da calha

54



ANEXO B - Fotos da caixa de sedimentacéo.

Figura 01: Caixa de sedimentagdo apos corte de vegetacdo em maio de 2011.

Delimitagdo aproximada da caixa de sedimentagio

Figura 02: Caixa de sedimentacdo ocupada por vegetacdo em outubro de 2011.
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