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RESUMO

A obtencéo de dados hidrossedimentologi-
cos exige racionalizacdo de custos com qualidade
de resultados. Neste estudo sdo analisadas as
relacbes entre valores de velocidade e contracdo
pontuais e médias de uma seg¢do de medi¢do vi-
sando orientar a redu¢do do numero de verticais e
medidas em cada vertical.

Para um posto fluviosedimentométrico do
rio Atibaia, principal afluente do rio Piracicaba/SP,
foram realizadas 108 campanhas de medigbes em
5 anos. Com bases nestes dados foram estabele-
cidas regressoes entre valores médios e pontuais e
verificadas as verticais mais apropriadas. Adicio-
nalmente foram testados métodos usuais quanto a
sua aplicabilidade.

Os resultados obtidos mostram que é pos-
sivel reduzir o numero de verticais e pontos de
medicées e de amostragens. Permitem ainda orien-
tar estudos em outras secbes considerando as
caracteristicas especificas do local estudado.

INTRODUGAO

A rede sedimentométrica brasileira conta-
va, em 1987, com apenas 305 postos, nume-
ro insuficiente para as dimensbes do pais.
Segundo Carvalho (1994), dever-se-ia ter cerca de
900 postos.

Nos ultimos anos, devido a escassez de
recursos financeiros disponiveis para operagao e
manuteng¢do, houveram redugdes quantitativa e
qualitativa dos postos sedimentométricos.

Ha portanto a necessidade de desenvolver
alternativas que venham a reduzir os custos opera-
cionais dos postos sedimentométricos. Uma das
maneiras & diminuir o numero de pontos de coleta
de amostras, e de medicdes em toda a segéo
transversal do rio, sem no entanto, reduzir a quali-
dade dos dados.

Coleta de amostras para se obter a
concentracao dos sedimentos em
suspensao

O numero de pontos de coleta de amos-
tras, para se determinar a concentragéo dos sedi-
mentos em suspensao, pode variar de acordo com
a profundidade do rio e com o tamanho dos sedi-
mentos em suspensdo. Os métodos podem ser
classificados em “método dos multipontos” ou “mé-
todos simplificados” (Yugian, 1989 e 1996).

No método dos multipontos as amostras
sdo tomadas em cinco posi¢des da vertical. Entre-
tanto, mais posi¢des podem ser usadas para au-
mentar a precisao.

Nos métodos simplificados, as amostras
sdo tomadas em poucos pontos para reduzir o
trabalho de amostragem e de processamento (la-
boratério). Tais métodos somente podem ser ado-
tados apods feitas correlagbes com resultados
obtidos pelo método dos multipontos.

Segundo Yugian, os métodos simplificados
geralmente usados sao:

¢ amostras tomadas num ponto localizado a
y/D=0,5 ou a y/D=0,6 (y=posicdo em
relagéo a superficie livre; D = profundidade
da vertical considerada);

¢ amostras tomadas em dois pontos, um lo-
calizado a y/D = 0,2; e o outro a y/D =0,8.
A concentragdo média pode ser calculada
considerando pesos iguais para as duas
concentragbes obtidas ou pode-se fazer
uma ponderacao baseando-se nas propor-
¢Oes das descargas que as representam;

¢ amostras tomadas em trés pontos,
y/D =0,2; y/D =0,5; e y/D = 0,8. A concen-
tragdo média pode ser calculada conside-
rando uma ponderagdo baseada nas
proporgbes das descargas que as repre-
sentam; com marcadores.
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As medigbes rotineiras usam a amostra-
gem por integragdo na vertical, que € considerado
o método de melhor precisdo. Permite a obtencao
da concentragdo média na vertical, se analisada a
amostra independentemente, ou a concentracao
média em toda a segdo, se analisada como um
conjunto segundo os critérios apropriados (Carva-
Iho, 1994; Garde & Ranga Raju, 1985).

A analise de dados de alguns rios largos
tem revelado que a concentragdo média dos sedi-
mentos ndo varia muito em toda a segéo. Entretan-
to, no caso de alguns rios pequenos, a
concentracdo média numa vertical pode afastar-se
da concentragdo média de toda a secdo em até
70%. Para rios grandes essa relagdo € menor que
15% (Garde & Ranga Raju, 1985; Simons & Sen-
turk, 1992).

O arranjo das verticais na segéo transver-
sal de medi¢cdes tem uma influéncia muito impor-
tante na preciséo caso a distribuigao transversal de
sedimentos for nao-uniforme. Para particulas finas
a distribuicao transversal € muito uniforme, en-
quanto que para particulas maiores do que
0,05 mm (areias), a distribuicdo & nao-uniforme
(Yuqgian, 1989).

Ainda segundo Yugian, o numero de verti-
cais requeridas para a medida da descarga de
sedimentos, depende das distribuicdes de tamanho
e de concentracao dos sedimentos, assim como da
precisdo desejada na aquisicdo dos dados. Nas
medidas de descarga de sedimentos, é usual medir
as velocidades e concentragdes simultaneamente.
O numero de verticais para a amostragem dos
sedimentos (determinagdo da concentragéo) deve-
ra ser igual ou proximo da metade do numero de
verticais exigidas para as medidas de velocidades.

Segundo “Indian Standards” (1966), “apud”
Yugian (1989), a seguinte regra empirica pode ser
utilizada:

* para B < 30 m deve-se escolher 3 verticais;

* para B entre 30 a 300 m deve-se escolher
5 verticais;

¢ para B > 300 deve-se escolher 7 verticais.

De acordo com Yugian, o numero de verti-
cais amostradas pode ser reduzido sem redugdo
significativa da precisdo. Para analise da distribui-
¢ao transversal da concentragdo, o nimero minimo
de verticais amostradas poderia ser menor do que
cinco. Pode-se reduzir o numero de verticais para
um (método simplificado), fazendo-se a correlagéo
entre a concentragdo média de toda a segao (C,) e
as concentragdes obtidas nas verticais (C,;). Plo-
tando num grafico os valores de (C,i/C,) versus a

largura, pode-se definir a vertical onde ocorre a
concentragdo meédia, ou seja, local onde
(Cw/Cr) = 1.

Medidas da velocidade

Para a medigao de velocidades na segéo, o
numero de verticais pode ser estabelecido através
do espagamento entre duas verticais consecutivas,
em que serdo tomadas as velocidades.

Segundo o “Guide to Hydrological Practi-
ces” (WMO, 1981), “apud” Yugian (1989 e 1996),
em geral, o intervalo entre duas verticais quaisquer
ndo pode ser maior que 1/20 da largura total, e a
descarga liquida entre duas verticais de amostra-
gem de sedimentos ndo pode ser maior que 10%
da descarga total. Na China, o nimero minimo
padrao de verticais de medidas de velocidades é o
recomendado na Tabela 1.

Tabela 1. Numero minimo de verticais
requeridas na medigcao da descarga liquida.

b/D Largura (b) em (m)

50 100 300 1000 >1000

b/D<100 10 12 15 15 >15
b/D>100 10 15 20 25 >25

Fonte: Chinese standards (Ministry of Water
Conservancy, 1975), segundo Yugian (1989).

Neste estudo é utilizada a metodologia de
Yugian (1996), que permite a reducdo das amos-
tragens e medicbes sem perda da qualidade, a
partir das correlagdes entre os valores das concen-
tragdes pontual, integrada, e média da segéo. Para
isto, foram analisadas 108 campanhas de medi-
¢Oes feitas durante 5 anos.

Procederam-se também correlagdes entre
os valores das concentragbes obtidas por amostra-
gens integrada e pontual ao longo da vertical do
talvegue. Neste caso utilizou-se a metodologia de
Yugian, com modificacbes para se adequar ao
caso em estudo.

Em relacdo a velocidade, apresentam-se
correlagdes entre os valores da velocidade média
da secao transversal, velocidade média da vertical
do talvegue e velocidades medidas em cinco pon-
tos. Verificaram-se também a validade dos méto-
dos de 1 e 2 pontos.
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MATERIAIS E METODOS

Escolheu-se para o estudo um trecho do rio
Atibaia, um dos principais afluentes do rio Piracica-
ba (SP).

O trecho do rio esta localizado no Distrito
de Sousas, na cidade de Campinas, estado de Sao
Paulo. A secdo de medidas, coincidindo com a
secao onde se localiza uma passarela de pedes-
tres, foi levantada através de batimetrias. Com uma
largura de aproximadamente 34 metros, é bastante
regular. Foram estabelecidas sete verticais.

Para a determinagdo experimental do dia-
grama de velocidades no talvegue foram feitas
medidas de velocidades, com um molinete fluvio-
métrico, nas posic¢oes: y =0,0; y=0,2.D; y =0,6.D;
y=0,8.D; em relagdo a superficie livre, e
y = 0,16 cm do fundo (onde D = profundidade total).

A velocidade média da vertical do talvegue
foi obtida pela integragéo do diagrama ajustado de
velocidades pontuais medidas referentes a esta
vertical.

Ja a velocidade média da secgédo foi obtida
através da equacao da continuidade. Para a obten-
¢ao da vazao foram realizadas batimetrias na se-
¢do de medigcdo para determinar a area de
escoamento e o perimetro molhado. As velocida-
des medidas nas verticais, foram obtidas posicio-
nando o molinete no ponto y = 0,6.D; em relagéo a
superficie livre, sendo D a profundidade total. Tes-
tes anteriormente feitos nos pontos y=0,0;
y=0,2.D; y=0,6.D; y =0,8.D; em relagdo a super-
ficie livre, e y = 0,16 cm do fundo, indicaram que a
velocidade média coincide com aquela localizada a
y =0,6.D. O calculo da vazao é dado por:

Vi Yi - (1)
1

Q=

I Ms

onde: V, = velocidade média medida na vertical i;

Ymi = profundidade da faixa de influéncia i
l; = largura da faixa de influéncia.

Para a determinagdo experimental das
concentragbes, em cada campanha de medigbes
foi coletada de cada vertical uma amostra integra-
da. Da vertical do talvegue, além da amostra inte-
grada, foram coletadas cinco amostras das
seguintes posigoes: y = 0,0.D; y=0,2.D; y=0,6.D;
y=0,8D; em relagdo a superficie livre, e
y=3,5cm; em relagdo ao fundo. Considerou-se
como concentragdo média da segdo, a média arit-
mética dos valores das concentragdes obtidas por
amostragem integrada nas sete verticais.

O equipamento utilizado para as coletas
das amostras foi um amostrador do tipo AMS-3.
Esse amostrador foi adaptado para realizar tam-
bém amostragens pontuais.

Para a determinagdo da concentragédo dos
sélidos em suspensao foi utilizado o seguinte mé-
todo:

* De cada amostra coletada pela garrafa
amostradora, apds a agitagdo da amostra
para uma homogeneizagéo perfeita, eram
retiradas aproximadamente 200 ml. O li-
quido era filtrado em um microfiltro (GF/G;
1,2 um de abertura, “Whatman”), utilizan-
do-se de uma bomba a vacuo acoplada
num suporte milipor para filiro de 4,7 cm de
didmetro. Antes da filtragem, o microfiltro
era seco em uma mufla a 550 °C, durante
15 minutos. Decorrido este tempo, o micro-
filtro era resfriado em um dessecador até
atingir a temperatura ambiente, e pesado,
obtendo-se o peso (pf) em mg.

¢ O microfiltro e os sdlidos retidos na opera-
¢ao de filtragem eram secos em uma estu-
fa a 103°C, durante 24 horas. Decorridas
estas horas, o filtro era resfriado em um
dessecador, até atingir a temperatura am-
biente e pesado, obtendo-se o peso (pfa).
A diferencga (pfa-pf) resulta o peso dos soli-
dos totais, retidos pelo microfiltro, existente
no volume filtrado (vf).

¢ As concentragdes C; de cada amostra fo-
ram calculadas através das seguintes rela-
coes:

c, - Pfa=pf )
vf

onde: C; = concentragéo dos sdlidos totais em sus-
pensdo em ppm = mg/l; pfa=peso dos solidos
totais retidos pelo microfiltro em mg; pf = peso do
microfiltro em mg; vf = volume da amostra filtrada
em litros.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Concentracao

Os dados das 108 campanhas de medi-
¢oes, realizadas durante cinco anos, permitiram
obter as fungbes apresentadas na Tabela 2. As
sete primeiras, entre os valores das concentragdes

| 51]



Correlagdes Visando Reduzir o Numero de Medigbes Fluvio-Sedimentométricas

Tabela 2. Regressoes e coeficiente de correlacao entre os valores de concentragoes.

Ordem Funcéo Coeficiente de correlagéo
1 Cns = 4,88 +0,67 Cy4 0,824
2 Cns = 2,27 +1,04.Cy» 0,989
3 Cns = 6,23 +0,99.Cy3 0,989
4 Cns= 4,98 +1,01.Cy4 0,991
5 Cns= 8,70 +0,97.Cys 0,992
6 Cns= 7,79 +0,96.Cys 0,977
7 Cns= 7,00 +0,91.Cy; 0,991
8 Cms = 4,96 +1,12.Cy=00p 0,984
9 Cms = 6,54 +1,02.Cy=02p 0,975
10 Cms = 4,82+ 1,03.Cy=06p 0,985
11 Cms = 6,89 +0,97.Cy=08p 0,990
12 Cms = -1,37 + 1,07 Cy=35cm 0,987

Cms = Concentragdo média da segdo; Cv = concentragdo média obtida pelo método de amostragem integrada na
vertical; Cy = concentragdes obtidas por coleta de amostras pontuais.

médias da secdo e os valores das concentragbes
médias obtidas pelo método de amostragem inte-
grada na vertical. As Uultimas cinco fungbes, entre
os valores das concentragcdes médias da secdo e
os valores das concentragdes obtidas por coleta de
amostras pontuais. Observam-se boas correlagdes
lineares entre os valores de concentragdes. As
melhores correlagbes referem-se as fungbes entre
os valores das concentracdes obtidas nas verticais
4,5,7, e nopontoy = 0,8.D da vertical do talvegue.

Relacao entre os valores das
concentracoes integrada na vertical
e média da secao

Para se verificar em qual posigédo, ao longo
da largura (B) do rio, ha maior ocorréncia da igual-
dade entre os valores das concentracdes média da
secdo (Cs) e integrada na vertical (Cy), foram cal-
culadas, para as 108 campanhas de medigdes, a
relagdo entre os valores destas concentragdes
(Cv/Cps). Elaborou-se um grafico para cada cam-
panha de medic¢des, conforme exemplo apresenta-
do na Figura 1, referente a campanha numero 76,
onde os valores de (C,/Cs) foram plotados em
funcdo das sete posi¢des das verticais. Esta meto-
dologia permitiu obter o grafico de colunas, mos-
trado na Figura 2, onde sdo apresentadas as
frequéncias da igualdade (C,/C.s) ao longo da
largura (B). Verificam-se maiores freqiiéncias nas
verticais proximas das margens. Entorno de 9 me-
tros da margem esquerda (vertical 2) e entorno de
3 metros da margem direita (entre as verticais
6e7).

215 T T T T T T T T T T T T T T T T T
Cv/ICms
o« [ - Cv/ICms=1
S
3 20 Campanha 76
distancia 1= 9.3m
distancia 2= 31.2m
15
10
05 |
0,0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
Distancia (m)

Figura 1. Posi¢cdes ao longo da largura da
secao do rio onde os valores das
concentracgodes integrada na vertical e média
da secao sao iguais.

Na Figura3 apresentam-se as médias
das relagdes entre os valores das concentra-
¢bes integrada na vertical e média da segao.
Mostram-se também os desvios padrbes des-
tas médias. Observam-se que nas verticais proé-
ximas das margens (verticais 2 e 7) as mé-
dias destas relagbes mais se aproximam da uni-
dade.

52



RBRH - Revista Brasileira de Recursos Hidricos Volume 4 n.2 Abr/Jun 1999, 49-59

Frequéncia
N
o
1

"6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
Distancia (m)

Figura 2. Namero de eventos ao longo da
largura da sec¢ao do rio onde os valores das
concentragodes integrada na vertical e média
da secao sao iguais.
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Figura 3. Médias das relagdes entre as
concentracodes integrada na vertical e média

da secao.

Relacao entre os valores das
concentragoes pontual e média
da secao

Objetivando verificar em qual posicdo ha
maior ocorréncia da igualdade entre os valores das
concentragdes pontual e média da segao, foram cal-
culadas, para as 108 campanhas de medigbes, a
relagéo entre estas concentragbes, (Cy/Cns). Elabo-
rou-se um grafico para cada campanha de medigoes,
conforme exemplo apresentado na Figura 4, referente
a campanha numero 74, onde os valores de (C,/Cps)
foram plotados em fungdo das cinco posicbes da
vertical do talvegue (vertical 4). Essa metodologia
permitiu obter o grafico de colunas, mostrado na Figu-
ra 5, onde sao apresentadas as frequéncias da igual-
dade (C,/Cys) ao longo da vertical.

Verificam-se maiores freqliéncias nas posi-
¢cbes: y=0,7.D ey =0,9.D; em relagéo a superficie
livre.

Na Figura 6 sdo mostradas as médias das
relagbes entre as concentragbes pontual, na verti-
cal do talvegue, e média da segdo. Pode-se ver
que na posigao proxima do fundo (y =3,5cm do
fundo) a média destas relagbes é muito préoxima da
unidade.

1,50 T T T T T T

1,45 -Campanha 74

1401 distancia 1=0.5D
& 1,35} distancia2=0.7D
g distancia3=0.9D
1,30
1,25 —
1,20 —
1,15 |
1,10 i
1,05 —

1,00

0,95 -
—— Cp/Cms
------ Cp/Cms=1

0’85 I 1 1 1 1 1 1
00D 02D 04D 06D 08D 10D

Profundidade

0,90 |

Figura 4. Posicdes ao longo da vertical do
talvegue onde os valores das concentragoes
pontual e média da sec¢ao sao iguais (D =
profundidade total).
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Figura 5. Numero de eventos ao longo da
vertical do talvegue onde os valores das
concentracdées pontual e média da se¢ao sao
iguais.

Relacao entre os valores das
concentracdes pontual e integrada
da vertical do talvegue

Com o proposito de se verificar em qual
posicao da vertical do talvegue ha maior ocorréncia
da igualdade entre os valores das concentragbes
pontual e integrada desta vertical, foram calcula-
das, para as 108 campanhas de medigbes, a rela-
¢ao entre os valores das concentragbes pontuais e
integrada, (C,/C,). Elaborou-se um grafico para
cada campanha de medigdes, onde os valores de
(C,/Cyy) foram plotados em fungdo das cinco posi-
¢des da vertical do talvegue. Esse procedimento
permitiu obter o grafico de colunas, mostrado na
Figura 7, onde sao apresentadas as freqiiéncias da
igualdade (C,/C;,) ao longo da vertical. Verificam-se
maiores freqliéncias nas posigbes: y=0,1.D e
y = 0,8.D. Observa-se uma maior concentragao da
igualdade (C,=C;) no intervalo y=0,6.D a
y=0,9.D.

Na Figura 8 sdo apresentadas as médias
das 108 relagdes entre os valores das concentra-
¢des obtidas nos pontos e por amostragens inte-
gradas ao longo da vertical do talvegue.
Apresentam-se também relagdes semelhantes
substituindo os valores das concentragdes pontuais

1,20

W Média de Cp/Cms ODesv. padrao

1,00

Cp/Cms

Cp0,0.D Cp0,2.D Cp0,6.D Cp0,8.0 Cp3,5cm

00D 0D 04D 06D 08D 10D
Profundidade emrelacio a superficie

Figura 6. Médias das relagdes entre as
concentragoes pontual na vertical do talvegue
e média da secao.

Figura 7. Freqiiéncia das medidas em que a
concentracao pontual assume valores iguais a
concentracao integrada no talvegue.
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Figura 8. Médias das relagcoes entre as
concentragcdes pontuais e a integrada na
vertical do talvegue.

pelas médias sugeridas por Yugian (1989), segun-
do Simons & Senturk (1992).

Observam-se que as relagbes entre os va-
lores das concentragbes médias, calculadas pelas
equagodes de Straub (1940) e por Yugian (1989), e
os das concentrac¢des integradas ao longo da verti-
cal do talvegue, afastam-se da unidade da ordem
de 1,2% e 1,1%, respectivamente, mostrando-se
muito adequadas para o caso em estudo.

No ponto y = 0,8.D, obteve-se a média das
relagbes entre os valores das concentragdes pon-
tual e integrada que mais se aproxima da unidade,
com um desvio da ordem de 0,8%. Verificam-se
ainda que, as relagbes que mais se afastaram da
unidade foram aquelas referentes aos pontos loca-
lizados na superficie e proximo ao fundo do rio.
Nos pontos y = 0,6.D e y=0,2.D as relagdes tam-
bém pouco se afastaram da unidade, da ordem de
1,6% e 1,4%, respectivamente.

Velocidade

A partir de ajustes lineares, obtiveram-se
as funcbes apresentadas na Tabela 3. As cinco
primeiras, entre os valores das velocidades pontual
e os valores das velocidades médias obtidos por
integracdo do diagrama de velocidades. A sexta

fungao entre os valores das velocidades médias da
secao, calculados através da equagdo da continui-
dade, e os valores das velocidades médias obtidos
por integracdo do diagrama de velocidades. As
ultimas cinco fungdes entre os valores das veloci-
dades pontual e os valores das velocidades médias
da secgdo, calculados através da equacao da conti-
nuidade. Observam-se boas correlagbes lineares
entre os valores de velocidades. A melhor correla-
cao refere-se a funcao entre os valores das veloci-
dades medidas no ponto y=0,8.D e os valores
das velocidades médias obtidos por integragédo do
diagrama de velocidades do talvegue (Equacgéo
ordem 2).

Relacao entre os valores das
velocidades integrada e pontual

Na Figura 9 apresentam-se as médias das
relagbes entre os valores das velocidades obtidas
por integracdo do diagrama de velocidades e as
velocidades pontuais. E mostrada também a média
das relagbes entre as velocidades obtidas por inte-
gracao do diagrama de velocidades e as médias
dos pontos 0,2.D e 0,8.D.

1,80

M médias Cldesvio padrdo

Vmi/Vp

0,60

Figura 9. Médias das relagcdes entre as
velocidades integrada e pontual na vertical do
talvegue.
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Tabela 3. Regressoes e coeficiente de correlacao entre os valores de velocidades.

Ordem Funcgéao Coeficiente de correlagéo
1 Viop = 0,062 +1,089.Vy, 0,965
2 Vmiosp = 0,016 +1,166.Vyy 0,991
3 Voao = 0,077 +1,040.V,, 0,975
4 Voo =-0,016 +0,900.V,, 0,983
5 Vigem = 0,0054 + 0,652.V,, 0,937
6 Vs =-0,0435 + 0,945.V,; 0,980
7 Vioo = 0,110 +1,137.Vps 0,960
8 Voso = 0,084 +1,200.Vs 0,982
9 Voao = 0,077 +1,040.Vs 0,975
10 Voop = 0,0423 + 0,910.Vps 0,962
11 Vieem = 0,0497 + 0,657.Viys 0,910

Vmi = velocidade média obtida por integragéo do diagrama de velocidades da vertical do talvegue;
Vms = velocidade média obtida através da equagao da continuidade referente a secgéao transversal.

Verificam-se que os valores de velocida-
des, correspondentes as médias nos pontos
y=0,2.D e y=0,8.D sdo os que mais se aproxi-
mam dos obtidos por integragdo do diagrama de
velocidades, resultando um desvio de 3%.

Os valores de velocidades, referentes ao
ponto y = 0,6.D (ViW/Vo4p), em relacdo a superficie
livre, apresentaram o segundo melhor resultado,
com um desvio de 5%.

Para verificar em qual posicdo da vertical
ha maior ocorréncia da igualdade entre valores das
velocidades pontual e integrada, foram calculadas,
para as 108 campanhas de medicdes, as relagdes
entre os valores das velocidades pontuais e inte-
grada, (Vp/Vmi). Elaborou-se, para cada campanha
de medigbes, um grafico onde os valores de
(Vp/Vmi) foram plotados em fungdo das cinco posi-
¢bes da vertical do talvegue. Essa metodologia
permitiu obter o grafico de colunas, mostrado na
Figura 10, onde sdo apresentadas as freqiiéncias
das igualdades (V,= Vi) ao longo da vertical. Para
a igualdade (V,= V) verificam-se as maiores fre-
qguéncias nas posi¢oes y = 0,6.D ey =0,7.D.

Relacao entre os valores das
velocidades média da secao e
pontual

Na Figura 11 apresentam-se as médias
das relagbes entre os valores das velocidades mé-
dias, calculadas através da equagdo da continui-
dade, e os valores das velocidades pontuais. E
mostrada também a média das relacdes entre os
valores das velocidades médias, calculadas atra-
vés da equacdo da continuidade, e os valores das
médias das velocidades nos pontos 0,2.D e 0,8.D.

[«2]
o
1
\

qiliéncia

Fre

0,0D 02D 0,4D 0,6 D 0,8D
Profundidade

Figura 10. Numero de eventos ao longo da
vertical do talvegue onde a velocidade
integrada é igual a pontual.

Os valores de velocidades, referentes ao
ponto y = 0,8.D (no grafico posi¢do, V/Vy,p), em
relacdo a superficie livre, apresentaram o melhor
resultado, com um desvio de 2%.

Para verificar em qual posicdo da vertical
ha maior ocorréncia da igualdade entre os valores
das velocidades pontual e média da secdo foram
calculadas, para as 108 campanhas de medigdes,
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Figura 11. Médias das relagdes entre as
velocidades média da sec¢ao e pontual na
vertical do talvegue.

a relacdo entre os valores das velocidades pontu-
ais e média da segdo (Vy/Vns). Elaborou-se, para
cada campanha de medi¢des, um grafico onde os
valores de (V,/Vys) foram plotados em fungéo das
cinco posigdes da vertical do talvegue. Essa meto-
dologia permitiu obter o grafico de coluna, mostra-
do na Figura 12, onde s&o apresentadas as
freqliéncias das igualdades (V,= Vys) ao longo da
vertical. Verifica-se maior frequéncia da igualdade
na posicao y = 0,8.D.

CONCLUSOES

Os problemas provocados pela presenca
dos sedimentos nos corpos d’agua, como o0 asso-
reamento dos canais de drenagem e de reservato-
rios, vém se agravando nos ultimos anos.

O assoreamento dos canais de drenagem,
especificamente aqueles de bacias hidrogréaficas
urbanizadas, por provocar a redugédo da capacida-
de de escoamento da agua, € uma das causas
das inundagbes registradas nos grandes centros
urbanos.

Registra-se, no Brasil, que alguns reserva-
térios destinados a geragdo de energia elétrica

Freqiiéncia
(2] }
o
1

0,0D 0,2D 0,4D 0,6 D 0,8D 1,6
Profundidade

Figura 12. Namero de eventos ao longo da
vertical do talvegue onde a velocidade média
da secao é igual a pontual.

(exemplo: reservatério da usina Mascarenhas, ES)
apresentam volumes de sedimentos que estdo
provocando reflexos consideraveis na manutencao.

Outros reservatoérios estdo sendo abando-
nados por serem economicamente inviaveis em
termos de geracao de energia elétrica, (exemplo:
reservatério da usina de Cariobinha, SP).

Portanto, no Brasil, estdo crescendo os
problemas devido a presenga de sedimentos nos
corpos d’'agua. No entanto, o monitoramento esta
sendo reduzido pela diminuicdo, em qualidade e
quantidade, dos postos sedimentométricos.

Esta reducéo, em parte, se deve ao custo
elevado de operagdo dos postos. Para se obter,
pelos métodos convencionais, a concentragédo me-
dia didria dos sedimentos transportados numa se-
¢do de um rio considerado pequeno (largura de
30 m), é necessario, pelo menos, trés técnicos,
dois para a coleta das amostras em campo € um
terceiro para a manipulacdo dessas amostras, o
que resulta, no minimo, de um total de 48 horas de
trabalho.

E necessario e urgente que sejam aloca-
dos recursos para a ampliagdo da rede sedimen-
tomeétrica brasileira, e que seja retomada a
manutengao e operacao dos postos existentes.
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E preciso que sejam investigadas novas al-
ternativas para a reducdo dos custos de operagao
dos postos sedimentométricos. Uma das maneiras
€ reduzindo o numero de amostras coletadas sem
diminuir a qualidade dos dados obtidos.

Este trabalho mostra, que a partir de uma
série de dados consistentes, ndo tdo extensa, é
possivel diminuir o numero de amostras para ape-
nas uma, a partir dos seguintes resultados:

Quanto a concentracao dos sélidos
transportados em suspensao

Foram observadas boas correlagbes linea-
res entre os valores das concentragbes média da
secao e obtida pelo método de amostragem inte-
grada na vertical.

Determinaram-se boas correlagdes entre
os valores das concentragdes média da segéo e
obtidas por coleta de amostras pontuais.

Existem, na secdo transversal do rio, posi-
¢bes das verticais, onde se obtém as melhores
correlagoes, e portanto, € de uma dessas posigdes
que a Unica amostra deve ser coletada.

Existe um ponto da vertical, localizada no
talvegue da secdo transversal, onde se constata a
maior frequiéncia da igualdade entre os valores das
concentragbes pontual e média da secao.

As relagdes entre os valores das concen-
tracdes medias, calculadas pelas equacdes de
Straub (1940) (segundo Simons & Senturk, 1992) e
por Yugian (1989), e os das concentragbes inte-
gradas ao longo da vertical do talvegue, afastam-se
da unidade da ordem de 1,2% e 1,1%, respectiva-
mente, mostrando-se muito adequadas para o caso
em estudo.

Quanto as velocidades média,
pontual e integrada

Apresentaram-se boas correlagdes lineares
entre os valores de velocidades obtidos por medi-
das pontuais, por integragdo do diagrama de velo-
cidades e calculados através da equacdo da
continuidade para toda a se¢ao transversal.

Os valores de velocidades, corresponden-
tes as médias nos pontosy =0,2.D ey =0,8.D, sédo
0s que mais se aproximam dos obtidos por integra-
¢do do diagrama de velocidades, resultando um
desvio de 3%. Valor este muito préximo dos obti-
dos por outros autores.

Os valores de velocidades, referentes ao
ponto y = 0,6D em relagéo a superficie livre, apre-
sentaram um desvio médio de 5% em relagdo aos

valores obtidos por integracdo do diagrama de
velocidades.

Os valores de velocidades no ponto
y =0,8.D, tendo como referencial a superficie livre,
apresentaram um desvio de 2% em relacdo aos
valores calculados pela equacdo da continuidade
para toda a secgao.

Estes resultados foram obtidos apenas pa-
ra um local de medi¢cdo e ndo podem ser generali-
zados. No entanto, devem ser tomados como uma
amostra dentro deste tipo de pratica.

Neste sentido, para a determinagdo da
concentragdo média da segdo, a quantidade de
amostragens integradas pode-se reduzir a uma,
localizada no talvegue ou proxima do talvegue
(locais onde se obtiveram os melhores coeficientes
de correlagédo). O melhor ponto, da vertical do tal-
vegue, para a coleta da amostra, é o localizado a
80% da profundidade (referencial a superficie livre
da agua).
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Correlations to Reduce the Number of
Samplings in Rivers

ABSTRACT

This paper presents experimental research
on the correlation between the mean suspended
sediment concentration of flow and those measured
by point samplers and integrating samplers. During
five years concentration was measured at seven
verticals by integrating sampler, and by point
sampler in the following positions: y =0,0.D;
y=0,2.D; y=0,6.D; y=0,8.D, from the depth, and
y = 3,6 cm, from the bottom.

Also presented is the correlation between
mean flow velocity and mean velocity calculated by
integrating the velocity profile in the thalweg;
between the average velocity -calculated by
integrating the velocity profile in the thalweg, the
average velocity of flow and those measured in
positions: y=0,0; y=0,2.D; y=0,6.D;, y=0,8.D;
from de depth, and y = 0,16 cm from the bottom.
The velocities were measured during five years.

Good linear relations were obtained
between concentrations as well as between
velocities by regression analysis of field data.

Information presented in this paper was
very important to reduce the number of samplings
and operational costs.



