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“Diz-se que, mesmo antes de um rio cair no oceano ele treme de medo. Olha para tras,
para toda a jornada, os cumes, as montanhas, o longo caminho sinuoso atraves das
florestas, através dos povoados, e vé a

sua frente um oceano tao vasto que entrar nele nada mais é do que desaparecer para
sempre. Mas ndo ha outra maneira.

O rio ndo pode voltar.

Ninguém pode voltar.

Voltar é impossivel na existéncia.

Vocé pode apenas ir em frente.

O rio precisa se arriscar e entrar no oceano.

E somente quando ele entra no oceano é que o medo desaparece. Porque apenas entdo

0 rio sabera que ndo se trata de desaparecer no oceano... mas tornar-se oceano.”

(Andnimo)

“A maravilhosa harmonia e disposi¢ao do universo so pode ter tido origem segundo o
plano de um ser superior que tudo sabe e tudo pode. Isto fica sendo a minha ultima e
mais elevada descoberta.”

Isaac Newton
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RESUMO

A questdo da medicdo direta utilizando amostrador do transporte de sedimento de fundo
em estuarios com dimensdes da ordem do rio Timbo deve ser encarada com desafios em
virtude da profundidade da lamina d’agua encontrada e comprimento entre margens,
visto que, dependendo da variagdo de maré, podem-se encontrar locais com cota de dez
metros de profundidade e larguras de até trezentos metros. Isto tudo somado requer uma
logistica de grande magnitude seja no tocante a embarcacdes, seja no desenvolvimento
de equipamentos especificos para isso, pois no mercado nacional ndo se encontra, por
exemplo, amostradores para este fim. Em virtude disto houve a necessidade de se
fabricar, com o apoio do USGS - United States Geological Survey - um amostrador de
diferenca de pressdo tipo Helley & Smith, especifico para as condi¢6es de profundidade
e fluxo de maré do estuario do Timbo, de forma que este equipamento suportasse as
condigdes hidrodindmicas do local mantendo-se estavel no fundo do estuéario, e que
causasse 0 minimo de interferéncia no meio a se coletar as amostras. A metodologia
utilizada, apds o equipamento finalizado, foi escolher a data de pico de uma maré de
sizigia - grande maré - estabelecer uma secéo transversal do estuério, localizada por
GPS, apds isto dividir esta secdo em verticais - no caso em estudo dez verticais,
distando vinte metros cada uma - e entdo, procedem-se as coletas em seis verticais mais
profundas das dez demarcadas. Foram entdo recolhidas as seis amostras ao laboratorio
de solos da UFRPE para analise e confeccdo de curvas de distribuicdo granulométrica,
com o objetivo de se determinar os didmetros caracteristicos - Dso, Dgs € Dgy - dados
estes que sdo imprescindiveis para utilizagdo nas equacdes de transporte de fundo que
serdo utilizadas ao longo deste trabalho, para se confrontar os resultados experimentais

com diversas formulagGes empiricas disponiveis na literatura especializada.

Palavras-chave: maré, sedimento, amostrador de fundo.
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ABSTRACT

The direct measurement issue using the sampler transportation over an estuary with
such dimensions as Timbd river possesses must be faced as challenges due to its depth
of water film flow and width between the river margins, considering that, depending on
the tide variation, it is possible to identify regions with ten meters depth and width up to
three hundred meters. All these, summed up, requires a wide logistic regarding boats,
even on the development of specific equipment, assuming that national market does not
offer options for that, for example samplers to this end. Due to this there has been a
need to build a bed load sampler difference pressure Helley & Smith, supported by the
USGS - United States Geological Survey - specific for conditions of depth, tidal flow
estuary of Timbd, in such a way that this equipment could stand hydrodynamic
conditions according to the place and keeping itself stable deep down in the estuary, and
that could provoke the least interference on the environment where samples were being
collected. Methodology used after completing equipment was to chose the spring tide
peak - big tide - determine a transversal section on the estuary, located by GPS, after
that, divide this section into verticals - in this study ten verticals, standing twenty meters
far each - and then, proceeded to the collection over six deeper verticals, from the ten
delimited. It was than preserved six samples to the ground laboratory at UFRPE for
analysis and preparation of grain size distribution curves, with objectives of determining
characteristic diameters - Dso, Dgs and Dgg - being this data vital for use on bed load
transport equations that will be used over in this work, to confront the experimental

results with various empirical formulas available in the literature..

Keywords: tide, sediment, bed load sampler.
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1 INTRODUCAO

O termo sedimento se refere a particula depositada, quando se fala no seu sentido
semantico. No entanto, € a particula derivada da rocha, ou de materiais biologicos, que pode
ser transportada por fluido; é a pérticula derivada da fragmentacdo das rochas, por processo
fisico ou quimico, e que é transportada pela agua ou pelo vento do lugar de origem aos rios e
aos locais de deposicdo; € o material s6lido em suspensdo na dgua ou depositada no leito
(CARVALHO, 2008).

O estudo do transporte de sedimentos envolve uma grande quantidade de varidveis
dentre as quais pode-se citar: tipo de solos, precipitacdo, cobertura vegetal, declividade,
granulometria e outros.

Os tipos de problemas causados pelos sedimentos dependem da quantidade e da
natureza destes, que dependem dos processos, transporte e deposicdo (PAIVA e VILLELA,
1989), o que equivale dizer que os sedimentos causam trés tipos de prejuisos: No local de
origem, no trecho onde transitam e no local de sua deposi¢cdo (MEYER e WISCHEMEIER,
1971, apud BRANCO, 1998).

O inicio do processo da dindmica envolvendo a sedimentacdo € iniciada com a
movimentacédo fluida, seja ar ou liquida (dgua), sobre esta Ultima sera feita explanacdo mais
detalhada, pois € o alvo em estudo. A agua ao precipitar sobre o solo provoca um processo de
deslocamento neste, variando de acordo com o tipo de coesdo e infiltracdo que sdo
propriedades intrinsicas a cada tipo de solo, somando a isto a declividade é que pode-se
mensurar a capacidade de escoamento superficial que € o responsavel pelo transporte de
sedimento para 0s cursos dagua, em outras palavras € a transformacédo da energia potencial de
cada goticula de &gua que cai do espago em energia cinética ao interagir com o solo,
removendo corpos solidos, que tenham momento de inércia inferior, que opde reacdo ao seu
fluxo natural. Em seu movimento rumo a saida de uma bacia hidrogréfica, a 4gua por esta
interceptada flui sobre (ou dentro) as rochas e os solos que formam ou revestem as vertentes e
as calhas da rede de drenagem. Os obstaculos que entdo encontra determinam os caminhos
que ela vai seguir e a velocidade com que se deslocara, e dissipam boa parte de energia de que
estd provida, ao propiciar que particulas sélidas sejam removidas e transportadas vertente ou
rio abaixo, pelo fluxo liquido (TUCCI, 2000).

A evolugdo do fundo com a velocidade V, para um dado material e uma dada

profundidade y, passa pelas seguintes etapas: de inicio, para pequenos valores de V ndo ha
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transporte solido e o fundo se mantém plano, Figura 1(a), quando a velocidade V atinge o
valor critico de inicio de transporte, as particulas do fundo comecam a se movimentar e logo a
seguir se formam pequenas ondulagdes regulares do fundo, chamadas rugas, Figura 1(b), que
caminham para jusante com a velocidade bem menor que V; crescendo ainda mais a
velocidade V aparecem as dunas, Figura 1(c), que sdo ondulagdes maiores e mais regulares
que as rugas, com a altura da ordem de decimetro e comprimento da ordem do metro; as
dunas se movimentam para jusante com velocidade propria muito menor que V e quando
muito grandes sdo conhecidas por bancos de areia; aumentando-se ainda V reduzem-se as
dimensdes das dunas e o fundo tende para uma configuragdo aproximadamente plana, Figura
1(d), que é uma configuracdo que antecede a formacdo de outro tipo de ondulacdo do fundo;
para maiores valores de V formam-se as anti-dunas, que sdo as ondulacdes do fundo de forma
aproximadamente senoidais que se propagam no sentido contrario ao das dunas, isto €, no

sentido oposto ao do deslocamento da agua, Figura 1(e), (PIMENTA, 1981).

v
e

(a)

E {.'.!.J. )

(c)

(e}

Figura 1. Formas de fundo em funcéo da variacéo da velocidade do fluxo V. Fonte: (PIMENTA, 1981)
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O deslocamento e o transporte de sedimento dependem da forma, tamanho, peso da
particula e das forcas exercidas pela acdo do deslocamento. Quando essas forgas se reduzem
até a condicdo de ndo poderem continuar a deslocar a particula, ocorre 0 processo de
deposicdo. Esses depdsitos podem ser de pequeno, médio e grande volumes. Também podem
ser transitérios ou permanentes, como assoreamento. Um depdsito de sedimento permanente
sofre a acdo do peso da &gua e de seu proprio peso, compactando-se. O excesso ou falta de
carga solida num rio provoca alteracGes diversas (Figura 2). Um fluxo de agua com certa
vazdo tem a capacidade de transportar uma certa quantidade maxima de material sélido, que é
conhecido como valor de saturacdo. Esse valor depende de vérios fatores como vazéo,
declividade do rio, granulometria e peso especifico do sedimento. Caso a quantidade de
material seja maior que o valor de saturacdo, havera formacdo de deposito. Se for menor,

havera tendencia a eroséo.

Transporte de rios e Engorda Mineragéo
estuarios durante = artificial

tempestades Transporte
3 V.

, gy litoraneg para

e B ol oy S
"‘v"’,,.’ \1 = |

/\«) Deposigdo em baias e
/ os

Erosdo por ventos e =
enchentes devido

w——=perdas para o mar

durante
Transporte paraa tempestades
terra durante

Transporte litordneo tempestades

para dentro do
sistema

Figura 2. Perfil de equilibrio costeiro. Fonte: (NSW, 1986)
No primeiro caso, com a carga solida do rio elevada, o leito comeca a se elevar devido

a grande sedimentacdo, sendo que enchentes podem se tornar mais frequentes devido a
diminuigéo de capacidade da calha. Caso haja um reservatorio, este passara a reter sedimento,
assoreando-se.

No segundo caso, com quase nenhuma carga solida no rio, as margens e leito
comecam a ser erodidos, caso ndo sejam suficientemente resistentes. Este fenbmeno ocorre a
jusante de uma barragem cujo reservatorio sempre retém o sedimento, tornando a agua limpa
(CARVALHO, 2008).
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1.1 Erosao

A configuragéo da linha de costa pode ser alterada sensivelmente por efeitos erosivos
ou construtivos, através da acdo dos processos costeiros, em diferentes escalas de tempo.
Sendo a andlise temporal do deslocamento da linha de costa (Figura 3) de suma importancia
tanto para a elaboracdo e manutencdo de projetos de protecdo costeira, quanto para o0
gerenciamento costeiro. Esta informagdo é Util aos gestores, principalmente para orientar a
ocupacdo mais adequada da orla, uma vez que a posicao da linha de costa é bastante utilizada
como critério para o estabelecimento de limites para construcdes urbanas ou zonas de uso
restrito (MUEHE, 2001).

Figura 3. Eroséo costeira. Fonte: (COISAS DE CIENCIA, 2009)

Os municipios do Recife, Olinda e Paulista, na RegidoMetropolitana, estdo em alerta
por causa da altura das marés. Todos estdo realizando monitoramento dos pontos criticos de
suas orlas e mantendo equipes de plantdo para atuar em caso de possiveis danos causados pelo
avanco do mar. Em Paulista, onde o problema é maior, a prefeitura estuda decretar situacdo de
emergéncia, para facilitar a busca de recursos estaduais e federais e agilizar obras
emergenciais de contencdo e recuperacao de areas danificadas (JORNAL DO COMMERCIO,
2007).

Diante do avanco da linha de costa em relagdo ao continente em &reas de grande
densidade urbana, os gestores costeiros geralmente optam pelo método hold the line
(EUROSION, 2004), que consiste em manter a posicdo da linha de costa através da

engenharia costeira, com constru¢es de obras de protecdo (quebra-mar, espigbes, molhes,
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enrocamentos) ou por via de alimentagcdo artificial (engordamento de praia) (COSTA,
PONTES e ARAUJO, 2008).

1.1.1 Erosao Marinha no Litoral Pernambucano.

Os primeiros registros sobre o problema de erosdo no litoral Pernambucano devem-se
a (FERRAZ, 1914), estando relacionados com a construgéo e ampliacdo do Porto do Recife
que modificaram as correntes litoraneas que atingem o municipio de Olinda. Posteriormente,
os aterros de mangues, verificados na foz do rio Beberibe (divisa dos municipios de Recife e
Olinda), contribuiram para acelerar o processo erosivo ja instalado na praia dos milagres
(MUEHE, 2001).

Em 1953 foram encomendadas estudos ao Laboratoire Dauphinois d’Hydraulique
Neyrpic (Grenoble, Franca) que recomendaram a construcdo de 2 quebra-mares semi-
submersos e 3 espigdes curtos que foram construidos nas praias dos Milagres, Carmo e Farol.
No entanto, o problema ndo foi satisfatoriamente solucionado, ocasionando a transferéncia da
erosdo para as praias mais a norte (Barro Novo, Casa Caiada e Janga).

Segundo (NEVES et al, 1995) o crescimento da cidade do Recife deu-se em cinco
direcdes iniciando ao longo dos rios e na costa, sendo a Ultima delas para o sul. As praias de
Candeias, Piedade e Sul de Boa Viagem, que se encontravam estaveis, passaram, entdo, a
apresentar problemas de eroséo decorrentes da urbanizacdo desordenada, quando da ocupagéo
da pos-praia, impedindo a troca de sedimentos do mar com os depdsitos costeiros ali situados,
contrastando com o setor norte de Boa Viagem, em direcdo a Praia do Pina, onde ocorre uma
progradacdo acentuada. Desta situacdo, decorreram obras emergenciais de engenharia para
protecdo dos imdveis, quase sempre sem um estudo técnico-cientifico, que além de nao
solucionarem os problemas, transferiam-nos para areas adjacentes (MUEHE, 2001).

No litoral de Pernambuco, a erosdo marinha é um problema em aproximadamente 1/3
das praias. Os fatores que contribuem decisivamente para este processo sdo varios. Em
algumas praias é produto direto das intervencdes antropicas, seja por ocupacdo das areas
adjacentes a praia(impermeabilizacdo dos corddes marinhos arenosos holocénicos) e até das
pOs-praia, como é o caso particular da praia de Boa Viagem e do litoral de Olinda e de
Paulista, seja pela construcao de estruturas rigidas artificiais de prote¢do contra o processo

erosivo, muitas vezes implantado sem o devido conhecimento técnico (MUEHE, 2001).
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Outras praias apresentam instalacdo de processo erosivo devido a alteragfes no
suprimento sedimentar da praia, alguns casos por fatores predominantemente naturais,
decorrentes da presenca de correntes longitudinais divergentes a partir de um mesmo setor,
formando duas células de deriva litoranea, como é o caso praticamente de todas as praias
localizadas em baias. Neste ultimo caso, os melhores exemplos s&o as praias de Serrambi,
Tamandaré e Guadalupe.

Um condicionante importante no processo de erosdo costeira € a presenga ou ndo, na
plataforma continental interna adjacente, de recife de arenitos ou algalico, os quais
desenvolvem feicBes geomorfoldgicas caracteristicas, ou seja, tobmbolo ou baias,
respectivamente.

Além desses as mudancas constantes da configuracdo batimétrica da plataforma
continental interna adjacente alterando o mecanismo de sedimentacdo das praias, também
podem provocar a erosdo na linha de costa, como é o caso particular da praia de ltamaraca,
onde em um periodo de aproximadamente 40 anos, toda a areia da praia se transferiu para
plataforma adjacente cobrindo o substrato lamoso e criando bancos arenosos (MUEHE,
2001).

Dentre as causas citadas que contribuem para 0 processo erosivo, a interferéncia
antrépica é a mais atuante na medida que acelera o referido processo ndo dando chance para
que as variaveis naturais encontrem o seu equilibrio; porém, ndo € a Unica (MUEHE, 2001).

1.1.2 Erosao das praias litoral do municipio de Paulista

A morfologia do litoral de Paulista apresenta um tracado sinuoso com setores
concavos e convexos, funcdo direta da presenca ou ndo de recifes paralelos a costa. Em
consequéncia disto, na area litoranea do referido municipio foram identificados 05 (cinco)
setores com caracteristicas ambientais préprias e com graus de erosdo diferenciados
(MUEHE, 2001):

e Setor 1. Localiza-se na por¢do sul da area entre a foz do rio Doce e a rua
Ingazeira. Este setor representa cerca de 3,5 km, apresentando-se como o
trecho mais afetado pelo processo erosivo do litoral do municipio de Paulista,
onde se concentra 0 maior numero de intervencdes realizadas nos Gltimos anos.
Neste setor, constata-se em sua grande maioria, um nivel de ocupacdo urbana

alto, com uma area de erosdo intensa e presenca macica de obras de engenharia
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costeira,representando 82,5% do seu comprimento total. Apresenta a maior
concentracdo de intervengdes antropicas nesta Gltima década, os quais guia
corrente no foz do rio Doce; nove espigbes perpendiculares e seus respectivos
quebra-mares, além de varios trechos com enrocamentos de pedras aderentes.
O guia corrente e os espigdes formam um conjunto de dez células com
diferentes respostas as a¢fes hidrodindmicas que atuam na area, e apresentam
resultados diferentes dentro de cada uma delas.

Setor 2. Situa-se entre a rua Ingazeira e imedia¢bes da rua Alvenopolis,
ocupando cerca de 3,2 km de extensdo do litoral do municipio de Paulista. E
constituido pelo trecho mais saliente da area pesquisada, associado a uma
concavidade da linha de costa (entre o Forte de Pau Amarelo e a Igreja de
Nossa Senhora do O), reflexo direto da abertura do corddo de recifes na
plataforma continental adjacente (Barra de Pau Amarelo). No trecho mais
saliente deste setor, a praia apresenta uma declividade intermediaria (3° a 6°) e
é composta por areias quartzosas de granulacdo média. O setor da pds—praia
apresenta-se fixada com vegetacdo tipica, na maioria de seu trecho. Na parte
cbncava observa-se praias com areia média, declividade baixa, presenca de
cuspides praias incipientes e a existéncia de uma pds-praia preservada com
vegetacdo tipica fixada. No final deste setor se d4 uma ocupacéo antrdpica
mais evidente na pos-praia e do estirdncio com bares, onde se observa um
pequeno processo erosivo com a destruicdo de algumas edificacbes em
alvenaria, presenca de estruturas artificiais de defesa, tais como, troncos de
coqueiros enterrados e perfilados, sacos de areia, entre outros. Este setor
apresenta uma linha de costa estavel (56,57%) ou em acrescao (20,68%), nos
Gltimos 24 anos, e apenas 22,79% apresenta erosao do seu comprimento total.
Setor 3. Este localiza-se entre as imediacOes da rua Alvenopolis até a altura da
bifurcacdo da PE-20 com a PE-0O1. Este setor apresenta acres¢do da linha de
praia correspondendo a 100% do seu comprimento total. Observa-se o
desenvolvimento de uma extensa pos-praia, bem fixada pela vegetacdo, com
pouca interferéncia antropica. A praia é constituida por areia fina a média, com
perfil mais suavizado (2° a 4°).

Setor 4. Este setor apresenta praias bem preservadas, ou seja, com a p0s-praia,
estirdncio e antepraia em equilibrio. Apresenta as mesmas caracteristicas do

setor anterior (setor 3), apenas com a presenca de obras de contencéo,
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enrocamento com aproximadamente 150 m de extensdo nas imediagOes da casa
de praia da fabrica Poty de cimento.

e Setor 5. Estende-se da rua Antbnio Parente até o pontal de Maria Farinha,
apresentando erosdo moderada em 89% do comprimento total do setor e um
processo de acrescdo localizado nos seu extremo norte, correspondendo a 20%
do seu comprimento. Neste setor constatam-se, na area de praia, intensa
intervencdo antropica, desordenada e constituida por obras de contencdo do
tipo espigdo e enrocamento de pequeno porte, rampas aderentes e cercas de
madeiras. A praia é de equilibrio instdvel, composta por sedimentos de
granulometria variando de fino a grosso, presenca de bioclasticos(carapaca de
conchas) e com declividade baixa variando de um a dois graus.

A erosdo € causada por forcas ativas, como as caracteristicas da chuva, a declividade e
comprimento do declive do terreno e a capacidade que tem o solo de absorver agua, e por
forcas passivas, como a resisténcia que exerce o0 solo a a¢do erosiva da agua e a densidade da
cobertura vegetal.

A &gua da chuva exerce sua acdo erosiva sobre o solo pelo impacto das gotas, que
caem com velocidade e energia variaveis, dependendo do seu diametro, e pelo escorrimento
da enxurrada.

O volume e a velocidade da enxurrada variam com a chuva, com a declividade e
comprimento do declive do terreno e com a capacidade do solo em absorver mais ou menos
agua.

A resisténcia que o solo exerce pela acdo erosiva da agua estd determinada por
diversas de suas caracteristicas ou propriedades fisicas e quimicas, e pela natureza e
quantidade do seu revestimento vegetal (LOMBARDI NETO, 2005).

A chuva é um dos fatores climaticos de maior importancia na erosdao dos solos. O
volume e a velocidade do escoamento superficial dependem da intensidade, duragdo e
frequéncia da chuva. A intensidade ¢ o fator pluviométrico mais importante na erosao.

E muito importante o estudo da forca com que a gota de chuva impacta contra o solo.

Determinacg&o da energia cinética (E.) da chuva natural pode ser calculada com a Equagéo 1.

E.=12,14 + 8,88 log| 1)
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No sistema métrico, tal equacdo seria apresentada por:

E. é a energia cinética em toneladas-metro/hectare-milimetro

| é a intensidade da chuva em mm/h

Tabela 1. Velocidade terminal de gotas de chuva de varios diametros.

Diametro da gota Velocidade Altura da queda com a qual a gota de 4gua adquire
de chuva terminal 95% de sua velocidade terminal
mm m/s m
1 4,0 2,2
2 6,5 50
3 8,1 7,2
4 8,8 7,8
5 9,1 7,6
6 9,3 7,2

Segundo (WISCHEMEIER e SMITH, 1968), quando todos os outros fatores, com
excecdo da chuva, sdo mantidos constantes, a perda de solo por unidade de area de um terreno

desprotegido de vegetacdo é diretamente proporcional ao produto de duas caracteristicas da

chuva: energia cinética por sua intensidade maxima em 30 minutos. Essa foi a melhor

correlacdo encontrada para expressar o potencial erosivo da chuva.

A erosdo do solo é um processo de trabalho no sentido fisico em que esse trabalho é o

consumo de energia, em que a energia é usada em todas as fases da erosdo: no rompimento

dos agregados do solo, no salpicamento. A energia cinética disponivel da chuva que cai em

comparagdo com a da energia cinética da enxurrada na superficie; evidencia que a chuva tem

256 vezes mais energia cinética que a enxurrada na superficie.

1.2 Solos

Calcula-se que cada centimetro de solo (Figura 4) se forma num intervalo de tempo de

100 a 400 anos. Os solos usados na agricultura demoram entre 3.000 a 12.000 anos para

tornarem-se produtivos (LEPSCH, 2002).
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Figura 4. Evolugéo do solo. Fonte: (LEPSCH, 2002)
A erosdo ndo é a mesma em todos os solos. As propriedades fisicas, principalmente

estrutura, textura, permeabilidade e densidade, assim como as caracteristicas quimicas e
bioldgicas do solo exercem diferentes influéncias na eroséo.

Suas condices fisicas e quimicas, ao conferir maior ou menor resisténcia a acao das
aguas, tipificam o comportamento de cada solo exposto a condi¢Ges semelhantes de
topografia, chuva e cobertura vegetal.

A textura, ou seja, 0 tamanho das particulas € um dos fatores que influem na maior ou
menor quantidade de solo arrastado pela erosdo. Assim, por exemplo, o solo arenoso, com
espacos porosos grandes, durante uma chuva de pouca intensidade, pode absorver toda agua,
ndo havendo, portanto, nenhum dano; entretanto, como possui baixa proporcao de particulas
argilosas que atuam como uma ligacdo de particulas grandes, pequena quantidade de
enxurrada que escorre na sua superficie pode arrastar grande quantidade de solo. J& no solo
argiloso, com espagos porosos bem menores, a penetracdo da agua é reduzida, escorrendo
mais na superficie; entretanto, a forca de coesdo das particulas € maior, o que faz aumentar a
resisténcia a erosao.

A estrutura, ou seja, 0 modo como se arranjam as particulas de solo, também € de
grande importancia na quantidade de solo arrastado na eroséo.

A matéria organica retém de duas a trés vezes 0 seu peso em agua, aumentando assim a
infiltracdo, do que resulta uma diminuicdo nas perdas por erosdo. A profundidade do solo e as
caracteristicas do subsolo contribuem para a capacidade de armazenamento da dgua no solo
que esse mesmo solo com um subsolo mais compacto e pouco permeavel.

A Equagéo Universal de Perdas de Solos, conhecida como USLE (Universal Soil Loss
Equation), foi definida, primeiramente, por (WISCHMEIER e SMITH, 1968) e depois
melhorada nos seus parametros por outros pesquisadores. E a formula mais empregada para
calculo da erosdo em termos médios anuais. Corresponde ao produto de parametros basicos,

considerando fatores ativos e passivos. Foi estabelecida com base em dados estudados em
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mais de 10.000 lotes, com distintas caracteristicas de clima, solo, relevo e cultivo, de
dimensdes reduzidas e, portanto, submetidos, exclusivamente, a processos de erosdo hidrica
superficial do tipo laminar.

A USLE tem a seguinte forma (BERTONI e LOMBARDI, 1985), sendo calculada para

um ano ou um tempo definido pela Equagéo 2:

A=R.K.L.S.C.P )

Onde:

A é perda de solo por unidade de &rea e tempo, em t/ha, ou outra unidade dependendo
das que forem usadas nos diversos parametros.

R é o fator de erosividade da chuva, que expressa a erosdo potencial, ou poder erosivo
da precipitacdo média anual na regido, em tm/ha.mm/h.

K é o fator de erodibilidade do solo que representa a capacidade do solo de sofrer
erosdo por uma determinada chuva, em t/ha/(tm/ha.mm/h).

L ¢é o fator topogréafico que expressa o comprimento do declive, em m.

S € o fator topografico que expressa a declividade do terreno ou grau do declive.

C é o fator que expressa uso e manejo do solo e cultura.

P é fator que expressa a pratica conservacionista do solo.

1.3 Cobertura Vegetal

A cobertura vegetal é a defesa natural de um terreno contra a erosdo (Figura 5). O efeito
da vegetacdo pode ser assim enumerado: protecdo direta contra o impacto das gotas de chuva,
dispersdo da &gua, interceptando-a e evaporando-a antes que atinja o solo, decomposicédo das
raizes das plantas que, formando canaliculos no solo, aumentam a infiltracdo da &gua,
melhoramento da estrutura do solo pela adi¢cdo de matéria organica, aumentando assim sua
capacidade de retencdo da agua, diminuicdo da velocidade de escoamento superficial, pelo

aumento do atrito na superficie.
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Figura 5. Degradacéo de cobertura vegetal em margens de rio.

Quando cai em um terreno coberto com densa vegetagéo, a gota de chuva se divide em
inimeras goticulas, diminuindo também, sua forca de impacto. Em terreno descoberto, ela faz
desprender e salpicar as particulas de solo, que sdo facilmente transportadas pela agua.

A vegetacdo, ao decompor-se, aumenta o contetido de matéria organica e de himus do
solo, melhorando-lhe a porosidade e a capacidade de retengdo de agua (BERTONI e
LOMBARDI, 2005).

1.4 Infiltracéo

A infiltracdo (Figura 6) é o movimento da agua para dentro da superficie do solo.
Quanto maior sua velocidade, menor a intensidade de enxurrada na superficie e,
consequentemente, reduz-se a erosao. O movimento de agua através do solo é realizado pelas
forcas de gravidade e de capilaridade; esse movimento através dos grandes poros, em solo
saturado, é fundamentalmente pela gravidade, enquanto em um solo ndo saturado é

principalmente pela capilaridade.
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Figura 6. Processo de infiltracdo de agua no solo. Fonte: (TJIGEOLOGIA, 2011)

Durante uma chuva, a velocidade méaxima de infiltracdo ocorre no comego, e
usualmente decresce muito rapidamente, de acordo com alteracfes na estrutura da superficie
do solo. Se a chuva continua, a velocidade de infiltracdo gradualmente aproxima de um valor
minimo, determinado pela velocidade com que a agua pode entrar na camada superficial e
pela velocidade com que ela pode penetrar através do perfil do solo.

O tamanho e a disposicdo dos espacos porosos tém a maior influéncia na velocidade
de infiltracdo de um solo. Em solos arenosos, com grandes espagos porosos, pode-se esperar
mais alta velocidade de infiltracdo que nos limosos ou argilosos, que tém relativamente menos
espacos porosos. A velocidade de infiltracdo é também afetada pela variacdo na estrutura do
perfil: se um solo arenoso tem logo abaixo uma camada pouco permeavel de argila, pode-se
esperar alta velocidade de infiltracdo até que a camada arenosa fique saturada, e, desse
momento em diante, infiltragcdo menor, em virtude da camada argilosa.

A umidade do solo no comeco da chuva também afeta a velocidade de infiltrag&o: o
material coloidal tende a se dilatar quando molhado, reduzindo, com isso, 0 tamanho e o
espago poroso e, consequentemente, a capacidade de infiltrag&o.

O grau de agregacéo do solo é outro fator que afeta a infiltracdo. Se as particulas mais

finas sdo bem agregadas, 0s espacos porosos entre elas sdo maiores, proporcionando maior
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velocidade de infiltracdo. Praticas de manejo do solo que melhoram suas condicdes fisicas e
granulacdo reduzem a enxurrada e a erosdo de grande parte das chuvas.

O preparo do solo exerce um efeito temporario ao deixar o solo solto, aumentando a
infiltracdo; entretanto, se a superficie ndo esta protegida com vegetacdo ou cobertura morta, a
chuva e o vento, consolidando a superficie, reduzem a velocidade de infiltracdo. A aracéo
profunda é também importante fator para aumentar a infiltracdo, enquanto praticas que
exercem compressdao no solo podem diminui-la. O cultivo em contorno, retardando a
enxurrada, favorece a infiltracéo.

O fator mais importante na velocidade de infiltragdo é a cobertura vegetal que esta no
solo durante a chuva. Se chuva intensa cai quando o solo ndo estd protegido pela cobertura
vegetal ou pela cobertura morta, sua camada superficial fica comprimida pelo impacto das
gotas de chuva, e a infiltracdo é reduzida; porém, se essa chuva cai quando ha boa cobertura
vegetal, o solo permanece com boa permeabilidade e tera maior velocidade de infiltracdo
(BERTONI e LOMBARDI, 2005).

1.5 Bacias Hidrograficas

1.5.1 Baciado Rio Timbo

Abrangendo uma é&rea total de 9.296,41 ha ou 6,8% da superficie do Litoral Norte, a
bacia do rio Timbo localiza-se nos municipios de Abreu e Lima, Paulista e lIgarassu e detém,
respectivamente, 32,5%, 25,7% e 7,7% da superficie dos mesmos.Limita-se, ao norte, com a
bacia do rio Igarassu e a microbacia do rio Engenho Novo; ao sul, com a bacia do rio
Paratibe; a oeste, com a juncdo das bacias dos rios Igarassu e Paratibe; e, a leste, com as
microbacias que banham a planicie costeira.

O principal rio da bacia, 0 Timbo (Figura 7) nasce no Tabuleiro de Arac¢a (municipio
de Abreu e Lima) com o nome de Barro Branco, que conserva até atingir o estuario no
municipio de Paulista quando passa a denominar-se rio Timb0. Da nascente até esse trecho,
segue a direcdo oeste-leste, tomando, dali em diante, a direcdo geral nordeste até a
desembocadura, entre Nova Cruz e a praia de Maria Farinha. Realiza cerca de 50% de seu

percurso em terrenos da Formacdo Barreiras, atingindo, a oeste do ndcleo urbano de Abreu e
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Lima, os depdsitos de Formacgdo Beberibe e, nas proximidades das &reas estuarinas, aqueles
da formacgdo Gramame.
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Figura 7. Estuério do rio Timbd.

O rio Timb¢ tem como tributarios mais extensos o arroio Desterro e o rio Zumbi, pela
margem esquerda e o rio Fundo, pela margem direita. Ao penetrar na area estuarina, divide-se
em varios bragos, espraiando-se entre o terrago marinho a leste e as colinas que circundam a
planicie costeira ao norte, ao sul e a oeste. Seu estudrio medindo, aproximadamente, 1.397
hectares, abriga expressiva vegetagdo de mangue e ¢ considerado “um dos mais férteis da
regido”, com altos indices de produtividade primaria (FIDEN, 1987).

No tocante ao uso e ocupagdo do solo, a bacia do Timbd caracteriza-se pela
predominancia de policultura e granjas, seguidas do uso urbano e industrial. No setor oeste da
bacia, no vale do rio Barro Branco, expressivo remanescente de mata, pertencente a
Companhia de Tecidos Paulista, vem sofrendo intenso processo de devastacdo pelas
comunidades rurais e urbanas localizadas em seu entorno. Um outro exemplo de degradacéo
da cobertura vegetal da bacia é a destruicdo de grande parte da reserva Ecoldgica de Séo
Bento, localizada entre a cidade de Abreu e Lima e o estuario do rio Timbé e, hoje, reduzida a
cerca de dez por cento de sua area original (JORNAL DO COMERCIO, 1999). A destruico
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da cobertura vegetal tem forte participagdo na reducdo dos recursos hidricos da bacia, ao
acarretar/acelerar o desaparecimento de fontes naturais existentes na area e ampliar o periodo
anual em que os rios secam.

Além dos impactos da devastacdo da cobertura vegetal, o rio Timbd e seus afluentes
vém sofrendo os efeitos da poluicéo por lixo e esgoto doméstico, oriundos das areas urbanas
de Abreu e Lima e Paulista bem como por residuos industriais lancados diretamente nos rios,
ocasionando a mortandade de peixes e crustaceos, 0 desaparecimento temporario do
caranguejo e, ainda, atrofia da ostra e do sururu, entre outros danos causados a fauna fluvial e
estuarina.

A expansdo dos nucleos urbamos acima citados tem provocado o aterro de muitos rios
e a transformacdo de outros, em canais de escoamento dos residuos domesticos. Cabe
mencionar também a pressdo da expansdo urbana de Paulista sobre o estuario do Timbo, no
trecho contiguo a PE-022, onde loteamentos e invasGes vém aterrando mangues e &reas
alagadas.

Uma outra fonte de poluicdo dos recursos hidricos da bacia sdo os dois lixdes
existentes nas proximidades do estuario, nas proximidades da area urbana de Abreu e Lima.
Proximo a esses lixdes, na borda do manguezal arroio desterro, abatedouros de aves, a
exemplo da IRCA, depositam seus residuos solidos (penas e visceras) que sdo facilmente
carreados para o rio, aumentando a carga de poluentes do estuario (CPRH,2001).
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2 JUSTIFICATIVAS

Apesar de varios autores, como; CHOW, 1964; GRAF, 1971; SHEN, 1971; “apud”
RENDON — HERRERO, 1974, terem estimado que a contribuicdo da carga do leito na
quantificacdo da carga total seja da ordem de 5%, e que podem em alguns casos serem
omitidas do calculo da carga total de sedimento. Em geral, a carga de arraste do leito
representa uma fracdo menor em relacdo a carga total de sedimentos, mas é de relevante
contribuicdo a morfologia fluvial e de importancia sumaria nos estudos da navegacao.

Devido & complexida da carga sélida do leito na natureza, tem sido bem estudada,
existindo varios métodos ou férmulas para a sua determinacao. Por se constituir em material
mais grosso e pesado, pode obstruir canais de navegacdo, impedindo o transito de
embarcacdes. Em reservatorios, esse sedimento se deposita na area de remanso, formando o
delta que geralmente tem grande volume acima do volume morto, diminuindo a regularizagéo
e a capacidade reservada para geracdo de energia. Em pequenos reservatorios € certo que o
sedimento do leito do rio sera retido, podendo haver uma distribuicdo diferente daquela do
grande reservatorio. As vezes, esse sedimento pode assorear um pequeno reservatorio em
pouco tempo, ou mesmo durante uma sé enchente (CARVALHO et al, 2000).

A definicdo classica de estuario pode ser considerada a proposta por (PRITCHARD ,
1952), (PRITCHARD, 1955), (PRITCHARD, 1989) os quais conceituaram estuario como
corpo d’agua costeiro:

- semifechado;

- que possui livre conex@o com o mar aberto;

- com salinidade (% ou g/L) mensuravelmente diluida pela &gua doce oriunda da

drenagem hidrografica;

- com dimensdes menores do que mares fechados.

A importancia de estudar aguas estuarinas reside no fato destas serem areas de grande
impotancia socioecondémica e ambiental, e seu gerenciamento deve estar embasado nos
principios do desenvolvimento sustentavel.

A caracterizacdo da distribuicdo da salinidade no estuério tem repercussdes sobre a
circulacdo de correntes, sobre a qualidade das dguas e sobre o transporte de sedimentos.

O movimento de dgua doce saindo do estuario para 0 mar € acompanhado pela entrada
de 4gua salgada para o interior do estuario.Essa agua salgada deve ser reposta para se obter a

conservacao de massa. Nesse caso, a mesma quantidade de sais misturados com a agua doce,
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e removidos pela embocadura na unidade de tempo, deve ser reposta por um idéntico influxo
de agua com sais dissolvidos. Em virtude da densidade ligeiramente menor da dgua doce, por
empuxo esta se move sobre a agua salgada para fora do estuario, enquanto essa ultima move-
se rumo a terra proximo ao fundo, conforme Figura 8.
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Figura 8. Classificacdo de estuarios. Fonte: (MODIFICADA PRITCHARD, 1955)
Num estuario, as correntes de densidades tém efeito consideravel. De fato, devido a

diferenca de densidade entre a agua salgada na extremidade maritima e a 4&gua doce do aporte
fluvial, existe um fluxo residual para a terra de agua pelo fundo, e um movimento
compensatério para 0 mar proximo a superficie. Esta circulagdo produz o transporte de
sedimento finos para terra até um ponto de movimento residual nulo no leito, que se situa
préximo ao limite terrestre dos gradientes de densidade, sendo a dgua predominantemente
doce acima desse ponto. Quando as vazdes fluviais séo altas, essa posicao desloca-se para o
mar e, ao contrario, quando as vazdes fluviais sdo pequenas, move-se para a terra
(ALFREDINI e ARASAKI, 2009).
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2.1 Porto do Recife

2.1.1 Origem

Datam de 1815 as primeiras iniciativas para a realizacdo de melhoramentos no antigo
ancoradouro de Recife (Figura 9). No decorrer do século XIX foram elaborados diversos
projetos, sem que a execucdo contudo prosperasse. Somente em 1° de julho de 1909, com a
publicacdo do Decreto n° 7.447, a empresa Société de Construction du Port de Pernambuco
foi autorizada a construir as novas instalacdes, compreendendo, essencialmente, 2.125m de

cais e trés armazéns.

Figura 9. Fotografia aérea do Porto do Recife. Fonte: (CABANGA, 2009)

A entrada em operacdo comercial ocorreu em 12 de setembro de 1918. Pelos decretos
n® 14.531 e n° 14.532, ambos de 10 de dezembro de 1920, ficou definida a transferéncia da
concessdo do porto para 0 governo estadual, que deu prosseguimento as obras da sua
implantacéo, concluindo mais cinco armazéns, um galpéo e comegando o prolongamento do
cais. Essa concesséo foi revista e aprovada pelo Decreto n® 1.995, de 1° de outubro de 1937, e
encampada, posteriormente, pelo Decreto n° 82.278, de 18 de setembro de 1978, pela
Empresa de Portos do Brasil S.A. (Portobréas), extinta em 1990, passando a administracdo do
porto a ser exercida pela Companhia Docas do Rio Grande do Norte, mediante o Convénio de
Descentralizagdo de Servigos Portuarios n® 004/90-SNT-DNTA, celebrado em 19/11/90, por
forca do Decreto 99.475, de 24/08/90, aditado em 17/01/91. Atualmente, por forca do
Convénio de Delegacdo n° 02/2001 entre a Unido e o Estado de Pernambuco, publicado no
Diério Oficial do Estado de Pernambuco em 31/12/99, por delegacdo da Unido, o porto
passou a ser administrado oficialmente, a partir de 1° de junho de 2001, pela empresa estadual
Porto do Recife S.A.
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2.1.2 Administracéo

E exercida atualmente pela empresa estadual Porto do Recife S.A.

2.1.3 Localizacéo

Localiza-se na parte centro-leste da cidade de Recife, capital do estado de
Pernambuco, na confluéncia e as margens dos rios Capibaribe, ao sul, e Beberibe, no local

onde desaguam no oceano Atlantico.

2.1.4 Area de Influéncia

Abrange os estados de Pernambuco, Paraiba, Rio Grande do Norte, parte de Alagoas, a

faixa litoranea de Sergipe, o sudeste do Piaui, o sul do Ceara e o noroeste da Bahia.

2.1.5 Area do Porto Organizado

Conforme a Portaria-MT n° 1.030, de 20/12/93 (D.O.U. de 22/12/93), a area do porto
organizado de Recife, no estado de Pernambuco, é constituida:

a) pelas instalagdes portuarias terrestres existentes na cidade de Recife, tendo como limites
extremos o molhe de Olinda, ao norte, e a ponte Agamenon Magalh&es, ao sul, na Baia do
Pina, abrangendo todos os cais, docas, pontes e pieres de atracagdo e de acostagem, armazéns,
edificacGes em geral e vias internas de circulagdo rodoviéria e ferroviaria e ainda os terrenos
ao longo dessas areas e em suas adjacéncias pertencentes a Unido, incorporados ou ndao ao
patrimonio do porto de Recife ou sob sua guarda e responsabilidade;

b) pela infra-estrutura de protecdo e acessos aquaviarios, compreendendo as areas de fundeio,
bacias de evolugdo, canal de acesso e areas adjacentes a esse até as margens das instalacdes
terrestres do porto organizado, conforme definido no item "a" acima, existentes ou que
venham a ser construidas e mantidas pela Administracdo do Porto ou por outro 6rgéo do

poder publico.
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2.1.6 Acessos

- RODOVIARIO — Pelas rodovias federais BR-101, BR-232 e BR-408.

. FERROVIARIO — Por meio da Companhia Ferroviaria do Nordeste — CFN, malha
Nordeste.

- MARITIMO - Existem 2 canais de acesso ao porto, ambos com caracteristicas naturais. O
principal deles, Canal Sul, possui aproximadamente 260 m de largura e 3,4 km de extensao,
com profundidade de 10,5 m. O outro, denominado Canal Norte, tem pouca largura, cerca de
1.000 m de comprimento, e profundidade de 6,5 m, e é utilizado apenas por embarcacbes de
pequeno porte. A bacia de evolucgdo, situada ao longo da faixa de cais, é de formato retangular
com 3.062 m de extensdo, com largura variando entre 160 m e 475 m e com profundidades

variando entre 9 m e 12 m.

2.1.7 Instalacbes

As instalacbes de acostagem compreendem quatro trechos de um cais continuo, com
uma extensdo total de 2.960 m, assim distribuidos:

e Trecho 1 — Com 340 m, contendo dois bercos (0 e 01) de atracagcdo com profundidades
variando de 8,50 m a 10 m. Existem, contiguos, dois silos horizontais para granéis,
com 200.000 t de capacidade, e um armazém de carga geral com 1.782 m2,

e Trecho 2 — Com 1.010 m, dotado de cinco bercos (02, 03, 04, 05 e 06), e profundidade
média de 10,30 m. Dispde de area de armazenagem a céu aberto, com 50.600 m?, e de
dois armazeéns totalizando 15.000m2. Dispde de um portéiner para 30,5t .

e Trecho 3 - Com 1.262 m de comprimento, oito bercos (07, 08 09, 10 11, 12 13 e 14),
e profundidade entre 8 m e 10 m, possui oito armazéns para carga geral, um deles
destinado a carga frigorificada, somando 14.910 m2. Conta, também, com uma area de
5.785 m2 de patios descobertos para depdsito de carga geral.

e Trecho 4 — Com 348 m de cais e um berco (15), com profundidades de 8 m, em frente
a dois armazéns com 1.642 m2 e um patio descoberto, de 1.400 m?, destinado a carga

geral.
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2.1.8 Equipamentos

Tem-se 12 empilhadeiras sendo 3 de 25t 4 de 3 t; e 5 7 t; bem como 03
empilhadeiras de 40 t; 01 auto guindaste de 5 t; 01 trator terminal (VTT) de 54 t; 01 trator de
7 t; 04 guindastes elétricos de 3,2 t; 03 guindastes elétricos de 12,5 t; 16 t e 25 t; 03 moegas
de 18 t; 02 transtéiners de 30 t; 05 grabs de 6,3 m3 e 4,0 m3; 05 tablados de 3 t.

2.1.9 Facilidades

O porto possui um Péatio de Contéineres (Pcon) que esta incluso na area de retaguarda
do berco n° 2, com as seguintes facilidades: area de 24,128 m2; capacidade de estocagem de
1.140 contéineres; 30 tomadas para contéineres frigorificos; 2 empilhadeiras de 37 t, com
spreader telescopico; 1 empilhadeira de 40 t, com spreader telescopico; 2 empilhadeiras de 7 t
dotadas de asa delta para movimentacdo de contéineres vazios; 1 guindaste de 25 t, na faixa
do cais; 1 portéiner com capacidade de 30,5 t; 1 transtéiner com capacidade de 30 t.

As linhas férreas disponiveis no porto sdo: para trens 10.000 m; para guindastes; 1.280
m; para portéiner, 220 m; para transtéiner, 422 m. O porto possui, também instalacfes
especiais para embarque e desembarque de cargas: trigo/milho, no berco 01, profundidade de
10 m, servido por 2 descarregadores pneumaticos, com capacidade de 100 t/h e 300 t/h,
operando para os silos da Companhia de Abastecimento e Armazéns Gerais do Estado de
Pernambuco — Ceagepe, capacidade estatica de 25.000 t — no berco 09, profundidade de 9 m,
servido por 2 descarregadores pneumaticos, sendo um fixo e outro mével, com capacidades de
100 t/h e 150 t/h, ambos operando para vagdes, caminhfes ou para silos da Santista
Alimenticios S/A, capacidade estatica de 23.000 t. Cevada — no bergo 04, profundidade de
11m, servido por descarregador pneumatico com capacidade de 120 t/h operando para silos da
Rhodes S/A, capacidade de estocagem de 10.000 t. Acucar , no ber¢o 00, com profundidade
de 10 m, servido por descarregador pneumatico com capacidade de embarque de 1.000 t/h,
operando para silos horizontais do Terminal Acucareiro, capacidade de estocagem de 200.000
t para agticar a granel (AGENCIA NACIONAL DE TRANSPORTE AQUAVIARIO, 2011).
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2.1.10 Obras de Drenagem do Porto do Recife

Em fungdo do assoreamento provocado pelo fluxo de sedimentos, diminuindo seu
calado, foi concluida a dragagem da parte externa do porto do Recife. E a primeira dragagem
completa feita neste porto nos ultimos 20 anos.

O servico custou quase 31 milhdes de reais e levou cerca de quatro meses de trabalho,
a profundidade média (calado) passou a ser de 11,50 m e foram retirados do fundo do mar 2,6
milhGes de metros cubicos de areia, argila e material de assoreamento.

Foi constado, que em funcdo da falta de dragagem, houve uma queda de 20% na
movimentagdo de agucar no Porto entre os meses de setembro de 2008 e abril de 2009 em
relacio a0 mesmo periodo do exercicio anterior (AGENCIA NACIONAL DE
TRANSPORTE AQUAVIARIO, 2011).
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2.2 Complexo Portuario de Suape

O complexo industrial Governador Eraldo Gueiros — SUAPE estd situado nos
municipios de Ipojuca e Cabo de Santo Agostinho, no litoral sul do estado de Pernambuco, e

possui localizagdo estratégica em relacdo as prrincipais rotas de navegacao (Figura 10).
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Figura 10. Fotografia do Porto de Suape. Fonte (SUAPE GLOBAL, 2009)
A area total que Suape ocupa € de 13.500 hectares, distribuidos em zonas portuérias,

industrial, administrativa, de preservacao ecoldgica e cultutal.

Suape possui conexdao com mais de 160 portos em todo os continentes, o que o coloca
em condicdes de ser um dos principais portos concentradores de cargas (HUB PORT) no
atlantico sul (Figura 11).
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Figura 11. Mapa localizador do Porto de Suape em relagéo aos principais centros consumidores mundiais.
Fonte: (SUAPE GLOBAL, 2009)

2.2.1 Infraestrutura

e Duas barragens com reservagao interna de 13 milhdes de metros cubicos d’agua.
e Termoelétrica com capacidade de geracdo de 523 MW

e (Calado(distancia entre a linha d’agua e de quilha do navio) de 16,50 metros.

e Seis bercos de atracagdo podendo simultdneamente ancorar doze embarcaces.

e 42 km de estradas internas.

e 32 km de via férrea.

e Fluxo de 3 mil veiculos por dia.

e [nvestimento entre 2007/2010 da ordem de 17 bilhdes de dolares.

Suape gera cerca de doze mil novos postos de trabalho diretos e 45 mil sé na

construcdo dos empreendimentos em desenvolvimento.

2.2.2 Obras Futuras de Ampliagdo

O servico de dragagem consiste na escavacdo e remocdo (retirada, transporte e
deposicao) de solo, rochas decompostas ou desmontadas (por derrocamento) submersos em
qualquer profundidade e por meio de variados tipos de equipamentos (mecanicos ou

hidraulicos) em mares, estuarios e rios. Neste item estdo consideradas somente as dragagens
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em laminas d’agua de até 30 m de profundidade para fins de navegacdo (ALFREDINI e
ARASAKI, 2009).

O Porto de Suape estd contratando novas sondagens geotécnicas para saber
definitivamente quanto custara a dragagem do seu canal de acesso. Para a Secretaria Especial
dos Portos, a obra pode ser feita por R$ 110 milhGes, mas para a diretoria de Suape a
execucdo do projeto ndo sairia por menos de R$ 240 milhdes. Tamanha divergéncia de
valores se justifica pelo desconhecimento sobre o real nivel de dureza das pedras que ocupam
o fundo do mar na area portuaria. Orcado em cerca de R$ 120 mil, o estudo deve ser
concluido até o final de marco/2012. Do seu resultado depende o langcamento de uma nova
licitagdo para a dragagem no inicio de abril, j& que nenhuma empresa se habilitou para
executar a obra durante a concorréncia gque foi aberta no ano passado.

Atualmente, a profundidade do canal de acesso do Porto é de 16,5 metros. Com a
dragagem, essa marca subira para 20 metros, permitindo a atracacdo de navios com porte de
até 170 mil toneladas (como os que vao abastecer de petrdleo a Refinaria Abreu e Lima).

Conforme explica o diretor de engenharia e meio ambiente do Porto de Suape a
Secretaria Especial dos Portos julga que a retirada das pedras podera ser feita durante a
propria dragagem. No entanto, acredita-se que o material depositado nas profundezas tem
nivel de dureza tdo alto que seria necessario submeté-lo a um processo de fragmentagdo. Em
termos técnicos, o procedimento é intitulado derrocagem, que encareceria a obra em cerca de
118%. "Através de 26 perfuraces, ja identificada um volume de 362 mil metros cubicos (m3)
de material que precisaria passar pela derrocagem. Somente a draga ndo da conta de todo o
procedimento. Por isso, pensa-se que a execucdo do projeto devera sair por preco mais
elevado™.

2.2.3 Infraestrutura

A previsdo é que, em 2010, sejam empregados R$ 946,6 milhGes para aumentar a
infraestrutura do complexo portuario de Suape. Desse total, R$ 595 milhdes estdo no
orcamento como recursos proprios. Ja a Unido e a Secretaria Especial dos Portos bancardo um
investimento de R$ 268 milhdes, que incluem a dragagem do canal de acesso (JORNAL DO
COMERCIO, 2010).
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2.3 Estaleiro Atlantico Sul

Instalado em uma é&rea fisica de 162 hectares da Ilha de Tatuoca, no complexo de
Suape, gerando cerca de cinco mil postos de trabalho, com capacidade de processamento de
cento e sessenta mil toneladas de aco por ano, com investimento de um bilh&do e seiscentos

milhdes de reais, Figura 12.

Figura 12. Fotografia aérea do EAS. Fonte: (ESTALEIRO ATLANTICO SUL, 2010).

Composicédo Societaria:
e Coreana Samsung Heavy Industry — 10%
e PJMR, Sociedade Empresarial Carioca — 10%
e Queiroz Galvao — 40%
e Camargo Correia — 40%

Considerada uma das maiores empresas de construcdo, reparacao naval e offshore do
hemisfério sul, com uma carteira de pedidos de US$ 3,4 bilhdes, o estaleiro vai construir 22
embarcagdes para o Programa de Modernizacdo e Expansdo da Frota da Transpetro (Promef).

Somente para a primeira fase do Promef vao ser construidos dez petroleiros Suezmax
e mais cinco navios. Cada Suezmax tem 145,8 mil toneladas. Para segunda etapa do programa
da Transpetro serdo mais sete embarcagoes.
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O estaleiro fabrica e repara navios cargueiros de até 500 mil toneladas e plataformas
offshore. Utilizando o sistema de construcdo de dique seco com 400 metros de extens&o
possui ainda area industrial coberta de 130 mil metros quadrados. No dique trabalha com dois
guindastes Goliath de 1,5 mil toneladas cada um, além de outros de menor porte. Cada
Goliath mede 100 metros de altura e pode icar blocos de até 2,8 mil toneladas, estes
equipamentos custaram US$ 68 milhdes e estdo entre os maiores do mundo (REVISTA
VALOR ECONOMICO S.A, 2010).
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os cursos d’agua naturais estdo em permanente evolugdo (Figura 13), procurando
talhar o seu perfil longitudinal de equilibrio, erodindo seus respectivos leitos em determinados
pontos, transportando sedimentos de um local a outro e os depositando em outros trechos.
Alguns rios estdo mais adiantados que outros na busca de seu equilibrio. O perfil longitudinal
de um curso d’agua natural apresenta declividade decrescente da cabeceira a foz, assim como
o perfil granulométrico de seus sedimentos. Sem a intervencdo antrdpica a tendéncia natural
do rio é no sentido de erodir a montante e depositar a jusante procurando seu perfil de
equilibrio (PIMENTA, 1981).

| mm
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Degradagdo 0  Agradagdo

Vazéo

Figura 13. Balanca de Lane. Fonte: (CARVALHO, 2008)
E definida como carga de fundo o material que geralmente permanece em contato com

o leito do rio e que se move por rolagem, deslizamento ou saltos (Figura 14). Este movimento
é importante por causa da sua relacdo com as mudancas na morfologia dos rios (GORDON et
al, 2004)
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Figura 14. Tipos de transporte de sedimentos. Fonte: (ALEXANDRA SANTOS, 2010)

Quando o fluxo em qualquer curso d’agua tiver condigdes hidraulicas de superar as
condices criticas do movimento do material de fundo o transporte de arrasto comecara. Se o
movimento das particulas é de rolamento, deslizamento, ou algumas vezes de saltacdo este
tipo de transporte de sedimento referido € conhecido como transporte de carga de fundo ou
carga de contato ou arrasto. Geralmente, a quantidade transportada por arrasto é em torno de
5% a 25% da carga de suspensdo. Embora este valor seja menor, o estudo dessa modalidade é
de suma importancia em virtude das formas de fundo, estabilidade dos canais, e
navegabilidade dos meios (SIMONS e SENTURK, 1992).

Alguns autores, tais como (CHOW, 1964), (GRAF, 1971), (SHEN, 1971), (RENDON
e HERRERO, 1974), estimam que a contribuicdo da carga de fundo na quantificacdo da carga
total é de cerca de 5%.

A descarga solida de arrasto representa somente a menor parte da descarga sélida total,
sendo, em média, de 5 a 10%, podendo chegar a 30%. Segundo alguns autores, a descarga
instantanea do leito pode variar entre 2 a 150% da descarga em suspenséo (ICOLD, 1989).
Assim, essa variagdo pode ser significativa, o que justifica medigdes regulares dessa descarga
do leito e ndo somente da descarga em suspensdo (CARVALHO et al, 2000).

Em geral a quantidade de transporte de fundo em rios € por volta de 5 a 25% da carga
em suspensdo (YANG, 1996).

A descarga sélida de arrasto representa somente a menor parte da descarga solida total.
Corresponde a 5 a 10% normalmente, podendo, no entanto, igualar ou superar o valor da
descarga de suspensdo, em caso de rios largos e rasos com sedimento aluvionar. Devido a

complexidade do fenémeno, tem sido bem estudada, existindo varios métodos ou formulas
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para sua determinagdo. Por se constituir em material mais grosso e pesado, pode obstruir
canais de navegacao, impedindo o transito de barcos (CARVALHO, 2008).

O transporte de sedimentos, citado por (CUNHA FILHO, 2009), em rios pode ocorrer
em diferentes modalidades, dependendo das condic¢des hidrodindmicas do escoamento e das
propriedades dos sedimentos. Materiais de granulometria da areia ou superior a essa Ss&o
transportados por arrasto sobre o leito através de movimentos como rolamento, deslizamento
e saltacdo. Materiais finos como silte e argila séo transportados em suspensao. Os sedimentos
correspondentes a classe areia poderdo também ser transportados em suspensdo quando a
condic&o de turbuléncia do escoamento for elevada (MERTEN et al, 2008)

A descarga solida de material do leito corresponde a um valor que inclui a descarga de
arrasto e uma parcela da descarga em suspensdo cuja composicdo é de material do leito
(CARVALHO, 2008).

S80 os seguintes métodos para determinacdo da descarga sélida de arrasto ou de
material do leito:

e Medicdo direta, ou in situ, com uso de medidores portateis ou removiveis
colocados no leito, ou estruturas fixas, como pogos ou fendas.

e Medicdo indireta por amostragem de sedimentos do leito com célculo por
férmulas ou métodos, metodologia de deslocamento das dunas, dos tracadores e
das propriedades litoldgicas. A amostragem de sedimento do leito por esse
processo e a determinacdo da granulometria permitem o uso das “féormulas de
material do leito” para comparacdo de resultados (CARVALHO, 2008).

A descarga sélida de arrasto varia no tempo e no espaco, longitudinalmente e
transversalmente ao canal de escoamento. Entre as causas dessa variacdo sao atribuidos
fatores como a forma de fundo do canal, variacdo da tensdo de cisalhamento do escoamento
devido a topografia do leito, turbuléncia, variagcdes do suprimento do sedimento & montante e
mudangas na granulometria dos sedimentos que se encontram na superficie do leito (DIPLAS
et al, 2008)

O transporte de carga de arrasto ndo ocorre necessariamente todo o tempo, podendo as
taxas de transporte chegar a zero em condigdes de baixo fluxo d’agua. Mesmo quando o
transporte esta acontecendo, € provavel que apenas parte do material de fundo estivesse movel
durante algum momento. Parte da razdo disto é a distribuigdo irregular da tensdo de
cisalhamento do leito, que é influenciada pelas varia¢fes das flutuagBes turbulentas
(CHARLTON, 2007).
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Em &guas costeiras, diferente de aguas fluviais, é dificil prever a direcdo e intensidade
predominante do fluxo hidrossedimentar, pois sua resultante depende de um conjunto bastante
heterogéneo de forcantes tais como marés, ventos, ondas, correntes e descargas fluviais, além
do mais, a presenca de batimetrias complexas e estruturas como recifes naturais podem alterar
de forma significativa a hidrodinamica local (ARAUJO e MELO, 1999).

A dinamica de circulacdo d’dgua e sedimentos em estudrios ndo tem sido objeto
frequente de pesquisas geoldgicas no Brasil. Os trabalhos publicados geralmente tracam um
paralelo entre a penetracdo d’agua marinha, o modelo de estratificagdo do fluxo e 0
deslocamento da zona de turbidez maxima (DOBEREINER, 1983) (MORAES et al, 1988),
ou entdo da transicdo sazonal das facies sedimentares nos estuarios associadas as vazles
fluviais, sem entretanto ser totalizado o volume de sélidos em transito (DOBEREINER, 1986)
(PONCANO e GIMENEZ, 1987).

Desembocaduras estuarinas sdo bastante importantes para troca de materiais entre o
continente e 0 oceano. Devido a sua importancia ecoldgica e econdmica e a influéncia que
exercem sobre a zona costeira adjacente, as desembocaduras tém sido objeto de muitos
estudos dentro das ciéncias costeiras e da engenharia. Estes sistemas tém grande influéncia
sobre o balango sedimentar das regides costeiras, afetando a estabilidade das praias adjacentes
(FITZGERALD, 1988). Os corpos sedimentares associados as desembocaduras, como destas
de maré enchente e vazante, sdo importantes reservatorios temporarios e permanentes de
sedimentos. Adicionalmente, os deltas de maré vazante tém grande influéncia na distribuicao
da energia de ondas. Esta feicdo protege a linha de costas das ondas incidentes e define os
padrdes de transporte de sedimentos (CASSIANO e SIEGLE, 2010).

As principais forgantes que controlam a geometria do canal e dos corpos sedimentares
adjacentes sdo a altura da maré, o nivel de energia das ondas, o aporte de agua doce e a
batimetria local (FITZGERALD,1996) (KANA et al, 1999). Segundo (KOMAR, 1996), essas
variaveis associadas as desembocaduras, tornam-nas em um dos ambientes mais complexos
da zona costeira. As desembocaduras podem ser consideradas sistemas morfodinamicos,
funcionando através da interacdo dos trés componentes principais: hidrodindmica, transporte
de sedimentos e mudancas morfoldgicas. A dindmica dos fluidos € induzida pela entrada de
energia no sistema atraves de correntes e ondas e é influenciada pela topografia. Este ajuste
mutuo da topografia e da hidrodinamica é interligado pelo transporte de sedimento ao longo

do tempo.
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As ondas afetam o transporte, principalmente, através da mobilizacdo dos sedimentos
por acdo do escoamento oscilatorio. Deste modo, quanto maior a altura da onda, maior o fluxo
de sedimentos (CAMENEN et al, 2003).

A propagacao da maré em estuarios através das correntes de maré é muito importante
pelo transporte de sedimentos que promove, modelando os fundos aluvionares e atuando em
toda profundidade liquida como forgante do transporte de sedimentos (ALFREDINI e
ARASAKI, 2009).

As maximas correntes de maré enchente costumam ocorrer em niveis d’agua
relativamente altos, situados entre a meia-maré e a preamar, assim as correntes de enchente
atuam no estuéario, agindo sobre os sedimentos de margens, bancos e canais, depositando-0s
nas estofas de preamar (ALFREDINI e ARASAKI, 2009).

Durante os instantes préximos a meia maré, quando as correntes de maré atingem suas
maximas velocidades, o que influi no transporte de sedimentos (ALFREDINI e ARASAKI,
2009).

Os sedimentos em movimentacdo num estuario deslocam-se pendularmente sob a agédo
da maré, mas a areia movendo-se junto ao leito desloca-se relativamente pouco durante cada
maré de sizigia e ndo se desloca absolutamente até que ndo seja atingida e excedida
localmente a tensdo de arrastamento critica no leito. Durante as marés de quadratura, pode
haver movimento muito reduzido ou praticamente nulo, mas o transporte solido aumenta
muito rapidamente com a tensdo de arrastamento, que depende da velocidade das correntes.
Sabe-se que 0s escoamentos turbulentos sdo quadraticos, isto é, as tensdes de arrastamento no
leito sdo proporcionais ao quadrado da velocidade, fazendo com que o transporte por
arrastamento de fundo seja proporcional ao saldo entre a velocidade atuante e a critica
elevado a um expoente da ordem de 5 (MCDOWELL e O’CONNOR, 1977).

Um ambiente costeiro pode ser definido como um sistema, onde a movimentacdo do
fluido (causado pela entrada e saida de energia), a capacidade de transporte de sedimentos e a
variagdo na morfologia local, s&o as principais variaveis que influenciam na formagéo deste
ambiente. Este é um processo acumulativo (WRIGHT e THOM, 1977), onde os trés fatores
estdo correlacionados. A movimentacdo do fluido é o processo responsavel por gerar ou afetar
0 padrdo de transporte de sedimentos no sistema. Esta componente é afetada por processos
hidrodinamicos (ondas, marés e correntes) e aerodinamicos (vento). Ja o transporte de
sedimentos € a interagdo entre 0 movimento do fluido com o fundo, induzido pela tenséo de

cisalhamento. Esta relacdo resulta em variagdes morfologicas, podendo ser qualificada se ha
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entrada ou saida de sedimento do sistema (balanco sedimentar) (MASSELINK e HUGHES,
2003).

Geralmente os estuarios dominados por maré vazante atuam principalmente como
exportadores de sedimento para o ambiente costeiro (DYEER, 1976) (FRENCH, 1977)

Segundo (EINSTEIN, 1950), o transporte por arraste ocorre proximo ao fundo dentro de
uma camada com espessura igual a duas vezes o diametro da particula média (Dso).

De acordo com (MERTEN at al, 2008) a descarga sélida do material do leito raramente
é medida, e sim estimada por equacdes desenvolvidas para este proposito. O fato da descarga
solida do leito quase nunca ser medida, é atribuido as dificuldades de medicdo decorrentes da
grande variabilidade espaco-temporal do fluxo de sedimentos (WATHEN et al, 1995)
(POWEL et al, 1998).

A definicdo de (BAGNOLD, 1956) diz que neste tipo de movimento o contato
sucessivo das particulas com o fundo (saltagdo) é limitado apenas pelos efeitos da gravidade.
Esta forca de friccdo exercida pelo fluxo sobre o fundo (em unidades por area) é expressa nos
termos da tensdo de cisalhamento (SOULSBY, 1997).

O tipo e tamanho do sedimento também irdo influenciar na geometria das formas de
fundo e consequentemente na interpretacdo das condi¢cdes responsaveis por sua formagao. Em
geral sedimentos grossos formam ondulagcbes maiores e necessitam de maior tensdo de
cisalhamento para que o transporte por arrasto seja efetivado. Se existe uma quantidade
suficiente de sedimento disponivel, o material mais grosso e/ou denso é usualmente
encontrado nas cavas, enquanto que o mais fino e/ou menos denso nas cristas (REINECK e
SINGH, 1980).

A complexidade da formulacdo do transporte de sedimentos resulta do vasto nimero de
processos envolvidos na resultante do escoamento (ondas, marés, caudais de rios, vento),
assim como da quantidade de fenémenos presentes na interacdo entre o escoamento e 0S
sedimentos (arrastamento, ressuspensdo/deposicao), e especialmente da interacdo, ndo linear
entre processos com escalas de tempo e espaco muito diferentes (SILVA et al, 1997).

Um ambiente costeiro pode ser definido como um sistema, onde a movimentacdo do
fluido (causado pela entrada e saida de energia), a capacidade de transporte de sedimentos e a
variagdo na morfologia local, s&o as principais variaveis que influenciam na formagéo deste
ambiente. Este € um processo acumulativo, onde os trés fatores estdo correlacionados. A
movimentacdo do fluido é o processo responsavel por gerar ou afetar o padréo de transporte
de sedimentos no sistema. Esta componente é afetada por processos hidrodinamicos (ondas,
mareés e correntes) e aerodinamicos (WRIGHT e THOM, 1977).
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Ja o transporte de sedimentos é a interacdo entre 0 movimento do fluido com o fundo,
induzido pela tensdo de cisalhamento. Esta relacdo resulta em variacbes morfologicas,
podendo ser qualificada se ha entrada ou saida de sedimento do sistema (balanco sedimentar)
(MASSELINK e HUGHES, 2003).

Existem basicamente trés tipos de amostradores que possibilitam medir a descarga
solida do leito (KUHNLE, 2008): aqueles que compreendem estruturas construidas sobre o
leito com a finalidade de capturar os sedimentos durante o transporte desses; amostradores
portateis; amostradores considerados ndo invasivos. Entre esses amostradores considera-se
que as estruturas de captura de sedimentos como o mais eficiente para medic6es de descarga
solida, porém, os custos de instalacdo dessa estrutura sdo muito elevados e a estrutura é
trabalhosa de instalar. DeterminacGes ndo invasivas ainda nao sao completamente confiaveis
para serem utilizadas, enquanto que o uso de amostradores portateis apresenta como
vantagens o baixo custo e facilidade de uso. Por outro lado, esse método envolve um
consideravel esforco de campo devido a elevada variabilidade espaco-temporal do fluxo de
sedimentos (MERTEN et al, 2008).

Equipamentos de amostragem do tipo portatil tem sido construidos para medir
sedimentos com granulometria varidavel entre 1 a 300 mm e normalmente sdo do tipo
amostrador de rede, panela ou de diferenca de pressées (HUBBEL, 1964). Nos dois primeiros
casos, esses amostradores, durante a captura dos sedimentos causam um aumento da
resisténcia ao escoamento e com isso promovem uma reducdo da velocidade do
mesmo(reducdo da tensdo cisalhante do escoamento), e consequentemente ocorre uma
reducdo na taxa de transporte de sedimentos na proximidade do amostrador. No caso dos
amostradores de diferenca de pressdo essa condicdo é prevista. Este tem menor interferéncia
nas condic¢Bes hidrodindmicas do local de coleta. Os amostradores de diferenca de presséo
foram construidos de forma a criar um gradiente de pressdo (menor pressdo na entrada e
maior na saida), e com isso garantir uma eficiéncia hidraulica (relacdo entre a velocidade
média de entrada através do bocal do amostrador e a velocidade média do escoamento nas
proximidades) adequada de forma a ndo interferir no fluxo de sedimentos que se encontra em
movimento no leito (MERTEN et al , 2008).

O amostrador BL-84 tem sido testado e aprovado pela Federal Interagency Project-FISP
como um amostrador padrdo para determinacdo da descarga sélida do leito de sedimentos
entre 1 a 38 mm e apresenta uma eficiéncia de amostragem (relacdo entre a quantidade de
sedimentos amostrada e quantidade de sedimentos que é transportada) considerada adequada,
podendo esta eficiéncia variar entre 100 a 140% (MERTEN et al, 2008).
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4 BACIA HIDROGRAFICA DO TIMBO

4.1 Estuario do Timbé

Conforme (BARBOSA, 2006) o Rio Timbé (Figura 15) recebe o nome de Rio Branco
desde sua nascente no tabuleiro do Araga, municipio de Abreu e Lima, até o municipio de
Paulista, apresentando uma dire¢cdo Oeste-Leste. A partir de Paulista, passa a ser designado
Rio Timbo e sua direcdo muda para nordeste, até a desembocadura na praia de Maria Farinha.
Possui como mais extensos tributarios da margem esquerda o Rio Zumbi e o Arroio Desterro,
e da margem direita os rios da Féabrica e Massapé (CPRH, 2001).

Além desses rios principais, ha inimeros riachos e grotdes que desaguam em sentido
aproximadamente tranversal.
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Figura 15. Estuario do Rio Timbé. Fonte: (FIDEM, 2001)

O Rio Timbd tem sua rede de drenagem do tipo dedritica e apresenta quase 15 km de
vias navegaveis em preamar, com largura no baixo e medio curso variando de 250 a 300 m
(FIDEM,1980). Quando sob a influéncia da maré alta, exibe uma vasta superficie liquida, com
profundidade minima de 2 m e méaxima de 8 m (FIDEM,1987). De acordo com a (CPRH,
1986), este rio apresenta uma reduzida vazdo estimada em cerca de 0,20 m?3/s, sendo seu
estuario de planicie costeira com influéncia mista de ondas e marés (DALRYMPLE et al,
1992). Segundo (COSTA e MACEDO, 1989), a foz do Rio Timbo tem cerca de 200 m de
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largura e a quase totalidade das aguas € de procedéncia oceénica, tratando-se, portanto, de
estuario bem misturado, sem estratificacdo de guas.

Conforme (FIDEM, 1980) caracterizou-se trés zonas estuarinas no Rio Timbo:

e Zona estuarina superior: regido com canais, separados por bancos de areia,
ilhas e baixios de maré, localizada a montante da ilha central de mangue. A
batimetria revelou a existéncia de dois pequenos canais ladeando a ilha central
de mangue com profundidade de cerca de 2 m que se unem no local Porto de
Pedras, onde a profundidade chega a 4,2 m.

e Zona estuarina média: abrange desde o trecho imediatamente a jusante da ilha
central de mangue até a grande curva antes de o Rio Timb6 tomar a direcéo
quase N-S, subparalela a restinga de Maria Farinha. Em frente a fabrica Poty,
0s canais se reunem novamente e a profundidade chega a 6 m.

e Zona estuarina inferior: este é o trecho no qual o Rio Timb6 segue a direcdo N-
S, subparalela a restinga arenosa de Maria Farinha, até a sua desembocadura, a
profundidade do canal chega a 7 m e largura de 200 m. Nesta zona
prevalecem areias quartzosas de média a grossa e com certos fragmentos
carbonaticos, demonstrando a importancia das marés no tramsporte de
sedimentos marinhos para o estuario.

A faixa costeira abrangida pelo estuario do Rio Timb¢ encontra-se sob um clima AS’,
conforme classificacdo proposta por Koppen em 1900, sendo portanto, quente e Umido com
chuvas de outono-inverno distribuidas de marco a agosto. A pluviosidade média anual é
aproximadamente 1.500 mm, sendo que, entre abril e julho , ocorre o periodo mais chuvoso,
normalmente com precipitagdo mensal abaixo de 100 mm (BARBOSA, 2006).

As ondas incidentes no porto de Suape, regido metropolitana de Recife, e, portanto
relacionadas a area do estuario do Rio Timbo6, medidas pelo Instituto de Pesquisas
Hidroviarias (INPH) no periodo de 1980-1984, sdo geradas principalmente por influéncia de
ventos locais, com menor ocorréncia daquelas originadas a maior distancia da costa. Este tipo
de ondas oriundas do cinturdo tempestuoso subpolar do Atlantico Sul e vindas de SE,
predominam ao longo da costa oriental brasileira, incluindo assim Pernambuco em seus
dominios (DAVIES, 1980). Em mar aberto, estas ondas de dire¢do Leste-Sudeste, associadas
a ventos de mesma direcéo, tém uma altura média de 1 a 1,5 metros e periodos entre 5 a 7
segundos, prevalecendo durante todo o ano (DOMINGUEZ et al, 1992). Com relacdo as
ondas que incidem diretamente no litoral norte de Pernambuco, encontraram a altura média
anual de 0,40 m e periodo de 7,5 segundos (SUHAYDA et al, 1977).
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Tabela 2. Principais estuarios de Pernambuco. Fonte: (SILVA, 2004).

Denominacao Area Rios principais Municipios
¢ (ha) b b abrangidos
Estuarios dos RIC,JS Goiana 4776 Goiana e Megad Goiana
e Megao
Estuario do rio Itapessoca | 3998 Itapessoca Goiana
Estuario do rio Jaguaribe 212 Jaguaribe Itamaraca
Complexo estuarino do Igartassu, Botafogo, Itamaraca, Itapissuma,
5292 . _
canal de Santa Cruz Maniquara e Arataca Igarassu e Goiana
Estuario do rio Timb6 1397 Timbo e Arroio Paulista, Abreu e Lima
Desterro e lgarassu
Estuério do rio Paratibe - Paratibe e Fragoso Paulista e Olinda
Estuério do rio Beberibe - Beberibe Olinda e Recife
Estuario do rio Capibaribe - C? plbar'l.b('e,’ P|n_a, ., Recife
Jorddo, Tejipid e Jiquia
Estuario dqs rios Jahoatdo 1284 Jaboatéo e Pirapama Cabo e Jaboatdo
e Pirapama
. _Estugrlo dos ros. 3335 | Sirinhaém e Maracaipe Ipojuca e Sirinhaém
Sirinhaém e Maracaipe
Estuario do rio Formoso 2724 Formogo, P assos € Tamandaré e Barreiros
Ariquinda
Estuario dos rios 402 Mamucabas e llhetas | Tamandaré e Barreiros
Mamucabas e llhetas
Estuario do rio Una 553 Una Barreiros e Sdo José da
Coroa Grande

A velocidade do fluxo em um canal de maré é proporcional ao gradiente de pressao
gerado no lado oceénico, em relacdo ao nivel lagunar (LESSA, 1991).

Os estuarios sdo formados em escala de tempo geoldgica pela alteracdo do nivel do
mar, que é consequéncia da eustasia (deformacéo real no nivel do oceano) e da tectonica e/ou
isostasia (alteracdo dos niveis dos terrenos emersos adjacentes) (MIRANDA et al, 2002; apud
SUGUIO, 2005). Ao final da ultima transgressdo a cerca de quinze mil anos, quando o
aumento do nivel do mar atingiu o nivel atual, as planicies costeiras e os vales dos rios foram
gradativamente inundados, dando origem aos estuarios, enseadas baias e lagunas costeiras
(MIRANDA et al, 2002).

O tipo de estuario depende tanto de eventos geoldgicos de mudancas do nivel do mar,
como também, de variacdes em escalas de tempo inferiores como segundos (ventos), horas
(maré), dias (influéncias meteoroldgicas), meses (correntes oceanicas), além de variacoes
anuais (MIRANDA et al, 2002).
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Os estuérios podem ser classificados em lago, lagoa costeira, estuario propriamente

dito, delta estuarino e deltas, num continuo proposto por (KJERVE, 1989) conforme Figura

16.

3 ﬂ ‘.‘ = : \ .
Lagoa AN
Estuarina Estuarino 6\&/\\

Delta

Lagoa

Figura 16. Gradiente de classificacao de estuarios. Fonte: (KJERVE, 1989)

Nesta classificacdo, o primeiro tipo (lagoa) é produzido pela acdo de ondas e marés

possuindo sedimentos de granulometria grossa, enquanto que o tipo do outro extremo (delta)

se caracteriza por ser produzido predominantemente por processos fluviais, possuir

sedimentos finos vindo do rio e 0s outros tipos seguem o gradiente entre estes dois tipos
extremos (KJERVE, 1989).

Quanto a estratificacdo de salinidade os estuarios podem ser classificados em quatro
tipos (MIRANDA et al, 2002). Séo eles:

Cunha Salina: interface distinta entre agua do rio e do mar, com fluxo pouco
salino na superficie, sendo o entranhamento o processo dominante.

Altamente Estratificado: alta diferenca de salinidade entre superficie e fundo.
Parcialmente misturado: haloclina menos pronunciada, pequena diferenca de
salinidade entre superficie e fundo.

Bem Misturado: praticamente ndo ha diferenca de salinidade entre superficie e

fundo, auséncia da haloclina.

O estuério apresenta trés regides distintas (MIRANDA et al, 2002) a saber:

Zona estuarina-ribeirinha: onde ainda ha influéncia da mare, havendo reversao
das correntes(acima dela, rio adentro, a corrente é unidirecional). Possui
salinidade de 0,5 a 1% e pode se estender por quilébmetros adentro do
continente.

Zona estuarina de mistura: também sofre influéncia da maré e apresenta

reversdo da corrente. A salinidade é maior, variando entre 1,0 a 35%. Estende-
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se a regido em que a salinidade passa para 1% até a baia do estuério e inclui a
zona de turbidez mé&xima (salinidade entre 4 a 8%).

Zona de fronteira costeira: é a regido na costa em que ainda ha influéncia das
aguas estuarinas, sendo limitada pela frente costeira, chamada de frente de

pluma. Nesta regido, existe fluxo de agua paralelo a costa.

Limite do efeito da maré
rio acima (cabeceira)

Zona de
7 maré do rio

Isohalina

(S=1)

Zona do méiximo
de turbidez

7 U5 74 /
2y, Z 2 2 V' Correntes costeira
% 5 v /c de maré
v /

/

/

]
== Frente de pluma

Delta de l\
vazante \

<H \

Zona de mistura

(S=1-133)

Delta de U
enchente

Figura 17. Mapeamento costeiro. Fonte: (MIRANDA, 2002)
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i,
5 IS
Vento
W Marés
e

Ondas

Figura 18. Representacado dos forcantes sobre o estuario. Fonte: (MIRANDA, 2002)

4.2 Marés e Correntes

Seja F a forca de atracdo gravitacional conforme sistema terra-lua (Figura 19) e a
Equacéo 3.
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Terra (massam)

Lua (masa M)

Origem

Figura 19. Esquema drbita Terra-Lua. Fonte: (REEVE et al, 2009)

GmM

@)

[Tm=TMml?

Onde:

G = 6.67 X 10‘11(%122) Constante Gravitacional
m — Massa da Terra

M — Massa da Lua

I'm - distancia entre referencial origem e centro da Terra.
rv - distancia entre referencial origem e centro da lua.

s — vetor

r - vetor

Esta forga pode ser escrita em termos do potencial gravitacional y, como mostra a

Equacéo 4.

GmM - GmMY\ i
F = V2=V (57) = —mWv() )
Onde:
V — operador nabla.
y(s)= — % — Potencial gravitacional, em relacdo ao ponto "s"

Escrevendo s=|s| e r=|r| e adotando o angulo entre os vetores ‘s’ e ‘r’ como 8, entdo pela
lei dos cossenos tem-se:
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|s-r* = s + r2 — 2srcos @ (5)

Como se assume que s<< r entdo podemos expandir usando o teorema binomial:

n
(x+a)" = Z (Z)xkan—k )
k=0
11 — 22— _ 1 scosb s_2 3cos%(0)-1
o =y (1= 2s/rcosf +s%/r9) 72 = T4+ — +T3( ! )_|_ @
Entéo,
— 1, Scosf | s? (3cos?(6)-1

Substituindo este resultado na Equacdo 4 e aplicando o gradiente temos o campo

gravitacional da lua sobre a terra dado por:

— = 222 (3c0s%(0) — 1) )

Observa-se que este campo € simétrico em relacdo ao plano central.

Raciocinio analogo pode utilizar considerando sistema terra-sol, porém as distancias e
massas sdo da ordem que o efeito do sol sobre as marés torna-se aproximadamente metade do
efeito da lua (REEVE et al, 2008)

Pode-se ainda deduzir da Equacdo 9 que como este campo de gravitagdo varia com 0
angulo de rotagdo entre os astros terra—lua e este sistema rotacionando o sol, 0 méximo desta
funcdo acontece quando o angulo @ é zero ou x, ou seja, quando os astros Terra- Sol- Lua
estdo alinhados, denomina-se maré de sizigia.

Os movimentos periddicos de elevacdo e abaixamento da superficie dos oceanos,
mares e lagos sdo provocados pelo campo gravitacional da Lua e Sol sobre a Terra. As marés
ocorrem a intervalos regulares de 12 horas e 12 minutos a cada 24 horas e cinquenta minutos,
0 mar sobe e desce duas vezes. A medida que a terra gira, outras regides passam a sofrer o
efeito das marés. As marés de Lua Nova e Lua Cheia sdo mais violentas e por esta razdo sdo

chamadas de sizigia ou de aguas vivas; sdo as grandes marés. Durante as quadraturas, quando
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A ' V3 7 7
0 angulo 6 é igual a - ou 3m/2 ocorrem as marés de quadraturas ou pequenas marés, e

sizigia ou grandes marés (Figura 20 a 23).
e Maré de Sizigia: lua nova e cheia, trés astros estdo alinhados em conjuncéo e tem
maior alcance de maré (interferéncia construtiva).
e Maré de Quadratura: lua crescente e minguante, lua e sol quase perpendiculares com a
Terra. Forcas divididas, maré com menores alcances (interferéncia destrutiva).
e Ondas de marés possuem grandes Comprimentos de ondas e Periodos.

e Ondas de marés se comportam como ondas em aguas rasas (BROWN et al, 1999).

Quarto
Minguante .
(Quadratura)
‘ Lua

Cheia

(Sizigia)
L {
Lua

Nova
(Sizigia)

Quarto )
Crescente

{(Quadratura)

Figura 20. Esquema representativo das marés astrondmicas. Fonte: (BRUNO ROSENTHAL, 2011)
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Como funciona a Lua Efeitos das mares

ja mare oita
Causada pela atracao
da lua sobre o5
oceanos na Temra

ATRAGAO

GRAVITACIONAL

Wag0 ( are osixa

Causada pela atragao gravitacional
da lua sobre a5 massas continentais
da Terra, ela é puxads para o lado
oposto ao da lua

Figura 21. Efeitos da lua sobre as marés. Fonte: (BRUNO ROSENTHAL, 2011)

l”
'% Cheia 2
\

Terra

Minguante

Figura 23. llustracdo das marés de quadratura/sizigia. Fonte: (BRUNO ROSENTHAL, 2011)
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4.3 Regime de Marés

As marés para o litoral Pernambucano sdo monitoradas através de poucas estagdes
maregraficas. Atualmente a DHN realiza previsfes de marés para apenas dois pontos da costa:
Porto do Recife e Porto de Suape. Em ambos os portos, as marés apresentam amplitude e
periodo que as classificam nas categorias de mesomaré semidiurnas com forma igual a 0.000.

Embora ndo haja previsdo sistemética para o litoral Pernambucano, existem registros
de maré realizados pelo DHN, no periodo de marco a abril de 1961, que a classifica como
sendo mesomaré semidiurna, com amplitude média de sizigia de 2,0 m e de quadratura com

0,7 m e responde primariamente ao forgcante astronémico (MUEHE, 2001).

4.4 Sistemas de Correntes

Os sistemas de correntes que afetam a sedimentacdo e consequentemente a morfologia
costeira sdo: correntes de marés; correntes fluviais e correntes litoraneas. Tratando-se de uma
regido submetida a um regime de mesomaré, as correntes de maré exercem influéncia
substancial no modelamento costeiro, principalmente quando estdo associadas ao periodo de
ventos intensos que sopram de SE e as marés de sizigia. Esta associacdo produz intenso
processo erosivo em toda zona litoranea. N&@o existem dados por longo periodo de observacéo
sobre velocidades de correntes proximas a costa. Um dos poucos trabalhos existentes foi o
levantamento efetuado na regido do Porto de Suape, em Agosto de 1992, onde foi observada
velocidade mé&ximas de correntes se 0,50 m/s na area externa dos beachrocks. No interior da
bacia, por ocasido de maré extremamente elevada, foram obtidas velocidades maximas de
correntes em torno de 0,80 m/s na superficie, perto da entrada da bacia, decrescendo para 0,10
m/s nas proximidades da praia (MUEHE, 2001).
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4.5 Maregrama do Local do Estudo

45.1 Ferramenta SETMA

Conforme (ESPINDOLA e ARAUJO, 2010) o “SETMA” ¢é uma ferramenta
computacional, desenvolvida em C++, que tem como funcdo principal simular a maré
astrondmica. Nestas simula¢fes ndo € levada em consideracdo a influéncia das condicGes
atmosféricas (vento, pressdo atmosférica). Para realizar as simulacdes ele usa apenas dados
das Tabuas das Marés da DHN dos portos adjacentes ao local de interesse, dispensando 0 uso
de longas séries de dados, ou das constituintes harmonicas.

O software, além de realizar previsGes para horarios escolhidos arbitrariamente, é
capaz de plotar a curva da maré, para um determinado més escolhido, para todos os locais de
interesse intermediarios a uma base de dados, que pode ser dois portos ou duas estacdes
maregraficas offshore que apresentem maré do tipo semi-diurna, e disponibilizem os dados
conforme os apresentados nas Tabuas das Marés. A entrada dos dados no software é realizada
via arquivos no formato *.txt que podem ser gerados diretamente nele, ou editados usando a

formatacdo necessaria para o programa lé-lo.
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5 DETERMINACAO DOS PARAMETROS HIDRAULICOS

5.1 Interpolacdo Temporal

Para a interpolacdo temporal nos locais escolhidos como base, 0 SETMA utiliza um
método testado com sucesso por (GOPALAKRISHNAN e RA’AD, 1986), que possibilita a
previsdo da elevacdo da mareé em horérios diferentes aos extremos presentes em uma Téabua
das Marés (Figura 24). Este método assume a hipotese de que a curva da maré astronémica no
local varia de modo aproximado a uma funcdo culbica, e se baseia em interpolacdes
hermitianas clbicas que usam o valor da varidvel # (elevacdo da maré) e de seus gradientes
locais 5'=0n/0t em valores fornecidos da variavel independente t (tempo).

[ sETMA 10 RSy

Arguive Opgles  Ajuda

Local

: —

Lattude: [7 "B B b 3 [k
) i " Locslidade
Lomgitude: [34 "o [15 o -] i+ Coordensdss

Portos Secundiros

Data -

I r Calcular
Dia: |16 --| Mz [‘e.--:n:«-u | Ano 2011
Mo &g |10 wl & I-'c- -l

Resuitado

A alurs de mand previsls pars a8 dats ssooluds & de 0,92 m

Figura 24. Janela do software SETMA 1.0. Fonte: (ESPINDOLA e ARAUJO, 2010)

A representacéo tipica dela é dada pela Equagéo 10:
n =N+ N2771I + Ny, + N477'2 (10)

Onde: Ny, N2, N3 e N4 sdo as funcdes:
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N, :1—3{%}2 ; 2(%}3 (11)
N, =t +Tﬂ%j3 - 2(%}2} (12)

N, = 3(%)2 - 2(%}3 (13)
N, =t +TH%T - 2(%}2} (14)

e 771 € 2 sao 0s valores extremos de elevacdo em um periodo T da onda de mare, ou seja, as
elevagOes da maré alta e baixa, e 771> ¢ 72’ sdo os gradientes de . Como #; e 7, S&0 pontos de

inflex&o, os gradientes #;” e 7’ sdo iguais a zero, e a Equagédo 10 torna-se:

n=Nyn, +Nsn, (15)

A partir da Equagéo 15, para um mesmo instante, o programa pode calcular a elevagao

da maré na base escolhida.
5.2 Interpolacéo Espacial

A interpolacdo espacial utilizada para a previsdo da elevacdo da maré no local de
interesse é a mesma proposta por (FORMIGONI e ARAUJO, 2005), e baseia-se numa
ponderacdo inversa com as distancias entre a base e o local escolhido, medidas segundo o
mesmo meridiano, Equagéo 16. Este método permite que a influéncia dos dois locais tomados

como base decline com o seu afastamento em relagdo ao local em estudo.

Xp, + X
_ Te1%Xp2 T 1p2%Xp1 (16)
Xpp + Xp;

n
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onde 1 = elevacdo da maré no local desejado; np; = elevacdo da maré no local 1 da base; np
= elevacdo da maré no local 2 da base; xp; = distancia do local 1 da base ao local desejado; e
Xpz = distancia do local 2 da base ao local desejado.

Este processo de interpolacdo, naturalmente, apresenta maiores chances de fornecer
bons resultados em casos onde ndo ocorrem importantes variagdes na morfologia costeira e
plataforma marinha na regido da base escolhida, por conta da potencial influéncia desses

fatores na propagacdao do sinal da maré astrondmica.

5.3 Calculo da distancia entre local da base e local desejado

A disténcia entre os locais da base e o local desejado, no software SETMA, é obtida
baseada nas coordenadas geogréficas deles. Para este célculo, usa-se um método para

estimativa da distancia decorrente da trigonometria esférica, Equacao 17.
X, = C0s *(cos A cos B + senAsenB.cos C)R,, (17)

Onde A, B e C sdo os termos:

A 20-Lat (18)
180~

g 0-lat, (19)
1807

_ Lon, —Lon, (20)
1807

e Lat; e Lat,, representam as latitudes dos pontos em que esta se calculando a distancia.
Assim como, Lon; e Lon, representam suas longitudes. O termo Ry € uma constante que
indica o raio médio da Terra, sendo o valor utilizado no programa de 6371,004 m.

Como a interpolacdo espacial realizada pelo programa utiliza a distancia entre os
locais projetando-os em um mesmo meridiano, considera-se Lon; e Lon, iguais, e assim, a

Equacdo 17 torna-se:

X, = cos *(cos A cos B + senAsenB)R,, (21)
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Figura 25. Maregrama mensal obtido usando software SETMA 1.0, janeiro/2011. Fonte: (ESPINDOLA e
ARAUJO, 2010)
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Figura 26. Maregrama diario obtido, usando software SETMA 1.0, dia: 20/01/2011. Fonte: (ESPINDOLA
e ARAUJO, 2010)

5.4 Trecho em estudo

O trecho em estudo do rio Timb6 esta localizado distando do pontal da praia de Maria
Farinha, municipio de Paulista, 3,75 km entre o ponto de travessias de carro pela balsa e a

fabrica de cimento da Poty (Figuras 27 a 30).
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Figura 29. Fotografia por satélite estuario do Timb6. Fonte: (GOOGLE, 2011)
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Figura 30. Fotografia por satélite estuario do Timbo. Fonte: (GOOGLE, 2011)

5.5 Secédo em Estudo

A secdo escolhida para estudo (Figura 31) dista de 3,75 km, percorrendo o rio, da

embocadura do timbd, a largura medida de 205 m entre margens (medicao as 12:00 horas),

tendo como coordenadas, medidas por GPS no dia 20/01/2011(dia da coleta dos dados), os

seguintes nimeros:

Margem esquerda

Latitude-7°51"11""S

Longitude-34°50°28"°0

Margem direita (lado da fabrica de cimento Poty)
Latitude- 7°52°11”’S

Longitude- 34°51°10°°0

Esta secdo foi dividida em dez verticais, distando vinte metros uma da outra,

numeradas de 1 a 10, as que estdo em destaque numeradas em numeragdo vermelha foram as

amostradas, conforme Figura 31.
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Figura 31. Localizacdo da secdo em estudo na fotografia por satélite. Fonte: (GOOGLE, 2011)

5.6 Hidrometria
5.6.1 Medicéo da Vazéo

A medicdo da vazao foi realizada pelo processo de integracdo da area da secdo
transversal, tomando como base os dados coletados da batimetria feita entre 11:00 e 12:00

horas, conforme Figuras 32 e 33 e Equacéo 22.
Q= A.v= (756,25). (0,46) = 347,87™ (22)

Onde:
Q - Vazdo liquida em (m3/s)
A - Area da secdo transversal (m2) — Calculada pelo programa Origin® 6.0 (integracio)

v - Velocidade média do fluxo (m/s)
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[26/086/2011 21:24 "/Graph2" (2455738)]
Integration of Data1_B from zero:

i=1-->11

x = 8 --> 285

Area Peak at width Height

DISTANCIA ENTRE MARGENS(m}
100 125

Figura 33. Gréfico da profundidade Rio Timbo.

5.6.2 Célculo da Declividade (S)

A declividade de linha d’agua foi calculada pela Equacdo 23 de Simon & Senturk
1992:

VZMontante_szusante
(hMontante—Rjusante)+( )

S = 2g (23)

L

Onde:

S — Declividade (Gradiente de Energia)

hmontante — Altura a montante da se¢éo (valor medido no local = 6,8 m)
hyusante— Altura a jusante da sec¢do (valor medido no local = 6,7 m)
Vmontante — Velocidade a montante da se¢do (medida no local = 0,33 m/s)

Vusante -Velocidade a jusante da se¢do (medida no local = 0,39 m/s)
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L- Distancia entre os pontos coletados ao longo do canal fixado em 500 m
g - Aceleragéo da gravidade (10 m/s?)

Utilizando a Equacéo 23, tem-se:

0,332-0,39%)
2.10

(6,8—6,7)+(
- 500

$=1,97.10*(m/m) aproxima-se para 2. 10~*(m/m)

5.6.3 Calculo da viscosidade cinematica (v)

Pela Equacdo 24 de (JULIEN, 1995) ou pelo grafico (Figura 34) acima se tem a

viscosidade cinematica para temperatura coletada na secdo, no dia 20/01/2011 que foi 28°C.
v=[1,14 — 0,031(T — 15) + 0,00068(T — 15)2].107% m?/s (24)

Onde,

T-Temperatura d’agua em (°C) Coletada no dia 20/01/2011 no local 28°C

v=[1,14 — 0,031(28 — 15) + 0,00068(28 — 15)2].10~°
v=[1,14 — 0,403 + 0,11492].107% = 0, 85.10~° m2/s



Temperatura da agua (*C)
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5.6.4 Calculo do Raio Hidraulico

Y | {
20} { } I i VY PO

14

Viscosidade anematca x temperatura da agua

Viscosidade onematca v x 10 (m¥/s)

Figura 34. Gréafico Temperatura x Viscosidade cinematica. Fonte: (SIMONS e SENTURK,1992)

Ru

5.6.5 Célculo da Velocidade Média (V)

VERTICAL 1 2 3 4 5

_ AREADASECAO TRANSVERSAL __ 756,25m>
o PERIMETRO MOLHADO -

205m

—_0,23+0,39+0,54+0,58+0,68+0,70+0,47+0,37+0,22

9

=3,7m

= 0,46m/s

18x10*

72

(25)

(26)
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DISTANCIA ENTRE MARGENS(m)
100 125

Figura 35. Gréfico da profundidade Rio Timbo.

5.6.6 Calculo da Area da Secdo Transversal Através do Software Origin® 6.0

3[2619612811 21:24 "/Graph2™ (2455738)]
Integration of Data1_B from zero:

i=1-->M1

x = 8 --> 205

Area Peak at Width Height
3756,25 185 88 7,4

Figura 36. Integracao da se¢do em estudo

5.6.7 Célculo do Regime de Fluxo

5.6.7.1 Calculo do NUmero de Reynolds

(27)

Onde,
Re - Numero de Reynolds (adimensional)
v - Velocidade Média (m/s)

v — Viscosidade Cinematica (m#/s)
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Ry —Raio Hidraulico (m)

VRy _ 04637
v 085106

=2.10°

Re=

5.6.7.2 Calculo do Numero de Froude (F;)

\Y

Fe= VIRH

(adimensional) (28)

A Equacdo 28 da o seguinte resultado: F, = 0,46/(10*3,7)"*= 0,075

Analisando a Figura 37 com os nimeros de Froude (0,075) e o numero de Reynolds

(2.10°%) define-se, portanto, que o regime do fluxo é Turbulento/ Lento.

Fr ¢
Laminar/ | Transigao / Turbulento /
Rapido Rapido Rapido
Laminar/ | Transicdo /| Turbulento /
Lento Lento Lento
500 2500 Re

Figura 37. Gréafico N° de Froude x N° de Reynolds. Fonte: (CUNHA FILHO, 2009)

5.6.8 Medidas do Perfil de Velocidades

Para a determinagéo do perfil de velocidade foram realizadas as seguintes medicoes:
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Tabela 3. Perfil de velocidades.

N° da Vertical

Velocidade coletada (m/s)

1

0,23

0,39

0,54

0,58

0,68

0,70

0,47

0,37

O©| O N| O Oof & W DN

0,22

8 5 BATIMETRIA DO TIMBO

PROFUNDIDADE(m)

[ ——

- 5 0 7 8 9 10

I MK 14 $iy S 1 s M b 1 g 18

80 100 120 140 180 180 200

DISTANCIA ENTRE MARGENS (m)

Figura 38. Gréfico - Profundidade x Distancias Entre Margens

Valores da profundidade das verticais na se¢do em estudo foram realizadas com uso da

sonda marca speedtech cuja escala de utilizagdo varia de 0,6 a 79 metros de profundidade,

CUjO Manuseio mostramos a seguir:



76

5.6.9 Manual de Operacdo e Manutencéo - Sonda Portatil de profundidade aplicacéo e
descricdo do Produto

Esta Sonda Portatil de Profundidade € empregada para medir a profundidade em
corpos d’agua, por exemplo, em rios, lagoas, lagos, laboratérios, maquetes de rios, canais

abertos, etc.

Figura 39. Sonda de medir profundidade.

A sonda transmite impulsos de alta frequéncia que sdo convertidos em energia elétrica
pelo sensor. Estes impulsos saem do sensor, batem no fundo e retornam ao sensor,
transformando estas vibragdes mecanicas em impulsos elétricos que sdo amplificados e
mostrados no display. Estes impulsos percorrem altas velocidades o que permite uma rapida
atualizacdo da profundidade no caso de, por exemplo, um peixe passar pelo feixe da sonda.

Componentes do Produto:

Sensor frontal,

Liga/desliga interruptor;

Tampa do compartimento da bateria;
Visor LCD.

CoOow>»

5.6.9.1 Montagem da Sonda

A montagem da sonda se resume a adi¢cdo de uma bateria e a ajustagem da medicao
interna em metros ou em pés. Sendo que o padréo utilizado é em metros no Brasil, logo como
padrdo o aparelho ja esta calibrado para medir em metros. Para se ter certeza na hora da
medicéo aparece o simbolo ao lado do nimero m ou ft.

Quanto a adicdo de uma bateria deve-se ter em mdo uma bateria do tipo 9 V o que
fornece aproximadamente 500 leituras. Para coloca-la abre-se a tampa do compartimento da
bateria em sentido anti-horario e ajusta-se o conector de acordo com 0s sinais da e bateria.
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5.6.9.2 Operacao

Coloca-se a parte do sensor frontal submerso na agua. Empurre o interruptor

liga/desliga, e segura o botdo ligado por dois segundos, depois solte e faca a leitura da

profundidade no display, que ficara no mesmo por dez segundos.

Nl fagna

-, —
e

S \,:_,_«-) P usd

Figura 40. Utiliza¢do da sonda em liminda d’agua. Fonte: (SPEEDTECH, 2008)

Observagoes:

O sensor ndo opera no fluido ar;

Né&o opere esta unidade de forma obliqua em relacdo ao nivel 4gua;

O alcance do sensor varia entre 0.6m e 79m, fora deste intervalo o display LCD
mostrara “---"";

Caso o fundo tenha muitas plantas ou muitas irregularidades, fica dificil receber o
sinal e podera aparecer “---” novamente;

A sonda pode ser utilizada para mergulho, pois é a prova de agua ate 50m de
profundidade;

A sonda usa uma frequéncia de 400 Hz.

5.6.9.3 Manutencao

Manter a superficie do sensor frontal limpa;
N&o derrubar a sonda, ndo é a prova de choques.
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6 SEDIMENTOMETRIA

6.1 Equipamentos de Medicéo

O tipo de equipamento a ser utilizado para obtencdo da descarga sélida de arrasto
depende do método de medida. Esta pode ser efetuada de quatro maneiras:

e Por medicao direta, usando amostradores portateis ou removiveis colocados no leito.

e Por medicao direta, usando estruturas fixas, pogos ou fendas, na se¢éo transversal.

e Por medicdo indireta, pela medida de grandezas diversas e uso de formulas.

e Por subtracdo da descarga em suspensdo da descarga solida total medida.

A medicdo direta é feita pela colocacdo do equipamento apropriado no leito, em
diversas posigdes, coleta de uma amostra durante um determinado tempo e conhecimento do
peso da amostra e das respectivas posicOes de amostragens.

Equipamentos ou medidores usados na medicdo direta podem ser classificados em
quatro tipos:

e De cesta ou caixa — opera pela retencdo do sedimento que é depositado dentro do
recipiente devido a reducdo da velocidade da corrente. Os amostradores de caixa sao
abertos na frente e no topo, enquanto os de cestas séo abertos, mas telados na lateral,
exceto na frente e possivelmente no fundo. O de cesta (Figura 41) é preferido ao de
caixa, eficiéncia muito variavel (HUBBEL, 1964). O primeiro amostrador de diferenca
de pressdo foi feito por Goncharov; o amostrador SRIH e o amostrador desenvolvido
por J.M.Terry do USGS também sdo de diferenca de pressdo (FEDERAL INTER
RIVER BASIN COMMITTEE, 1940).

Figura 41. Amostradores de cesta. Fonte: (HUBBELL, 1964)
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Provavelmente o mais conhecido deste tipo de amostrador € o Arnhem ou amostrador
Holandés (Figura 42). O amostrador BL-84 é uma modernizacdo do Holandés.

Figura 42. Amostrador Holandés. Fonte: (HUBBELL, 1964)
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Figura 43. Amostrador Nesper. Fonte: (EINSTEIN, 1937)

O amostrador de bandeja ou tanque — opera pela retencdo do sedimento na abertura
depois de ter rolado, deslizado ou saltado numa rampa de entrada. Eficiéncia muito
variavel (HUBBEL, 1964).

O amostrador de fenda ou poco-retém o sedimento que se move ao longo do leito,
sendo geralmente usado para a determinacdo das caracteristicas do transporte de
fundo. Consiste em pogos construidos transversalmente ao curso d’agua, retendo a
carga solida do leito. E o mais preciso na determinacio da descarga de fundo, sendo
também o mais dispendioso (HUBBEL, 1964).

O amostrador de diferenca de pressdo — o amostrador de diferenca de pressdo foi
projetado de modo que a velocidade de entrada (nariz) e a velocidade da corrente séo

aproximadamente a mesma, esta equalizacdo das velocidades é realizada através da



81

criacdo, de um aumento de pressdo na saida do amostrador, pelo formato de
construcdo das paredes da saida formando um difusor. Devido ao arranjo interno, do
amostrador de diferenca de pressao, ndo ser fixo, o amostrador pode ser projetado para
medir particulas tdo pequenas como areia fina ou tdo grande como as de 199 mm
(HUBBEL, 1964).

A medicao indireta ¢ feita pelos seguintes métodos principais:

e Coleta de material do leito para determinacdo da granulometria e medida de
caracteristicas fisicas e hidraulicas.

e Métodos das dunas, com dois processos: a técnica do barco em movimento, com uso
de ecobatimetro que faz o levantamento de secbes longitudinais, e a técnica da
sondagem continua na se¢do transversal.

e Meétodos dos tracadores, que usam tracadores radiativos, ou de diluicdo, que usam
diversas técnicas de medida.

Investigagdo das propriedades litologicas do curso d’agua e de seus afluentes
(CARVALHO, 2008).

6.2 Medicao de Vazédo Massica de Fundo

Um dos desafios deste trabalho, com certeza o maior, seja pela complexidade
logistica, seja pelas limita¢cBes financeiras, foi sem duavida realizar as amostragens de
sedimento de fundo, finalmente apds varias incursdes conseguimos, apds adequacdo dos

equipamentos coletar em seis verticais o sedimento de fundo no rio Timbd.

6.3 Relagdo de Equipamentos de Medicao

e Guincho Fluviométrico Manual Hidromec (Figura 44)

e Molinete Fluviométrico Hidromec (Medidor de velocidade) (Figura 45).
e Contador Digital de Rotagdes (Figura 46).

e Barco de Comprimento vinte e cinco pés (Figura 47).

e Amostrador BL-84 (Figura 48).



Sonda de Profundidade
GPS

Figura 44. Guincho fluviométrico.

Figura 45. Molinete fluviométrico.

Figura 47. Barco usado na expedicdo
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Figura 48. Amostrador BL-84 Fabricado na UFPE utilizado durante coletas Rio Timbé em 20/01/2011.

Figura 49. Barco utilizado nas expedi¢des anteriores.
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7 MATERIAL E METODOS

Em reunido realizada em inicio de janeiro de 2011, com orientador Prof. Dr. Alex

Mauricio Aradjo, e de posse do maregrama, Figura 50, do referido més foi definido o dia da

expedicdo em funcéo das mares de sizigia que, neste més aconteceram nas datas do dia 5 e 20

(picos), entdo por questdes logisticas ficou definido o dia 20/01/2011 (Figura 51). Entdo, ja

definido o dia foi tracado o maregrama do dia 20/01/2011 (Figura 51) para se analisar o

melhor horéario neste referido dia, que ficou evidenciado ser o periodo entre 11:00 e 15:00

horas em virtude da agitacdo da maré neste periodo (maré enchente).

et
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20/01/2011

MR TLeASEM MmOt et J0A00TS  INAMOEHT  2eead0tt
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Figura 50. Maregrama mensal obtido usando software SETMA 1.0, janeiro/2011. Fonte: (ESPINDOLA e
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Figura 51. Maregrama do Dia 20/01/2011. Fonte: (ESPINDOLA e ARAUJO, 2010)
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De posse de todos os equipamentos, foi realizado o translado até a praia de Maria
Farinha, saindo do Campus da UFRPE/UFPE as 7:00 horas chegando ao porto da marina
Timbd as 9:00 horas, quando foi feito toda descarga /carga dos aparelhos a serem utilizados
na expedicdo, finalmente chegou-se a secdo estabelecida as 10:00 horas, quando iniciou-se as
demarcacoOes das verticais desta secao:

Foram estabelecidas dez verticais distando uma da outra 20 metros conforme Tabela 4,

sendo que as verticais estabelecidas foram dispostas da seguinte forma:

Tabela 4. Localizagdo de verticais com respectivas profundidades.

Vertical | Distancia da margem esquerda (m) | Profundidade (m)
0 0 0
1 25 2,5
2 45 2,5
3 65 2,9
4 85 5,0
5 105 7,4
6 125 7,2
7 145 4.8
8 165 3,1
9 185 2,7
10 205 0

Foram coletadas amostras nas verticais de nimeros2 3 4 5 6 7.

Iniciada a amostragem da se¢do 2 as 12:00 horas, foi feita a ancoragem do barco, com
0s equipamentos devidamente montados. Foi adotada uma estratégia para medir
simultaneamente sedimento de fundo e velocidade (Figura 52) que consiste em acoplar o
molinete através de uma haste fixa ao amostrador Helley Smith (BL-84), este conjunto por
sua vez, preso ao guincho fluviométrico para descida e subida, nesta estratégia ganhamos um
ciclo completo em tempo, visto que sem essa estratégia teriamos que fazer cada operacgéo de
uma vez. Entdo ao iniciarmos a operacdo na vertical estabelecida desciamos o conjunto de
equipamento através do guincho, ao chegar ao fundo estabelecemos o tempo de coleta em 5
minutos (300 segundos), o tempo de amostragem deste amostrador obedece a uma escala
entre 20 segundos e 5 minutos (HELLEY & SMITH, 1971). Depois de decorrido os 5
minutos o equipamento € icado para a superficie para recolher o material capturado. O peso
do conjunto molinete/amostrador é de aproximadamente 40 kg.



Figura 52. Acoplamento do molinete de medir velocidade, preso a haste na parte superior, e ao
amostrador

86

Depois de realizadas todas as verticais com todas as medidas de profundidade,

velocidade, peso de sedimento de fundo, foi feito um resumo e apresentado na Tabela 5.

Tabela 5. Tabela de dados coletados na expedicao de 20/01/2011, Rio Timbo.

PLANILHA DE MEDI(,‘C!ES
DESCARGA DE FUNDO RIO TIMBO

I Pote VerticalProf. (m! H:; Pote Sed Tempo Bocal qsi  Largura gsi Qs
1] ] ] coletals) (m) fgs'm?)  (m)  yge’) (tidia)

— 1 280 0 0 [ 0 0 0 0 0 0
76 i 250 4a0s4d 4797 £.2573 300 0,0762 02T 00 S4TES 0,470
175 3 350 BTSN SITSE MTEN 300 0,0762 1526 2000 30,4320 2628
i 4 SO0 SETTIS S2Tedd 40292 300 0,0762 01763 2000 35251 0,304
15 § T40  UDOTORS 523885 4834ER 300 o,0762 ZNM3T 200 422738 38525
® & TN 424N 422817 0,151 300 00762 00066 2000 0131 00114
1% T 400 &2208 421564 00535 300 00762 00023 2000 0,068 0,0040
40842 10T4E

Onde:

e N°Pote — Pote de coleta de sedimento numerado para cada vertical.

e Vertical - Numeracéo de cada vertical

e Profundidade (m) - Leitura da sonda da profundidade de cada vertical em metros.

e Pote - massa do pote
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e Sed - massa do sedimento em gramas
e Tempo de coleta - Tempo de repouso do amostrador no fundo (5°.60’’=300segundos)

e Bocal - Largura do Bocal do amostrador (3 polegadas=3.0,0254=0,0762metros)

Massa do sedimento(gramas) (29)
Largura do amostrador. tempo de coleta

q

sf=Vazido massica de fundo=

e Largura da vertical - distancia entre duas verticais valor fixado através de boias fixas
(20metros).

e (s - Vazdo massica considerando o valor de largura de cada vertical (20m) em
gramas/segundos.

e Qs - Vazdo massica em toneladas/ano

7.1 Granulometria do Material de Fundo

Para analise do material do leito coletada, foi utilizado o Laboratorio de Manejo e
Conservacgdo do Solo e 4gua da UFRPE. Entéo para determinar os diametros caracteristicos
do material colhido no fundo, e confecgdo da curva de distribuicdo granulométrica, todas as
amostras colhidas nas seis verticais (2 3 4 5 6 7) foram devidamente secas em estufa, a 105°C
e pesadas, foram unificadas e submetidas ao peneiramento a seco em um agitador marca Via
Teste no laboratdrio referenciado acima.

O peneiramento das amostras foi realizado em doze classes de tamanho, utilizando-se
o agitador eletromagnético (Figura 56) equipado com um conjunto de peneiras com 0s
didametros de abertura de malha (mm) de:

3,35/1,7/0,85/0,60/0,425/0,30/0,212/0,150/0,20/0,106/0,076/0,053 mm, a uma
intensidade de 90 vibrac¢des por segundo durante dez minutos.

A fracdo de particulas em cada classe foi obtida dividindo-se a massa de particulas
secas em uma determinada classe pela massa total de solo seco da amostra peneirada. Os
resultados foram expressos em percentagem. Com a distribuicdo de tamanho de particulas
foram calculados os didmetros caracteristicos Dsg, Dgs € Dgg. Estes calculos foram feitos

através do programa Curve Expert® 1.3 (2005).
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Tabela 6. Tabela para determinagéo do diametro caracteristico (amostra do Rio Timbé em 20-01-2011)

Peso total | Tempo de Cl Diametro |Peso das Peso Peso por classe Somat. |Diametro| Somat.
amostra Peneira {mm ) Peneira |Peneiras | (pen + s seco) |Solo seco| (P sec clas/tot}100 | das class | peneira [das class
(g) (min) (mm) (g) (g) (g) (%) (%) (mm) (%)
93,2458 10 =0,053 Fechada | 5483 5484 0,1 0,104831794 0,104932 0 0,104932
0,053 -0,075 0,053 3856 3858 02 0,209863589 0,314795| 0,053 | 0,314795
0,075-0,106 0,075 3878 388 02 0,209863589 0524659 | 0,075 | 0,524659
0,106 -0,150 0,106 3948 395 02 0,209863589 0,734523 | 0,106 | 0,734523
0,150-0,212 0,15 390,2 3905 03 0,314795383 1,049318 | 0,15 | 1,049318
0,212 -0,300 0212 4052 406 6 14 1,469045121 2518363 | 0,212 | 2518363
0,300 - 0,425 03 4158 4306 14,8 15,52990556 18,04827 03 18,04827
0,425 - 0,600 0,425 4282 4421 138 1458551941 3263379 | 0425 | 3263379
0,600 - 0,850 06 4658 4027 269 28,22665268 60,86044 06 60,86044
0,850-1,700 0,85 473 4998 268 28,12172088 8898216 | 085 | 8898216
1,700-3,350 1.7 506,4 5136 72 7,555089192 96,53725 1.7 96,53725

= 3350 335 5478 551,1 33 3462749213 100 335 100
total 95,3 100

Figura 53. Amostra de sedimento por vertical antes de entrar na estufa




MMF Model: y={a*b+c*x*d)/(b+x*d)
Coefficient Data:

a= 0.22217745
b= 0.099707248
c= 10.003.207
d= 34.680.579

D50 = 0.513629 mm
DB5 = 0614135 mm
D390 = 0.96768 mm

Somatorlo das classes (% )

5= 238396233
r=0.99871895

—s

0.0 0.6 1.2 1.8

Diametro das peneiras (mm)

2.5

Figura 54. Curva de Distribuicdo Granulométrica —Sedimentos

Figura 55. Estufa de secagem j.Prolab usada secagem das amostras do Timbo.

3.7
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Figura 56. Agitador eletromagnético usado na classificacdo das amostras coletadas no Rio Timbd em
20/01/2011

Figura 57. Peso do pote mais sedimento da vertical 2.
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Figura 58. Pesagem de uma peneira mais sedimento.

7.2 Estimativas utilizando as formulas de arrasto da descarga de fundo
7.2.1 Formula de Engelund (1966) & Hansen

A férmula de Engelund & Hansen, Equacdo 30, que usa o conceito de poténcia da
corrente e o principio de similaridade, € a seguinte (VANONI, 1977; PAIVA, 1988;
STEVENS e YANG, 1989):

_005ys. V2. p/2. 57 30)
st D5 . g(y75 -1)?

Onde,

qs1 = Descarga de material do leito em (%)

¥s, Y = Peso especifico do sedimento e da agua em (lb/ft3)
V= velocidade média em (%)

p = profundidade média em (m)
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S = gradiente de energia em (ft/ft)
Dso = didmetro da particula para o qual 50% do material do leito por peso sdo mais finos (ft)

g = aceleracdo da gravidade (ft/s?)

0,05.y5. V2. i/p. Vs3 _0,05.2,65.62,4(1,5)% (12,1)/2(2.107%)%/2  183.1073

qs1 =

Dsg . g(yy—s —1)2 1.6.1073.(1,65)2.32.2 140,3
=1,9g /sm

7.2.2 Descarga de Fundo Formula de Bagnold (1966)

Calculo da Descarga de Fundo “Férmula de Bagnold” (1966), Equagéo 31.
Trabalho Desenvolvido tendo como base:

1-Poténcia de Escoamento U,,.4iq T

2- ey~ eficiéncia de transporte de fundo

3-Tga- onde a é o coeficiente dindmico da friccdo sélida

(%) q'p, T8 =TV e (31)

Onde:

y.—~> Peso especifico do sedimento em Ib/ft3

y = Peso especifico da &gua em Ib/ft3

tg o > Adimensional

v = Velocidade média do fluxo da agua = 0,46 m/s

Transformando para fps (pées por segundos) = 1,50 fps

Conforme Figura 59, acha-se o e, fator de eficiéncia do transporte = 0,13
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Figura 59. Grafico da eficiéncia de transporte x velocidade do fluxo. Fonte: (SIMONS E SENTURK, 1992)

Célculo do adimensional
T

—_— 32
(¥s =¥)Dso (32
Onde: ys e y s@0 0s pesos especificos do sedimento e da d&gua (N/m3)
1 (tensdo de cisalhamento no fundo) dada pela Equacao 33 a sequir:
T=Y.Ry.S (33)

T=7%.Ry.S =62,412,1.2.107* = 0,15 Ib/f 2

Onde:

S - Declividade/gradiente de energia (ft/ft)
Ry - Raio Hidraulico (12,1 ft)

Entdo da Equacdo 32,

T _ 7,4
(¥s =Y)Dsq o (26500—10000).5,1.107%

= 0,80 aproximadamente.

E entrando na Figura 60, com o valor 0,8 para curva de tamanho de gréo de 0,5mm.

Achamos o fator tan « = 0,69
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Figura 60. Gréfico razao tangente/forca cisalhante. Fonte: (SIMONS e SENTURK, 1992)

Célculo da VVazao Massica de Fundo

Resolvendo a Equacdo 34, 28300-100000w o g9 = (,15.1,5.0,13

14

10000

(u) q’bWTgoc = WUmedia®p

‘.O _ g
qbw—37ﬁ

94

(34)
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Figura 61. Calculo da vazio de arrasto “férmula de Duboys”. Grafico da tensdo de cisalhamento critica x
didmetro de grédo. Fonte: (SIMONS e SENTURK, 1992)

7.2.3 Formula de descarga de Duboys.

Fundamentos tedricos: a) Material se move em uma série de (n) camadas superpostas; b)
- Espessura das camadas igual ao diametro das particulas de tamanho uniforme que as
formam; c) Deslocamento das camadas segue uma funcédo linear, ou seja a velocidade na

camada inferior é zero, na segunda é Av, e na superior € (n-1). Av.

T=7.Ry.S = 62,412,1.2.10~* = 0,151b/ft (35)



Onde

v - peso especifico da agua (62,41b/ft3)

S - declividade/gradiente de energia (ft/ft)

Ry - raio hidraulico (12,1ft)

Formula da vazdo massica de fundo, Equagéo 36:

ft3
,-0a737(T = 7¢) = ()

Onde

T — tensdo de cisalhamento no fundo (lb/ft?)
1.~ tensdo de cisalhamento critica (1b/ft2)
Dso- didmetro médio da amostra (mm).

Op- Vazdo maéssica de fundo (ft3/s.ft)

Consultando a Tabela 7 para Dsp=0,5mm
Temos a tensdo de cisalhamento critica de: 0,0201b/ft2
Utilizando a Equacéo 36:

0,173.0,15(0,15-0,02) _ 0,02249
(0,5)3/4 0,59

qb— 0,173 T(T - ‘L'C) =
_(D50)3/4

Transformando para sistema métrico tem-se (1 Ib=0,45kg)

= 0,059kg /sm = 59g/sm
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7.2.4 Formula de Van Rijn (1984)

(o)
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Figura 62. Parametro de mobilidade vs diametro da particula. Fonte: (SIMONS e SENTURK, 1992)

Baseada no método da classificacdo das formas de fundo e predicdo das dimens@es de

formas de fundo e a efetiva rugosidade hidraulica das formas de fundo.

dp _0,0053.7%1
5 T 0,3
(s-1)gDg; D,

Onde:
gp - Transporte de fundo em (ms3/sm).
T- Parametro de Transporte dado pela Equacédo 38:

UZ —-U%g . .
——=% (Adimensional)
U*CR

T =

U~ - Velocidade de cisalhamento no fundo (m/s) dada pela Equagéo 39:

U=y
Cc

Uscr - Velocidade de cisalhamento critica no fundo.(m/s)

(37)

(38)

(39)
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s — Densidade especifica, Equacao 40:
s=== (40)

Para densidade do sedimento e da agua adota-se, respectivamente, p; = 2.650kg/m3 e p =
1.000kg /m3.
Dso.- Didmetro caracteristico que representa cinquenta por cento da amostra.(m)

D~ - Par@metro da particula adimensional, Equacéo 41:

D. =Dso |[52] (41)

v2

v — Viscosidade cinematica (m?#/s)

Vv - Velocidade média do fluxo.

C — Coeficiente de Chezy relativo aos gréos. Dado por C’ = 18log 12(R;, /3Dq)
g- Aceleracdo da gravidade (adotada 10 m/s?).

Ry,- Raio hidraulico.

Dgo— Diametro do grdo que representa 90% da amostra (m).

Dados que temos calculados em topicos anteriores:
Unedio= 0,46 m/s

Rp=3,7m

v=0,85x10"°

Dsp =0.513629 mm

Dgs = 0.614135 mm

Dgo = 0.96768 mm

S =26500/10000 = 2,65

Utilizando a Equacéo 41 para obtencdo de D, segue:

D, = D503/(5;_?9 =5,1. 10-43/% =14,46
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Calculo da Velocidade de cisalhamento utilizando a Equag&o 39:

U, = ¥ 5= Y10 0.46=0,02m/s
C 75,3
, 12.3,7
C' =18 IOg(lsz /3D90) =18 lOg(W) = 75,3
Calculo da Velocidade Critica de Cisalhamento
Como 10 < D, < 20 entdo O, = 0,04(D,”*'°) = 0,03
Mas temos que
Oy = —L2CR_ 42
crit — (S—1)gDso ( )
Utilizando a Equacédo 42 para o célculo de U, cg:
U*CR2
Ocrit = = 0,03
erit = (2,65 — 1)10.5,1. 10—% -

U.cr = +/0,03.1,65.10.5,1.10~* =0,016m/s
Calculo do Pardmetro de Transporte pela Equagéo 38:

- U2 —=Uyg®  0,022-0,0162 056

Uk’ 00162 7
Célculo do Transporte de Fundo pela Equagéo 37:
@ _0,0053.T7%!
(s — 1)gD5165 h D23
0,0053.(0,56)%1 m3
b - O26)% _ 13,1076
(2,65 —1)10.5,115.10-6 (14,46)03 sm

-6

kg

1
qp = 0,13.2650. = 0,3g/sm



100

7.3 Equacéo de descarga de arrasto de Schoklitsch

A férmula de Schoklitsch, Equacdo 43, é baseada no movimento de carga do leito, isto
é, calcula-se a descarga de arrasto. Foi desenvolvida com dados obtidos de uso da calha de
Gilbert, com sedimento de granulometria média 0,3 a 0,5 mm, areia grossa a média. O
U.cr principio dessa formula é que o material do leito comeca a se mover em descarga critica,
sendo que a descarga do leito é proporcional ao valor do trabalho realizado pela forga trativa
em excesso e é necessaria para superar a resisténcia ao longo do perimetro molhado. A
formula para material granular, segundo (STEVENS e YANG, 1989), é:

3

qp=7.000"+(q — q.) (43)

2
DSO

Onde

k
qp - Vazdo massica de fundo em?g por metro de largura do canal

3
m

q. — Descarga de agua critica em movimento incipiente em —
ms

_0,00001944D5,

e ="z (44)
q — Descarga de dgua em m3/m.s
Dso— Diametro da particula que representa cinquenta por cento da amostra (mm).
7.3.1 Calculo da Vazéo Liquida (q)
q = Vimedia-A (45)

A- Area da Secdo Transversal (756,25m2)

Vmadgia Velocidade Media (0,46m/s).
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q = VineaiaA = 756,25.0,46 = 347,87 (m3/s)
Porém, para se ter o resultado por metro de secdo, entdo terd que se dividir pela largura da
secdo L=205m

347,87 _ m3.
~ 205 _1'70(ms)

7.3.2 Calculo da Vazao Critica (qc)

Utilizando a Equacéo 44 para obter q,:

_ 0,00001944Ds, _ 0,00001944.5,1
qc = S4/3 - (2_ 10—4)4/3

= 0,85m3/ms
S — Declividade/gradiente de energia
7.3.3 Célculo da Descarga de Fundo (qp)

Utilizando a Equacédo 43:

3

- 2 —
4,=7.000"%(q — q,) = 7.000.—“22'10\/154)3 (1.7 — 0,85) = 23,79 /sm
DZ, ’
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Abaco de Shields

Curva — Tensoes Criticas de Arraste
» abaixo da curva — auséncia de movimento

» acima da curva — ocorréncia de movimento

b

0,2 \
\ movimento

0.1 \

0,05 ™ L
\_// repouso

0.02

1 2 10 100 500 Re.

Figura 63. Abaco de Shields. Tens&o de cisalhamento x n° de Reynolds. Fonte: (SIMONS e SENTURK,
1992)

7.3.4 Célculo da Descarga de Fundo - Formula de Shields

Fundamentos tedricos: baseado na analise dimensional.

db 10.(To—Tocr)
—=2_ — = —_ 46
vqSy s =¥) (¥s—v)Dso (46)

Onde
g-Vazéo liquida por metro de largura (1,70 m3/s.m)
To- Tens&o de cisalhamento no fundo (N/m?)

Tocr- 1€NSa0 de cisalhamento critica no fundo (N/m?)

k
gp — Vazao transportada através do fundo em (ﬁ)

v sy —Pesos especificos do sedimento e d’agua.

S —Declividade / Gradiente de Energia
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Dso - Didmetro caracteristico da amostra

7.3.5 Calculo da Tenséo de Cisalhamento

Calculando a tenséo de cisalhamento no fundo pela Equacédo 33:
T0=y.RyS=10.000.3,7.2.10"*=37N /m?

7.3.6 Célculo da Velocidade de Cisalhamento

U, = J5.Rs5 (@7)

U, =./g9.RyS =+/10.3,7.2.10~* = 0,086m/s
7.3.7 Célculo do Namero de Reynolds

Utilizando a Equacgéo 27 com os devidos ajustes:

_ U.Ds, _ 0,086.5.10™*

= = 50,58
v 0,85.107°

R,

v —Viscosidade cinematica (m?/s)

Com o numero de Reynolds 50,58 consulta-se (Figura 63), e se obtém o valor

adimensional 0,015, o qual é o pardmetro de Shields que é igual a:

0,015 = _ Toer O Toer = 0,015.16500.5.10% = 0,12 N/m2
(¥s —¥)Dsy
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7.3.8 Célculo da Descarga de Fundo

Utilizando a Equacéo 46 para obter g,:

10.(tg — 7 10(37 —-0,12
Dy —yy = 220~ Toer) 9 (165) = X ) _ 921
vaSy (s —)Dso_ 10000.1,7.2.10~% (16500).5.10—4
92,1kg
9p = =92.100 g/sm

7.4 Célculo da Descarga de Fundo Método de Einstein & Brown (1852).

Fundamentos tedricos: As expressdes obtidas foram as primeiras que estabeleceram que
a descarga de fundo (qpw) depende basicamente do parametro () intensidade do fluxo , e do

pardmetro de intensidade de transporte (¢), dados por:

0,04 10 e
0,06 | ! H-
0,1
o T~ 1)’
1] 0,2 B g (V)
-|> 04 - 4
06 |—
1 = =
s l
- N -~ «N el > - N €O~ N OO0 © CO0OOC
(= g (= o O g 8 g \ o O
§ S Sé Q 8 §§ R iy R
> QY% o0 o go
o O OO
<D
Figura 64. Gréfico tensdo x parametro ¢. Fonte: (CARVALHO, 2008)
D = ra/v) (48)
Onde
q
d = b (49)

 k[gtr, —rpd]"

Qow - Descarga de fundo em (kg/s)
K - Fator de Rugosidade
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2 36v2 1z 36v2 12
K = |- L — = 50
[3 gDSo(%S—l)] [gDéo(%S—l)] 0)

v- Viscosidade Cinematica (m2/s)
1 T YRuS  RyS

~ ~ _ 372107
Y 0s-MDs y®BE-1) E-1)Ds 1655107

1
— — Parametro de Shields

Y
1- Tensdo de cisalhamento

Por outro lado temos que:
3

b = 40 (l) = 40(0,9) = 29,16

Y
1/2 %
K = 2+ 3602 3602
= st ————| - |———
3 9030(75—1) gD3, (%— )
2 36.(0,85.1076)2  ]'/? 36(0,85.1076)2 5_043
10(5.1074)3(2,65 - 1|

K=|=
3T 10(5.104 )3(2,65 — 1)
7.4.1 Célculo da Descarga de Fundo

Utilizando a Equacgéo 49:
dpw

®= K[g(ys —y)D3,11/?

9bw
29,16 = = 56,9
0,43[10(16500)(5.10-4)3]1/2 = Qpw g/s

Considerando os resultados em g/sm = 56,9/205 (Largura da se¢do) = 0,30 g/sm
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7.5 Equacéo de Transporte de Arrasto de Meyer-Peter & Muller

Fundamentos tedricos e historico: a) as formulas de Meyer-Peter e Muller, para o
calculo da descarga de fundo por arraste, foram obtidas a partir de experiéncias realizadas de
1932 a 1948 no Instituto Tecnoldgico Federal de Zurich; b) a primeira das formulas foi
publicada em 1934, e desenvolvida utilizando cascalho natural de gréos uniformes com
diametros de 5,05 e 28,6 mm, e peso especifico de 2680 kgf/m?; c) para o desenvolvimento da
segunda formula utilizaram também particulas de diametro uniforme igual a 5,05 mm, mas de
peso especificos diferentes; utilizaram barita com ys =4220 kgf/m®, cascalho natural com vs
=2680 kgf/m?, e lignita com ys =1250 kgf/m>; d) para a terceira formula utilizaram material
natural com peso especifico igual a ys =2680 kgf/m®, mas particulas com diferentes tamanhos;
e) a quarta formula foi desenvolvida com misturas de particulas de diferentes didmetros e

pesos especificos também diferentes: (ys =4220 kgf/m®, v =2680 kgf/m?, ys=1250 kgf/m®).

3 2

y RyS = 0,047ysDso + 0,25p3q, (51)
KR

Porém caso a largura da secdo (L = 205) seja superior a 10 vezes a profundidade (P=7,4
méaxima) L/P = 205/7,4 = 27,7. No caso é de mais de vinte e sete vezes pode-se desprezar a

relacao,

3

Ks\2 ) « «
(K_> — Desprezivel, entdo a equagio torna — se
R

2

1 Z
YRuS = 0,047ysDso + 0,25p3q} (52)

Onde:
Y, Ys »Pesos especificos da dgua e do sedimento
Dco = Diametro representativo da particula em metros

S — Declividade/Gradiente de Energia

k
p — Densidade da agua em m_g3

Ry _Raio Hidraulico
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K
qp - Descarga sélida de Fundo em S_Tfl

7.5.1 Calculo da Descarga Solida de Fundo

2

1 Z
YRyS = 0,047ysDso + 0,25p3q;, (53)

2

1 =
1000.3,7.2.10~* = 0,047.2,65.10%.5.107* + 0,25(1000)3q;

2

z 3
7,4 = 0,62+ 2,5¢2 - qp = [2,71]7 > qb=4,46:—i = 4.460g/sm

7.6 Formulacéo de Kalinske

Fundamentos tedricos: Considera os efeitos das flutuacGes turbulentas.

a_ _ (T
U.Dsy - f {To} (54)
Onde:
¢ = 0,12ysDsy — (Yang, 1996) (55)

7¢ = 0,12y4Dg, = 0,12.26500.5.107* = 1,59%
Utilizando a Equagéo 33:
T =yRyS =10000.3,7.2.107* =7 4l
) gy
Utilizando a Equagéo 47:
1 m

1
U. = [gRyS]z = [10.37.2.107*]z = 0,09
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N
¥s _ Peso especifico do sedimento(m)
Ry _, Raio Hidraulico(m)

m
U, _ Velocidade de cisalhamento(?)

T — Tensao de cisalhamento(N/m?)
.- Tensdo de cisalhamento critica(N/m2)
S- Declividade/Gradiente de energia(m/m)

3
qp  Descarga de fundo em (;%)

consultando (Figura 65) para valores de Tf = 17—549 =0,2
Tem-se » —2_ =15
«Dso

_ _,m _ kg
gy = 1,5U.Dgy = 1,5.0,09.5.10~% = 0,67.10~* — = 0,67.2650.10~% = 0,18~2. =
sm sm
= 180-L
sm
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Figura 65. Relacdo entre as tensdes e q.u/d. Fonte: (SIMONS e SENTURK, 1992)

7.7 Formulacédo de Meyer & Peter

Formulacdo tedrica: esta formulacdo empirica foi baseada na uniformizacdo do
tamanho de grdo transportado , e testada utilizando calha de laboratério de se¢do transversal
dois por dois metros e comprimento total de cinquenta metros. A vazao de dgua poderia variar

até cerca de 5 m3/s , e a descarga de sedimento até 4,3 kg/sm.

=L _17 (56)

Onde:

Dso — Diametro da Particula na qual 50% do material representativo € mais fino (m).
g»—Descarga de arrasto em (kg/sm)

g-Descarga de dgua em (kg/sm)

S-Declividade/Gradiente de energia (m/m)

Caélculo da Descarga de agua.

m? kg kg
q=170— =1,70.1000—= = 1.700 ——
sm sm sm



7.7.1 Calculo da Descarga de Fundo

Utilizando a Equacéo 56:

2 2 2

z = 2
04q qs 0,4q;  [1.700]5

= —_ =
Dsy  Dsp 510-* 5104

110

kg

3
- 17 = [350]z = 6.548 — =
->qp = Iz om

6,5.106g/sm

7.8 Formula de Célculo de Descarga de Fundo de Bijker (1967).

Bijker (1967), prop6s uma formula para o transporte de fundo que levava em

consideracBes as ondas, os efeitos da maré e outros tipos de correntes, a qual € expressada

pela Equacdo 57:

—-— v 0,27ADsC?
S, = bDSOE\/E. exp [— n—“] (57)

Onde:

1o

_ m3
Sy — Descarga de sedimento de fundo em <%>

b - Constante = 1, conforme(Carmo,2005), para ondas que nao arrebentam e 5

para 0 caso contrario.

Dso - Diametro médio do sedimento (m).

v - Velocidade da corrente (m/s).

C - Coeficiente de Chézy =18 1log (1i—h)

g- Aceleracdo da gravidade (m/s?).

h — Profundidade (m).

r - Rugosidade do fundo= 2,5Dsg

b — —
Cop

A — Densidade especifica(? - 1) = 1,65
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Figura 66. Gréafico do fator de friccdo de Jonsson. Fonte: (JONSSON, 1966)

e occording to equation(6.72)

il
0.04 | L . \. 4
0.008 T = ' S
0008} t
00084 i dd A i i Sondubudod: | VORI EERTU WU 0 TR I § N iaeevemmmmn femeew
) 3 4 S 678 0 20 30 40 60 80 100 200 300 S00 1000 3000

Figura 67. Fator de friccdo de onda x ao/r. Fonte: (SWART, 1974)
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a -0,19
£ = exp {_6 +52(%) }  conforme (SWART, 1974) (58)

VT, 046.12,5.3600

ay = Amplitude da excursao do orbital no fundo = o o

= 3.294,5
r- Rugosidade no fundo = 2,5D5, = 2,5.5.10'4

7.8.1 Célculo do Fator de Fric¢do da Onda

3.294,5 \ %1°
fw =expy—6+ (—12,5. 10_4) = 0,003

Célculo do coeficiente de Chézy
C =181 (12h) = 181 ( 12.3,7 ) = 81,9
— OB\ ) T 0% g5 510-4) T O

Calculo do Cq

12.3,7
9,7.10~%

Cso = 18log (%):18. log ) =839

Célculo do Fator &

£=C (g—“;)o's = 81,9 (%)05 -1

7.8.2 Calculo da velocidade do orbital no fundo

up = (L)l's (59)



7.8.3 Calculo da Descarga de Fundo

Utilizando a Equacéo 57:

_ v 0,27ADs,C?
Sp = bDso = [g.exp |- 150 —
T V2 {1+—(€Tb) }
2 v

C

. - 2
S, = 1.(5.107%) 222 V10. exp [— 0.27.1,65(5.107%)(81,9) ] =2.10"%(m#/sm)

81,9 2f1 1. 096)\2
7(0,46) {“2(1'0,46)

-3

S, = 2.107°.2650 = 5,3. = 5,3g/sm

113



114

8 PROJETO E CONSTRUCAO DO AMOSTRADOR

8.1 Desenvolvimento do Modelo

O desafio de enfrentar um ambiente estuarino, com forcantes de maré e fluvial
mostrou-se motivador frente as dificuldades encontradas, uma dela foi deparar-se com
laminas d’agua da ordem de até dez metros de profundidade, com distancia entre margens
chegando a quase trezentos metros em certas secdes, disto comecou a surgir as dificuldades
operacionais, tais como falta de estabilidade dos equipamentos tais como embarcacdes,
amostradores de pequeno porte, etc. Devido a isto, surgiu o desafio de se construir em
Pernambuco e talvez em nivel nacional o primeiro amostrador de medicdo direta do tipo
diferenca de pressdo (HELLEY & SMITH, 1971) para ser utilizado em laminas d’agua de dez
metros, visto que a maioria dos equipamentos utilizados em pesquisa sdo produzidos nos
Estados Unidos da América pela empresa Rickly Hidrological Company cujo preco de
equipamento similar posto Brasil ficaria em torno de 2.500,00 dolares SIF.

O amostrador de diferenca de pressdo BL-84 € um dispositivo para uso em correntes
naturais transportando sedimento grosso. Com a assessoria incondicional do departamento
americano a Agéncia United States Survey, Water Resourses, Division, California District
que forneceu os meios didaticos para que fosse construido este amostrador BL-84 na UFPE
(Universidade Federal de Pernambuco). Sdo quatro pontos importantes no critério de projeto
deste amostrador (HELLEY & SMITH, 1971), que séo:

e O amostrador ser estavel hidraulicamente em regime de velocidades de pelo menos
10fps (3 metros por segundos) e de massa suficiente para manter-se na posi¢éo sobre o
fundo durante o intervalo de amostragem.

e Que seja de uma configuracdo que forneca uma minima pertubacéo ao regime do fluxo
local , na correnteza de fundo.

¢ Que seja de tamanho e forma que permita ser manuseado por um homem usando um
guincho fluviométrico.

e Que sua disposicdo seja tal, que permita uma eficiente e rapida retirada da amostra
coletada.
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8.2 Selecdo de Materiais e Métodos

Tabela 7. Tabela de selegdo de materiais - ACESITA. Fonte: (TUBULAGOES, 2011)

Custo Relativo dos Materiais

Materiais Custo Relativo Materiais Custo Relativo
Aco-carbono )
1,00 Ferro fundido 0,95
estrutural
Aco-carbono _
- 1,15 Aluminio 2,50
qualificado
Aco-liga Cr-Mo 3,10 Latdo de aluminio 7,60
Aco inoxidavel 304 11,5 Metal Monel 31,80
Aco inoxidavel 316 15,0 Titanio 41,00

Tomando-se como base as premissas de projeto fixadas para o amostrador e definidas
no tépico anterior, sabe-se que este equipamento ird operar em aguas costeiras com forcantes
mistas entre marés e fluiviais, o ambiente operacional é bastante corrosivo, além da
resisténcia estrutural, para ndo haver nenhuma perda do equipamento e falha prematura de
algum componente, temos trés pontos a seguir, que sdo os delineadores deste projeto, para
selecionar os materiais mais adequados:

Levando em considera¢do que o meio marinho é bastante agressivo, em termos de
corrosao nosso material escolhido foi 0 ago inox austenitico AISI 304, cujas caracteristicas
sdo mostradas (Figura 68) a seguir:

O AISI 304 é o aco inoxidavel com maior variedade de aplicacdo, 0 que é uma
consequéncia direta de sua excelente resisténcia a corrosao, sua capacidade de conformacéo,
sua 6tima soldabilidade e as excelentes propriedades mecanicas que possui. Com o 304 se
fabricam talheres, baixelas e panelas, bules para café e leite, cubas e pias, fogbes e fornos
(elétrico e microondas), cestos de maquinas de lavar roupa e muito outros utensilios
domeésticos e eletrodmeésticos. Na construcdo civil é usado em elevadores no revestimento de
edificios (superficies externas e internas). Nas aplica¢fes industriais esta presente em tubos,
tanques, reatores, colunas de destilacdo, trocadores de calor, condensadores, em diversas
industrias, como por exemplo do &lcool, do agucar, dos sucos de fruta, da cerveja, do vinho,
do leite e laticinios, industrias quimicas, farmacéuticas, de comésticos e de derivados do

petréleo.
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As industrias aerondutica, ferroviaria, naval, de papel e celulose, petroquimica, téxtil,
frigorifica, hospitalar, utilizam esse material. Também é muito utilizado em caminhdes, em

tanques para transporte de produtos (alimento e produto quimico) (CHIAVERINI, 1978).

Aplicagbes 2
estruturals, s
Alta resisténcia 304 H e
mecénica. C 0,04/0,10 Propriedades
e Cr18/20 mecénicas em
301 -Ni ‘ Ni 81105 altas temperaturas.
C=0,15 Cr :
Cr16/18 A
Ni 6/8 ‘
304 s 316 Resisténcia a
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Figura 68. Caracteristicas mecanicas dos acos inoxidaveis, composicdo quimica-fonte-Acesita.
Fonte: (TUBULACOES, 2011)

Outro ponto a ser considerado no projeto, € a estabilidade do equipamento em meios
de velocidades de 3 m/s, o que necessita de lastro, entdo o material escolhido para esta
finalidade é o chumbo.

O chumbo, um dos metais mais antigos conhecidos pelo homem, possui densidade de
11,34 g/cm3 a 20°C, um ponto de fusdo equivalente a 327°C e reticulado cibico de face
centrada.

Apresenta baixa resisténcia mecénica, € muito mole, muito maleavel e deformavel e
resistente a “Ccorrosdo”. Sua cor é cinza-azulada, devido a uma repentina formagéo de uma
pelicula superficial de éxido e carbonato.

A norma brasileira P-CB-9N da ABNT considera varios tipos de chumbo com teores
de chumbo metalico variando de 99,5 a 99,99%, sendo as principais impurezas a prata, 0
arsénico, o bismuto, o cobre, o ferro, o antiménio, o estanho e o zinco.

Sua resisténcia & corrosdo é elevada, inclusive sob a acdo de certos acidos como
sulfarico (CHIAVERINI, 1978).
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8.3 Construgdo do Amostrador

Ao se desenvolver um plano de construcdo de um equipamento, a primeira etapa € a
plotagem do desenho em trés faces (vista de frente, vista lateral e vista de cima), isso foi
executado utizando uma ferramenta denominada SOLIDWORKS VERSAO 2010 que permite
que sejam plotadas as partes em 2D e depois juntadas em 3D ou mesmo realizar projeto direto

jaem 3D, (Figura 69 a Figura 80)

Figura 70. Vista por outro angulo
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Figura 71. Vista da parte do fundo

Figura 72. Vista lateral BL-84
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Figura 73. Planta cotada do BL-84

Figura 74. Estrutura tubular inferior BL-84
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Figura 75. Suporte da bolsa BL-84

Figura 76. Leme traseiro BL-84



121

Figura 77. Fixacdo estrutural tubular superior BL-84

Figura 78. Estabilizador traseiro BL-84
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Figura 79. Boca de entrada do BL-84

Figura 80. Difusor de saida BL-84
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8.4 Custo de Construcdo do Amostrador

Material Quantidade Custo unitario Custo total (Reais)
Chapa inox 4" 0,223 m? 1000 Reais / m? 223,00
Tubo inox 1.1/4” 3 metros 50,00 Reais / metro 150,00
Calandra dos tubos 3 metros 10,00 Reais / metro 30,00
Soldagem MIG 180,00
Chumbo 18 kg 4,00 Reais / kg 72,00
Lastreamento tubos 60,00
Custo do amostrador 715,00

8.5 Metodologia de Calculo da Descarga de Fundo

A determinacéo da descarga do sedimento de fundo utilizou o amostrador de diferenca
de pressao tipo BL-84, desenvolvido neste trabalho. Esta operagdo consiste em fazer descer o
aparelho ao fundo do curso d’agua, deixando-0 nesta posi¢éo por um determinado periodo (no
caso deste trabalho foi de 5 minutos), e o recolhendo posteriormente.

A taxa de transporte de carga de fundo local medida pelo equipamento por unidade de
largura em (kg/sm) é calculada como, e admitida eficéncia de amostragem de 1,0 (EMMETT,
1980):

— Msc
Qsc = 1. (60)

Onde
Qsc —Descarga de sedimento de fundo em (f—i)

Msc —Massa seca de sedimento capturado medido em (kg) = 0,0935826kg
L - Largura da entrada do amostrador em (m) = 0,0762m

At — intervalo de tempo durante coleta de sedimento em (segundos)=5.60=300s

Mgc _ 0,0935826

= = = 3k_g
[.At 0,0762.300

4,0942.10™
sm

QSC
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8.6 Operagédo do Amostrador

A operacdo e ensaio do Amostrador BL-84, desenvovido na UFPE, foi realizada no
estuario Timbdé em 20/01/2011, em uma maré de sizigia com altuta variando de 0,6 a 2,5 no
intervalo das medicGes. O amostrador é preso ao guincho e abaixado até o leito do rio,
lentamente, e la permanece por um periodo estabelecido de cinco minutos, em cada vertical,
sendo apds esgotado o tempo erguido a superficie e coletada a amostra aprisionada na saca de
coleta, seria ideal ter uma sacola por vertical, e 0o barco permanecer ancorado em cada
amostragem a ser executada.

O equipamento construido se compde de quatro partes béasicas, que sdo:

e Parte traseira (Figura 81) que € responsavel pela selecdo de sempre fazer com que o

bocal de entrada do amostrador (Figura 82) fique contra o fluxo da corrente.

Figura 81. Leme e estabilizador-seletor do sentido do fluxo
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Figura 82. Bocal/Difusor de entrada do amostrador
e Parte frontal responsavel pela entrada de sedimento que entra pelo bocal e se expande

no difusor (onde ha a equalizacéo de velocidade)

Figura 83. Estrutura formada por tubos de aco inox AlISI 304 com chumbo derretido por dentro dos
mesmos para coferir estabilidade a estrutura (LASTRO)

e A parte estrutural é composta de tubos extrudados sem costura com bitola de 1.1/4
polegadas, e preenchido com chumbo fundido para conferir lastramento a estrutura,
uma das premissas do projeto.

e Saco de coleta (Figura 84) de sedimento localizado na parte traseira do difusor tem
como finalidade aprisionar o sedimento, e o material de confeccdo desse saco é o
poliéster monofilamento de 0,2 mm de malha de captura conforme ASTM (American

Society for Testing Materials).
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Figura 84. Saco de coleta de amostra ,seta em destaque, responsavel por acumular sedimentos

A operacdo consiste em acoplar o amostrador ao guincho fluviométrico e descer em
seguida o conjunto até o fundo, apds completar tempo de espera para coleta do
sedimento, i¢a-los novamente de volta a superficie, retirar o saco, e coletar a amostra
retida no mesmo colocar em recipiente adequado com um pouco de &gua, fazendo
registro de horario e nimero da vertical amostrada, posteriormente a amostra sera
quantificada devidamente em laboratorio.
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9 RESULTADOS

Na andlise da planilha dos dados coletados no campo, Tabela 8, e processados no
laboratdrio de solos da UFRPE temos as seguintes consideracoes:

Tabela 8. Tabela de medicGes. Descarga de fundo do Rio Timbo

I Pote Vertical Prof. (m! P‘;::; Pote Sed Tempo Bocal qsf Hora Altura Largura qgsf Qsf
(g) (g) (g) coleta(s) (m) (gs'm?)  Medigio Maré(m) (m) (gs") (tidia)

e 1 2,50 0 0 0 0 0 0 0 0 0
76 2 2,50 48,0543 42,797 65,2573 300 0,0762 0,2737 12h00 0,6000 20,00 54745 04730
175 3 350 875338 527509 347827 300 0,0762 15218 12h30 0,9000 20,00 30,4320 26293
7 £ 500 56,7735 527443 40292 300 0,0762 0,1763 13h00" 1,1000 20,00 35251 0,3046
16 5 740 1007085 52,3896 43 3189 300 0,0762 2,137 14h00" 1,7500 20,00 422738 36525
pi] 6 720 424327 42 2817 0,151 300 0,0762 0,0068 14h30° 2,0000 20,00 01321 00114
18 7 400 422099 42 1564 0,0535 300 0,0762 0,0023 15h00" 22000 20,00 0,0488 0,0040
40942 7,0748

Os resultados instantaneos coletados pelo amostrador BL-84, por vertical, foram
extrapolados na coluna de totalizacdo utilizando este valor multiplicado pela largura de cada
vertical (20 m), isto consiste em considerar dez metros a direita e a esquerda do ponto
coletado, porém comete-se um desvio de valores, pois ao se fazer isto se tem que analisar a
batimetria que ndo é constante em funcdo da alteracdo da altura da maré. Sé para exemplificar
vejam-se os graficos da batimetria e altura de maré e tome-se o horéario da amostragem da
vertical 4 (13:00) com a respectiva altura de maré (1,10 m) e vertical 5 (14:00) com respectiva
altura de maré (1,75 m). Observe-se também que a diferenca de altura de 1amina d’agua entre
0s pontos das verticais 4 (5,0 m) e 5 (7,4 m) é de 2,4 m somado a diferenca de altura de maré
entre as verticais 4 (1,10 m) e 5 (1,75 m) é de 0,65 m d& um total de 3,05 m de altura de
lamina d’agua que ¢ negligenciado ao se considerar a vazdo constante com em regime fluvial
ao se extrapolar o resultado instantaneo para o resultado em quilos por segundos ou mais

grosseiro ainda em toneladas por dia.
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Tabela 9. Tabela de dados coletados na expedicao do Timb6 em 20/01/2011. Valores calculados pelas

equacdes de arrasto.

Resultados Obtidos pelas Formulas de Arraste

Formulacéo Utilizada

Descarga de Fundo (g/sm)

Engelund & Hansen 1,9
Bagnold 37
Duboys 59
Van Rijn 0,30

Schoklitsch 23,70
Shields 92.100
Einstein & Brown 0,30
Meyer-Peter & Muller 4.460
Kalinske 180
Meyer & Peter 6.500.000
Bijker 5,30
Resultado Médio do Amostrador BL-84 0,60

Com base na Tabela 10, pode-se deduzir que as férmulas que mais se aproximaram do

resultado médio experimental obtido com o amostrador (=

4,0942

——— =0,6), sdo os valores de
6 verticais

(VAN RIJN, 1984) = 0,30 e (EINSTEIN & BROWN, 1952) = 0,30.
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10 CONCLUSOES

Entre os dois métodos de medicdo direta de descarga de fundo, 0 mais preciso é o que
utiliza estruturas fixas tipo fendas ou pocos, colocados na secdo transversal em estudo, porém
€ 0 que representa maior custo de instalacdo e sO ¢é aplicavel para pequenos cursos d’agua
(HUBBEL, 1964), portanto ndo seria possivel, no nosso caso, optar por este método, em
virtude disto optou-se pelo desenvolvimento do amostrador de diferenca de pressdo BL-84,
visto que o custo de importacdo deste equipamento dos EUA seria cerca de cinco vezes o
valor de sua fabricagdo no Brasil.

Em relacdo ao desenvolvimento do amostrador ou sua aquisicao através de uma firma
americana, Rickly, o equipamento posto no Brasil custa em torno de dois mil e quinhentos
ddlares. Enquanto que o equipamento desenvolvido aqui teve um custo de um quinto do valor
comercial.

No tocante ao transporte de sedimentos de fundo pode-se afirmar que, 0 seu
movimento, na maré de sizigia € advectivo, ou seja, direcdo mar sentido continente, até
determinado ponto onde ha o equilibrio das forcas de marés com as fluviais.

Baseado no balanco de forgas do ANEXO B infere-se que para o ambiente estuarino
ha de construir novos modelos de formulacfes matematicas que levem em consideracao que o
forcante que denomina o estuario, como o Timbo é a maré, e ndo o fluvial como € o caso da
maioria das equacdes de arraste de fundo, portanto a grande discrepancia entre o valor
amostrado e valor aferido por tais modelos.

A obtencdo experimental dos dados de transporte através das coletas com o
amostrador BL-84 permite apenas a caracterizacdo do transporte de sedimentos em uma
escala temporal muito estreita, ndo podendo extrapolar-se que os valores colhidos sejam um
padréo geral do transporte de sedimentos no local em estudo.

O comportamento do amostrador durante as amostragens realizadas demonstram que a
construcdo do aparelho foi bem sucedida, pois em todos os aspectos técnicos esperados como,
estabilidade no fundo, comportando inteligente contra o fluxo, reten¢do da amostra, manuseio
individual, com apoio de guincho, superaram as expectativas.

Os resultados de captura de sedimentos efetuados mostram que a taxa liquida de
transporte de sedimento por arraste acompanha a direcéo e sentido da corrente dominante, ou
seja, 0 fluxo de maré enchente, conforme (ALFREDINI e ARASAKI, 2009). O qual

comprova o bom funcionamento do amostrador.
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Segundo (BARBOSA, 2006) o trecho demarcado de estudo entre a desembocadura e a
secdo estudada cuja distancia pela &gua é de 3,75 km, torna-se completamente dominado pela
maré enchente, podendo deduzir que se trata de um estuario bem misturado.

Segundo (VAN RIJN, 2007), verificando-se os dados coletados obtidos para fluxo de
rios e mares, entre quarenta e oito dados amostrados em trés grandes rios e estuérios, a taxa de
transporte de fundo comportou-se entre 0,1 a 100 g/sm para velocidades entre 0,3 a 1,8 m/s. O

que vem a corroborar os resultados obtidos neste trabalho do rio Timbo.
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11 RECOMENDACOES

Para realizagdes de trabalhos futuros recomenda-se que pesquisas nesta area de

transporte de fundo, em ambientes estuarinos, devam ser de maior duracgéo, visto que existem

um grande nimero de variaveis a se levar em considerag&o:

E aconselhavel que o amostrador BL-84 desenvolvido seja testado, em estudos
futuros, em ambiente de fluxo puramente fluvial para que se possam aferir 0s
resultados obtidos neste meio com as equacdes e formulacdes desenvolvidas para
esta modalidade, visto que no ambiente de maré ndo existe estudo tedrico bem
consolidado.

Logistica- ¢ de fundamental importincia quando se lida com laminas d’agua da
ordem de dez metros ou mais dependendo da altura de maré e da secdo ou vertical
a ser explorada.

Dimensionamento e checagem de equipamentos e cabos de conexdo a serem
utilizados nos experimentos, antes de embarcar rumo a pesquisa.

Planejamento e reunido preparatoria - sempre foi realizada reunido na véspera de
coleta de dados de campo, isto facilita sobremaneira a atuacdo em campo, pois fica
definido qual atribuicdo sera abordada do dia do experimento.

Estratégia de atuacdo, de nada adianta o dominio tedrico, se as vezes, depara-se
com problemas cotidianos, de facil equacionamento, porém em funcdo de falta de
recursos financeiros se tornam quase sem solucdo, isto fica evidenciado em vérias
campanhas que se mostraram inuteis do ponto de vista pratico e de coletas ndo
realizadas, por absoluta falta de recurso financeiro, no que tange ao
subdimensionamento de equipamentos para transporte de pessoas e aparelhagem

de campo (Figura 85).
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Figura 85. Expedic¢éo do dia 3 de margo de 2010.
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ANEXO A Manual de Operacéo e Manutengdo Molinete Mini

UFPE - CTG - DEMEC
Recife/PE, Jan 2010

Manual de Operacao e Manutengao_ Molinete Mini

Aplicagdo do Produto:

Este Mini molinete ¢ empregado para medir a velocidade da dgua, por exemplo, em
laboratérios, maquetes de rios, canais abertos, pequenas tubulagdes, rios de pequena
profundidade, etc.

Componentes do Produto:

hélice:

Corpo do mini molinete;

Trés hastes metalicas graduadas em 10 mm rosqueadas;

3.1. a haste superior possui um encaixe para acoplamento do fio terra;
Base da haste metalica;

Cabo com um conector numa extremidade ¢ dois na outra ;

Receptor de sinais ( Contador de Pulsos );

Lubrificante;

Chave especial.

R ki

® o
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Montagem do molinete:

Para a montagem do mini molinete segue-se 0s seguintes passos:

i.  Acopla-se a hélice (1) ao eixo do corpo do molinete (2);

ii.  Encaixa-se as trés hastes (3) uma na outra e utiliza-se em seguida uma base de ago (4)
para dar estabilidade precisdo as medidas quando o molinete estiver no fundo do rio:
iii.  Acopla-se 0 molinete a haste;

iv.  Utilizando-se do cabo (5), conectar a ponta da extremidade que contém um conector
rosqueado a parte central do molinete (2) e a outra ponta (plug vermelho) conectado a
parte superior da haste. Na outra extremidade do cabo que contém duas saidas em duas
cores distintas (preto e vermelho) nas respectivas cores do receptor de sinais (6).




operacao:

Para a obtengiio das velocidades nas respectivas alturas da haste, onde foi posicionado o
molinete aplica-se no receptor de sinais um determinado tempo de amostragem que nesse caso
varia entre 20 a 100 segundos. Escolhido esse tempo aperta-se o botdo de inicio de operagio e
espera o receptor apagar a luz, dai aperta o botdo fim e anota-se o niimero que aparece na tela
digital . assim por diante. Esse nimero serd dividido pelo tempo de amostragem escolhido e
assim se obtém a velocidade angular do em Rps, essa velocidade sera o valor necessario para
entrar na tabela fornecida pelo fabricante do molinete afim de descobrir a velocidade especifica
Jaem m/s.

Manuteng¢do:

1. O sistema de mancal a rolamentos deve sempre ser bem limpo e lubrificado com éleo
especial HC, apés cada medi¢do efetuada. Os rolamentos sdo de ago inoxidavel,
recomenda-se no caso de troca, substituir unicamente por rolamentos iguais e de mesma

marca;

2. Remove-se a hélice e em seguida acopla-se a chave especial (8) a tampa do mancal ¢
rotaciona no sentido anti horério removendo o conjunto mancal ¢ rolamentos:

3. Lavar os rolamentos com Benzina usando um pequeno pincel;

4. Lubrificar os rolamentos com 6leo fino HC, em pequena quantidade
(Obs.: Nio se deve encher a cavidade do mancal, pois em excesso vai frear o mesmo);

5. Montagem do eixo com os rolamentos no corpo, atarraxando o tampa do mancal.
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ANEXO B Velocidade Critica

Conforme (GRAFF, 1988) ao se analisar a equacao da velocidade critica tem-se:

e Na condicdo de movimento incipiente do sedimento, conforme Figura 86.

.

Figura 86. Representa¢do do diagrama de forcas agindo sobre uma particula de sedimento. Fonte:
(GRAFF, 1988)

tanf = ? (61)
n

Onde

F-Forca paralela ao plano do angulo de repouso S, da particula.

Fn-Forca normal ao plano do angulo de repouso g, da particula.

Seja a o angulo de inclinagao do fundo do curso d’agua com relagao a horizontal, cujo
movimento incipiente do sedimento do local tomado.

Como ¢ feita a hipotese de movimento uniforme. A derivada material (total) do campo
de velocidade do fluido é zero.

ou DU
E-l_(UV)(U):E:O (62)
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Onde:
U — campo de velocidade do fluido.

Entdo, as resultantes das forgas atuantes sobre uma particula sao:

Wsina + Fp
W cos a— Fj,

tanf = (63)

Onde:

2
Fo — Forca de arrasto=Cp K, d?p Uz—b

pUj
2

Uy — Velocidade do fluido no fundo do canal.

F_ —Forca de elevacédo= C, K,d?

Cp , CL —Coeficientes de arrasto e elevacéo.
d- Diametro da particula

K1 ,K,—Fatores de forma da particula.

p —Densidade do fluido.

W= Peso aparente = K3(ps — p)gd>

K3 —Fator de forma da particula.

Substituindo os valores na Equacdo 63 tem-se:

2
K;(ps — p)gd3sina + CpK,d? (%)

U2
Ks(ps — p)gd® — C K,d? (pr)

tanf =

2 2

U U
KitanB(ps — p)gd® — C K,d*tanf (pr) = K;(ps — p)gd3sina + CpK,d? (p7b>

Dividindo a equagédo acima por d? e agrupando os termos semelhantes tem-se:
(Ui)er  2K3(tanf.cosa —sina)

(% _ 1) gd ~ CpK, +C,K,tan B

2K3(tan B.cos a—sin a)
CpK1+CLK;, tan ﬁ

Chamando A4’ =

Observa-se que

UR)er = A ((% - 1) gd) (64)



153

Nota-se que a velocidade critica no fundo, (U,),, é diretamente proporcional ao fator
A’ entre outros, conforme mostrado acima.

Mas aqui detém uma analise importante que vale algumas consideragdes:

1- As consideracGes acima foram feitas para fluxos fluviais, cuja declividade é o fator
energético que impulsiona o fluxo e toda hidrodinamica sedimentar.

2- No ambiente de maré, que é o caso em estudo observa-se, fazendo o balanco de
forca que, o fluxo no estuario em determinado momento (maré de sizigia, como
exemplo) fica invertido (sentido mar-costa) entdo a resultante das forcas na direcéo
deste fluxo fica claramente evidenciado que:

A Equacao 63 ¢ valida, pois, fica patente que o fluxo de maré esta em um sentido e a

componente do peso em sentido contrario, 0 que se pode escrever, admitindo-se que o fluxo
fosse uniforme,

_ 2Ks(tanf cosa + sina)
~ CpK, +C.K,tan B

AII

Além deste fator que muda substancialmente, a hipdtese de fluxo constante no
ambiente de maré é evidentemente pouco razoavel, visto que a derivada material ndo pode ser

igual a zero.
v DV
FT + (V.V)(V) = Y =0 (65)

O campo de velocidade tanto varia no tempo como no espago no ambiente de maré.

Sabendo que de uma forma ou outra as equacdes de transporte de sedimentos utilizam
a velocidade critica no fundo como parametro, nota-se que € preciso mais pesquisas neste
campo para estabelecer com mais precisdo o resultado destas equagbes para 0 ambiente de

mare.
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ANEXO C Cesta de Captura

Figura 87. Cesta de captura.



