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A MECANICA DO TRANSPORTE FLUVIAL

ANTONIO CHRISTOFOLETT!I

A carga detritica nos cursos de dgua é uma mistura
de particulas de varias espécies, tamanhos e formas. Mecanicamen-
te, a espécie da particula exprime-se pela sua densidade, o tama-
nho pelo seu didmetro maior e a forma pela medicdo da esfericida-
de. Embora a movimentagdo detritica seja processo fluvial extre-
mamente importante, s6 pequena parcela da energia do rio é gasta
no transporte da carga detrftica. Calcula-se que 95% da energia é
consumida pela turbuléncia interna das 4guas e pela fricgdo nas pa-
redes do perimetro Gmido (Morisawa, 1968).
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Uma parcela da carga detritica dos cursos de agua é
obtida pela agdo erosiva que as dguas exercem sobre as margens e
fundo do leito. A maior parte, entretanto, é fornecida pela remo-
cdo detritica das vertentes. Por essa razdo, desde ha muito tempo
reconhece-se que o transporte dos sedimentos é governado pelos
fatores hidrologicos que controlam as caracteristicas e o regime
dos cursos de 4gua. Os fatores hidrologicos, gujos os mais impor-
tantes s30 a quantidade e a distribui¢do das precipitagdes, a estru-
tura geoldgica, as condigdes topograficas e a cobertura vegetal, in-
fluenciam sobre a formacdo do material intemperizado na bacia
hidrografica e sobre o carregamento desses materiais até os rios. O
fluxo e o transporte de sedimentos constituem respostas aos pro-
cessos e ao estado de equilibrio atuantes no sistema fluvial.

A sedimentacdo fluvial inclui os processos de remo-
¢do, transporte e deposicdo das partitulas do regolito, envolvendo
toda a dinamica da bacia de drenagem. Toda a bacia fluvial é res-
ponsavel pelo fornecimento detritico aos cursos de dgua que, em
conjunto, se torna o fendmeno natural de maior ocorréncia na es-
culturacdo da rede de canais e das paisagens encontradas na super-
ficie terrestre. Em virtude da sua atuacdo, o ambiente de sedimen-
tacdo fluvial possui importancia para elucidar e interpretar a evolu-
¢do historica de paisagens na escala geolégica. O conhecimento
minucioso das condi¢cBes de producdo, remogdo, transporte e de-
posicdo dos sedimentos & extremamente importante, porque se
refletem nas caracter{sticas das camadas sedimentares que funcio-
nam como sedimentos correlativos e vestigios das condicdes mor-
foclimaticas imperantes nas areas continentais.

Outra consideracdo basica refere-se ao controle a ser
realizado nas bacias hidrograficas. Atualmente, muitos aspectos da
sedimentacdo fluvial podem ser relacionados a-

— remocdo intensa de detritos das vertentes, por cau-
sa dag préticas agricolas de utilizacdo das terras, das construcGes

e~edificac('ies urbanas e de transporte em diversas areas e da utiliza-
¢do dos cursos de 4gua:

. — erosdo e deposicdol detritica nos canais, afetando
determinados modos de uso da terra e das 4guas;

— prejuizos estéticos ou fisicos oriundos dos sedimen-
tos em suspensdo ou dos materiais dissolvidos para diversas manei-
ras de uso das &guas fluviais.

Considerando esses trés amplos itens, verifica-se que
qualquer programa de planejamento regional, urbano ou agricola,
envolve aspectos ligados com a sedimentagfo fluvial. Muitas ativi-
dades humanas podem aumentar ou diminuir a quantidade de 4gua
escoada superficialmente, tendo conseqiiéncias no regime fluvial e
na !ntensidade das cheias. Para se controlar os problemas ligados 3
sedimentacdo, é preciso agir na rede dos canais de escoamento e no
fluxo das aguas sobre as vertentes. Um conhecimento amplo sobre
os variados mecanismos da sedimentaco fluvial torna-se necessario
para que se possa predizer, com possibilidade de éxito, sobre o que
acontecerd caso sejam modificadas as condigSes naturais do siste-
ma ecologico reinante na bacia hidrogréafica.

Anualmente, os rios descarregam nos mares e oceanos
cerca de 18,29 x 10° toneladas de sedimentos (Holeman, 1968). A
cpntribuicé‘o das bacias hidrogréficas é muito desigual, havendo
rios que contribuem com parcelas enormes, como o rio Amarelo
(com 39% do peso total) e rio Colorado (com 14,4% do peso to-
tal), mas a maioria apresentam contribui¢gbes proporcionalmente
menores, como os rios Volga e Daniibio que contribuem com taxas
aproximadas de 0,1% do peso total (Bogérdi, 1972).

O objetivo deste trabalho é tratar da mecdnica do
transporte fluvial, no qual se pode distinguir trés tipos de carga: a
dissolvida, a dos sedimentos em suspensdo e a do leito do rio. O
mecanismo que promove o transporte desses tipos de carga esta re-



lacionado com as caracteristicas do fluxo, sendo importante para
determinar as formas topogréaficas do leito nos canais aluviais. Por
outro lado, como os canais de escoamento representam a rede or-
ganizada drenando determinada area, a mensuracdo da carga detri-
tica total transportada pelos rios fornece imagem da intensidade
erosiva atuante na bacia hidrografica.

Os processos atuantes no transporte estdo esquemati-
zados na Fig. 1, podendo-se verificar que a carga total de sedi-
mentos é composta por materiais fornecidos pelos processos qui-
micos, processos pluviais (englobando todos os processos ligados
com a morfogénese pluvial que atuam sobre as vertentes) € movi-
mentos de massa no regolito.

| — A carga dissolvida

Os constituintes intemperizados das rochas que sdo
transportados em solug¢do quimica compdem a carga dissolvida dos
cursos de agua. A quantidade de matéria em solucdo depende, em
grande parte, da contribuicdo relativa da 4gua subterrénea e do es-
coamento superficial para o débito do rio, sofrendo variagdes na
escala temporal e espacial. Todavia, a composi¢do quimica das
4guas dos rios é determinada por varios fatores tais como o clima,
a geologia, a topografia, a vegetacdo e a duracao temporal gasta pa-
ra o escoamento (superficial ou subterraneo) atingir o canal. A car:
ga dissolvida é transportada na mesma velocidade da agua e € car-
Tegada até onde a 4gua caminhar; a deposi¢do desse material s6 se
processa quando houver a saturacdo (por evaporagdo, por exem-

plo).

Costuma-se mostrar que nas épocas chuvosas, quando
h4 abmstecimento acentuado do escoamento superficial, ocorre di-
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Fig. 1 — Os processos atuantes no transporte de sedimentos.
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minui¢do da concentracdo de sais dissolvidos por unidade de volu-
me; nas épocas secas, quando o abastecimento fluvial é mantido
pela contribuigdo subterranea, representando o fluxo de base ou
de vazante, a concentracdo de sais dissolvidos torna-se mais eleva-
da. Essa nocdo assinala que as relacBes entre a concentracao de so-
lidos dissolvidos e o débito geraimente sdo de forma inversa, devi-
do ao efeito de diluicio, pois o aumento do débito estd ligado

com a contribuigdo crescente do escoamento superficial, que pos- Quantidade da carga dissolvida e da carga em suspensdo
sui contedo dissolvido menor que o fluxo de base, por unidade
de volume. Se fossemos descrever graficamente essa relacdo inver-
sa, a curva resultante ndo seria sempre retil(nea, mas apresentaria
suavizacdo e horizontalidade nas partes finais superior e inferior.
Na parte indicativa do relacionamento entre concentragOes eleva- j

das e débitos baixos, correspondendo a época das secas quando a | Bacias Area Carga total  Dissolvida Em suspensio
contribuicdo subterranea é a (nica existente, ha tendéncia para se (km?) (t/km2/ano) (% do total) (% do total)
manter uma constancia nos valores' maximos de concentragdo dos '

‘ Tabela 1

transportada por rios da América do Norte (conforme
R.B. Dole e H. Stabler, 1909)

sais dissolvidos; na parte indicativa do relacicnamento entre con- Atlanti

centracbes baixas e débitos elevados, o efeito de diluicdo torna-se tlantio: Nore 412.850 65,25 77 23
cada vez menos significante e a concentragdo é influenciada sim- Atlantico Sul

: P . 321.
plesmente pelos baixos valores de concentracdo das aguas escoadas 21.000 104,25 35 65
superficialmente pelas vertentes. Golfo Oriental 368.000 100,77 45 ‘ 55
’ ~ . i g . . Golf i
Embora ndo seja visivel, a carga dissolvida representa olfo Ocidental 817.670 41,70 33 67
Mississipe 3.276.350 184,17 23 77

parcela importante da denudacdo continental. A tabela 1, reunin-
do dados sobre diversas bacias hidrograficas da América do Norte, .
e as Tabelas 1,2, reunindo dados coletados em determinadas estacoes Laurenciana 453.250 45,17 .99 1
hidrol6gicas de diversos rios, corroboram o conceito de que mui-
tos rios carregam maior quantidade de matéria dissolvida que de

particulas em suspensao. Pacffico Sul 188.300 97,30 70 30

Colorado 595.700 169,11 12 88

. . . . Pacffico Norte 3

A composicdo quimica das aguas fluviais varia confor- 699.300 46,33 83 17
me a litologia, vegetagdo e utilizacdo da bacia hidrografica. A com-
posicdo litologica influencia controlando os materiais quimicos Baia de H

o oo 7 " e s . ud

originados através da meteorizagao, € a qualidade da &gua nos pe- son 160.600 18,91 57 43
quenos cursos fluviais reflete a distribuicdo espacial dos diversos
tipos de rocha. Em areas cobertas por florestas, a decomposi¢ao

Grande Bacia 577,600 54,05 64 36




Tabela 2
Contribuigdo proporcional entre a carga dissolvida e a dos
materiais detriticos em estagtes hidrolégicas de diversas bacias
hidrograficas (dados coligidos por Gregory e Walling, 1973)

% da carga total

Rio sedimentos dissolvidos
Rio Colorado, Grande Canyon, Arizona 94 6
Rio Green, em Green River, Utah 90 10
Rio San Juan, em Bluff, Utah 97 3
Rio Wind, em Riverton, Wyoming 73 27
Rio Salinas, em Russel, Kansas 87 13
Rio lowa, em lowa City, lowa 83 17
Riacho Correy, Pennsylvania 56 44
Pond Branch, Maryland 16 84
Rio Volga, na U.R.S.S. 36 64
Rie Don, na U.R.S.S. 45 55
Rio Amur, na U.R.S.S. 73 27
Rio Ob, na U.R.S.S. 33 Z;
Rio Wieprz, na Polonia -
Rio Pilica, na Polonia
ﬁio Tyne, ém Bywell, Inglaterra 65 35
70 30

Rio Derwent, em Eddysbridge, Inglaterra

vegetal propicia fornecimento de dcidos organicos principalmente
quando hé pantanos e lagoas. A utilizagdo que se realiza nas areas
drenadas pela bacia hidrografica repercute diretamente na compo-
sicdo quimica das 4guas. Os dejetos, detritos e poluentes langados
pelas areas urbanas e industriais causam modificagBes acentuadas
na concentragdo de matéria dissolvida, repercutindo no balango
biolbgico das 4guas, nos processos de corrosdo e nos de sedimenta-
¢do. Ao se verificar a qualidade quimica das 4guas fluviais ndo se
deve esquecer a contribuicdo oriunda das dguas precipitadas, que
se enriquecem de diversos elementos qufmicos conforme as condi-
¢Oes atmosféricas. Um trabalho significativo sobre a interpretacdo
geogréfica dos dados relacionados com a qualidadel das dguas flu-
viais foi realizado por lan Douglas (1972).

Em virtude das condigBes climéticas, a denudacio
quimica das regides tropicais quentes e Gmidas é assunto ampla-
mente debatido. Entre os diversos elementos transportados, a re-
mog¢do da silica ganha maior realce. A distribui¢do espacial gene-
ralizada das formagGes laterfticas é considerada como indicativa de
taxas elevadas na remocio da silica nos ambien;es tropicais, e ob-
servagdes outras indicam que a quantidade de silica nos rios tropi-
cais é maior que,nos rios das demais latitudes e que a capacidade
migracional da silica é particularmente alta nos trépicos amidos
(Borgomolov, 1966, e Strakhov, 1967, citados por Douglas, 1969).
Os dados coletados por lan Douglas (1969) e inseridos na Tabela 3
possibilitam enunciar a hipotese proposta, pois se pode observar
que nos rios Essequibo e Demerara a silica dissolvida corresponde
a 50% do total dos sélidos dissolvidos.

As diferencas existentes na carga de silica dissolvida
nos rios das dreas tropicais imidas e extra-tropicais levaram Jean
Corbel (1957; 1964) a calcular a taxa de denudagdo para diversos
ambientes climdticos, cujos os resultados s3o os seguintes:



Tabela 3

Carga de sblidos dissolvidos em diversas bacias
hidrograficas, de tamanhos diferentes.

Partes por milhdo

Bacia sflica t‘?tal s('>I|dos Fonte
dissolvidos

A — Rios tropicais
Mekong 15 198 Livingstone (1963)
Niger 10 49,1 Livingstone (1963}
Senegal n.d. 63,4 Livingstone (1963)
Orenoco 8 53,5 Livingstone (1963)
Essequibo 15,8 34,1 Livingstone (1963)
Demerara 40,8 81,6 Livingstone (1963)
Amazonas, em Obidos 10,6 43,1 Livingstone (1963)
Amazonas, na foz n.d 36 Gibbs (1967)

B — Rios extra-tropicais
S3o Lourengo 5,7 106 Livingstone (1963)
Hudson 49 173 Livingstone (1963)
Mississipe 59 221 Livingstone (1963}
Rio Grande 30 881 Livingstone (1963)
Columbia 13 191 Livingstone (1963)
Yukon 13 268 Livingstone (1963)
Mackenzie 3.4 219 Durum e al. (1960)
Reno n.d. 598 Dorum e al. (1960)
Elba 8,6 892 Durum e al. (1960)
Volga 12,5 458 Durum e al. (1960)

C — Pequenas bacias tropicais na Maldsia e Austrdlia
Tebrau (Malésia) 8,2 35 Depto. Cingapura
Scudai (Malésia) 9,8 45 Depto. Cingapura
Gombak (Malésia) 15 75 Douglas (1969)
Barron (Queensiand) 12 65 Douglas (1969)
Behana (Queensland) 12 34 Douglas (1969)
Freshwater (Queensland) 14 52 Douglas (1969)
Mary (Queensland) 7 43 Douglas (1969)
Millstream (Queensland) 10 45 Douglas (1969)
Wild (Queensland) 14 66 Douglas (1969)
Ritchaga (Queensiand) 18 48 Douglas (1969)
Ei Creek (Papua) 32 75 Turvey (1975)
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° Articq, tipo climas com verbes quentes
(interior do Alasca) 0,8 m? /km? /ano

e QOregon, tipo climas continentais 5,0 m? /km’/ano
e Nova Escécia, tipo climas ocednico
temperado 0,9 m? /km? /ano

e Tropical, climas com estagdes secas  0,1—4,0 m?/km?/ano

e Climas equatoriais (Amazonas, Java) 4,0—-9,0 m?/km? /ano

A quantidade de material contido por unidade de vo-
lume representa a concentragdo, geralmente medida em miligra-,
ma por IIEI’O ou partes por milhdo. Nas bacias hidrograficas, devido
as variagOes espaciais dos fatores controlantes, os afluentes pos-
suem concentracOes diferentes de solidos dissolvidos. A medida
que ocorrem as confluéncias, o débito vai aumentando e o mate-
rial dissolvido representa uma mistura do conjunto provindo de
montante. Em cada curso de dgua, o produto da concentragdo ve-
zes o débito fornece o valor da carga totalldo rio. Portanto, em ca-
da confluéncia ha a jun¢do de rios com débitos e cargas tot;is dife-
rentes. Para facilitar a compreensdo dessas relaces ao longo da ba-
cia hidrogréafica, Gregory e Walling (1973) descrevem um modelo
sumples,~ tomando como base as variaveis do débito (Q) e da con-
centragdo (C). Quando um curso de 4gua com determinado débito
{Q, ) e concentragdo (C, ) desemboca em outro rio, com diferente
débito (Q,) e concentra(;ao (C,), as caracterfstlcas da concentra-
cdo no Ilgamento resultante (C, ) serdo relacionadas com a mistura
da carga conjunta pelo déblto global, podendo ser equacionada
como:

C101+ Czoz - (Qx+ Qz) Cav'

— Y=



de modo que a taxa de concentracdo & equivalente a:
C,Q+¢C, Q,

01+O2

Considerando o conjunto da bacia, a.ta?<a~ dg con-
centragdo do ligamento n(Cn) é resultante da _contrlbmcao e to-
dos os ligamentos de montante, de modo a equivaler a:

g, 0+ 6,0, +...+Cly
C —
n 0 +Q,+.,.+0Q,

11 — A carga do leito

A carga do leito do rio é composta pelas pértlcu:;a;s
de granulometria maior, como as areias e cascalf}os, qute s;a::&;er
’ a i ou rolamento -
da saltacdo, deslizamento
o lotta. b ' idade das particulas, a carga
ici i i lume e densidade das p A
ficie do leito. Devido ao vo a1 Cangr
i i a velocidade
i i - ito mais lentamente que : ¢
do leito movimenta-se mu et
iculas podem se deslocar de
fluxo, porque as particulas p

tente.

Para mostrar como a particula do leito € mgwms‘rg:;
da, duas concepgOes explicativas foram propostas, sendo a

sumariadas por Bogardi (1972):

a) a lei da varidvel forcas tractivas criticas — uma par-
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ticula de materialisedimentar n3o coesivo no leito do canal est4 su-
jeita a forgca de deslocamento paralela ao fundo e a forga de ade-
réncia perpendicular 3 anterior. A gravidade (peso da partfcula) e o
soerguimento sdo duas outras forgas atuantes. Para que a particula
seja movimentada, é necessirio que a forga de turbuléncia do flu-
X0 seja maior que as forcas exercidas na manutengdo estaciondria
da particula. Na prética, as condigdes delimitantes entre a perma-
néncia e a movimentacio das partfculas s3o descritas em termos de
velocidade do fluxo e da forga crftica de cisalhamento:

b) a lei da varidvel velocidades criticas — considera
que para que uma partfcula de didmetro (d) seja movimentada,
torna-se necessirio que a velocidade atinja um valor crftico a fim
de 'ultrapassar as forgas exercidas na manutengdo estaciondria da
particula,

Duas nogdes surgem como importantes para o trans-
porte fluvial: a competéncia e a capacidade. A competéncia retrata’
0 tamanho das particulas que podem ser movimentadas pelo fluxo,
sendo determinada pelo maior didmetro encontrado entre os detri-
tos transportados como carga do leito. A capacidade relaciona-se
com a quantidade de material que pode ser movimentada por uni-
dade de tempo. A capacidade corresponde a quantidade imaxima
de sedimentos, de determinada classe granulométrica, que o rio po-
de transportar. Esse limite superior de carga detritica que pode ser
transportada pelo fluido so é atingida sob condigGes excepcionais
e de curta duragdo. Nos cursos de agua que transportam gama va-
riada de particulas, é possivel que a competéncia seja representada
por um tamanho granulométrico, enquanto a capacidade seja re-
lacionada com classe granulométrica de outra grandeza. A compe-
téncia e a capacidade estdo controladas pelas caracterfisticas dos
detritos eldborados pela meteorizacdo e transportados para os ca:
nais, em grau muito mais elevado que o controle exercido pelas
condicBes de energia do meio de transporte fluvial. Einstein
(1964) observou que toda particula de sedimento para passar em
uma secdo transversal do curso fluvial deve necessariamente preen-

s i e



cher duas condicBes: a) ser originada pela erosdo em um ponto da
srea da bacia de drenagem situado acima da referida se¢do trans-
versal; e b) ser transportado pela 4gua desde o ponto de origem até
a secdo transversal. Sob essas condigdes, o transporte de sedimen-
tos através da secdo transversal pode ser limitado pelo volume de
sedimentos originado na drea da bacia de drenagem ou pela capa-
cidade de transporte do rio. O transporte da carga em suspensdo é
controlada pelo volume de sedimentos que sdo fornecidos aos cur-
sos de dgua, enquanto o volume dos sedimentos grosseiros (carga
do leito) é controlado ou limitado pela capacidade de transporte.
A comparagdo entre a capacidade de transportar se-
dimentos em determinado rio e a carga sedimentar que realmente
esta sendo transportada expressa, segundo Bogardi (1972), a im-
portdncia exercida pelos fatores hidrol6gicos. Como a capacidade
de transportar sedimentos é governada pelos fatores hidrologicos,
ela representa o limite superior da quantidade de sedimentos que

pode ser transportada pelo curso de agua. A quantidade de sedi-
mentos transportada invariavelmente é menor, pois o curso de

agua sempre transporta menos sedimentos que o permitido pela
sua capacidade maxima. A diferenca entre a capacidade de trans-
porte e a carga realmente transportada s6 pode ser explicada pelo
fato de que os fatores hidrolégicos ndo possibilitam o fornecimen-
to de sedimentos em quantidade suficiente para os rios.
A granulometria dos sedimentos fluviais vai dimi-
nuindo em direcdo de jusante, o que representa diminui¢do na
competéncia do rio. As observagdes realizadas pelo Servigo Geolo-
gico dos Estados Unidos tornaram o conjunto da bacia do Mississi-
pe como das melhores conhecidas, e a tabela 4 retne informagdes
a propdsito. Essa redugdo no tamanho das particulas era explicada
pela suposta velocidade menor das dguas. Por exemplo, ao analisar
os dados granulométricos da carga do leito do rio Dantbio, coleta-
dos em sete locais entre Dunaremete e Baja, na Hungria, Bogérdi
(1972) observou que o tamanho médio das particulas diminuia
progressivamente para jusante, decrescendo de 25mm para 0,15
mm, e que a velocidade média também decrescia na mesma dire-
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"y Tabela 4
istr i i
ibutiva do tamanho do material do leito ao longo da bacia

Variacdo

Leopold, Wolman e Miller, 1964)

hidrogréfica do Mississipe-Missouri. (cf.

Material

Distéancia das

do leito

Declividade

Débito
(m3/s)

Rio e Localizac3o

cabeceiras (km)

Dso(mm)

West Fork Rock Creek, perto de

Lodge, Montana
Rock Creek
Montana

24

270

0,035

7,36

, perto de Red Lodge

37

210

0,021

17

58

90

0,0086

Rock Creek, em Roberts, Mornrtana

, em Billings,

Yellwstone River

Montana

121
2.091

80
.29-.15

0,0015

736

3115

0,00012

Rio Missouri, em Omaha, Nebrasca

Rio Mississipe, em St. Louis

Missouri

3.861

0,00010

12347

Rio Mississipe, em Maversville

Mississipe

4.940

0,40

0,00u76

58622

i

Rio Mississipe, em Head of Passes

Lousiana

5.631

0,16




¢do. Relacionando tais dados, mas sem levar em conta as demeiis
varidveis da geometria hidrdulica, Bogdrdi observou que a redugdo
no didmetro da particula (dp) parece estar positivamente relacio-
nado com a velocidade média (V), que no caso do Danubio pode
ser matematicamente descrita como:

dp= 0,15+047.Vv813

Os estudos relacionados com a geometria hidrdulica
demonstram que ao longo do curso de dgua, de montante para ju-
sante, ha aumento da largura, da profundidade e da velocidade.
Proporcionalmente, o crescimento da velocidade é o menor de to-
dos, mas a sua tendéncia é permanecer constante ou aumentar em
diregdo de jusante, fato que se verifica em qualquer distancia aci-
ma do leito do rio (Leopold, 1953; Leopold e Maddock, 1953).
No mesmo sentido, hd aumento do valor do raio hidraulico, que
torna mais eficiente o fluxo, e diminuicdo da declividade. Entre-
tanto, a diminuicdo da declividade é mais répida que o aumento
da profundidade média (ou do valor do raio hidréulico). Como
a forca de cisalhamento é aproximadamente igual ao produto da
decli\;idade vezes o raio hidraulico, os seus valores vdo diminuin-
do em direcdo de jusante. Leopold (1953) concluiu que a (edu:

“cdo na competénecia ao longo de um curso de agua é cileylda a
diminuicdo na forca do cisalhamento. A sua explicagdo basica re-
side no fato de que a turbuléncia é importante na mov.injenta(;ao
das particulas do leito e que a turbuléncia é.maior nas vizinhangas
da superficie do leito, em virtude da rugos:d_afie que dependg d_a
composicdo granulometrica do material detrlttco._ H_ave.n(’jo dimi-
nuigdo na granulometria, em direcéo de jusante, dlmlrmura a rugo-
sidade e, também, o valor da turbuléncia. Desta maneira, quallquer
mudanca na rugosidade implicara em alteragdo na competéncia dp
rio, através das conseqguencias sobre a turbuléncia e sobre o ci-
salhamento, sem implicar em alteracdo necessaria na velocidade do

fluxo.
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A abrasdo e o selecionamento sdo outros processos
aventados para explicar a progressiva diminuicdo do material
aluvial em direcdo de jusante. A abrasdo corresponde em reduzir.
o tamanho das particulas através de processos mecanicos, tais
como choques e atritos, enquanto o selecionamento resulta do
transporte diferencial das particulas de tamanhos diferentes. A
reducdo abrasiva das particulas sedimentares durante o transpor-
te foi (e continua a ser em grande parte) considerada como feno-
meno maior responsdvel pela diminui¢do granulométrica, e histo-
ricamente foi apresentada em 1875 por Sternberg (Rana, Simons
e Mahmood, 1973). Todavia, pesquisas experimentais vem de-
monstrando que a taxa de reducdo abrasiva é muito menor que a
pressuposta existir nos cursos de dgua naturais.

Sendo fendmeno influenciado por todas as variaveis
implicadas no transporte fluvial, o selecionamento dos materiais
pode ser local ou progressivo. O selecionamento local ocorre em
determinada segdo transversal, com comprimento inferior ao de
uma forma topogréfica do leito (Rana, Simons e Mahmood, 1973),
considerando o relacionamento entre a concentracdo dos sedimen-
tos em determinado ponto da seg¢do transversal (C,,) e a concentra-
¢80 de sedimentos na camada servindo como referéncia (C¢), que.
pode ser a localizada na proximidade do leito ou a da proximidade
da superficie da 4gua. Como a concentra¢do de sedimentos mostra
variagdes verticais conforme a profundidade no fluxo e variagdes
laterais conforme a posicdo na largura do canal, evidentemente
verifica-se um selecionamento local. O selecionamento progressivo
ocorre ao longo do canal, em distancias maiores, em virtude dos
efeitos cumulativos do selecionamento local e das mudangas na
competéncia do fluxo.

Através da utilizagdo de modelos e do estudo de ca-
sos, Rana, Simons e Mahmood (1973) observaram existir relagio
direta entre o coeficiente de selecionamento progressivo e o coe-
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ficiente de variacdo do gradiente de energia. O coeficiente de se-
lecionamento é calculado como sendo:

Do
CS =
Dy
onde Cs = coeficiente de selecionamento;
Do = didmetro médio das particulas no ponto de

origem do trecho considerado;

D¢ = didmetro médio das particulas no ponto termi-
nal do trecho considerado.

O coeficiente de variagdo do gradiente de energia é
calculado como:

'SO
Q =
9 Sﬁt
onde Cg = coeficiente de variacdo do gradiente de energia;

Sg = declividade da superficie da dgua no ponto ini-
cial do trecho considerado;

St = declividade da superficie da dgua no ponto ter-
minal do trecho considerado.

‘Desta maneira, os valores adimensionais da relacdo
C¢/Cyq mostram a diminuigdo gradativa do tamanho dos sedimen-
tos, em dire¢do de jusante, como sendo diretamente controlada pe-
lo gradiente de energia.
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Ampliando as conotagdes implicitas na explicagdo
proposta por Rana, Simons e Mahmood (1973), verifica-se que o
coeficiente de selecionamento varia temporal e espacialmente ao
iongo do mesmo rio, sendo controlado pelo débito e pela concen-
tracdo de sedimentos. Essa concepgdo implica que, em qualquer
ponto do trecho fluvial, as caracteristicas do material do leito
sdo determinadas pelo material transportado de montante. Supon-
do a movimentagdo progressiva do material detritico para jusan-
te e a inexisténcia da redugdo abrasiva, pode-se considerar que ha-
verd aumento gradativo do tamanho na composi¢do granulomé-
trica dos sedimentos em determinado trecho do canal. Transpon-
do essa viabilidade| para as 4reas deposicionais, teremos como con-
sequiéncia uma sucessdo de camadas cada vez mais grosseiras. Essa
concepgdo interpretativa é de interesse, pois conflita com a inter-
pretacdo baseada na energia topografica (relacionada com a teoria
davisiana), mas surge como alternativa para a interpretacdo bio-re-
xistdsica, proposta em 1955 por Henri| Erhart (1966). Entretanto,
se a abrasdo for atuante e estiver relacionada com a distancia per-
corrida pelo fluxo, ha a possibilidadel de ocorrer a manutengao e
permanéncia da composigdo granulométrica nos trechos sucessivos
do canal, desde que permanegam constantes as caracteristicas da
area fornecedora de sedimentos. A distribuicdo granulométrica dos
sedimentos, ao longo do rio, serd, pois, fungdo da distadncia percor-
rida pelos detritos, em virtude da probabilidade da acdo abrasiva
se alterar conforme a varidvel longitudinal. Assim, sob a influéncia
de fontes fornecedoras semelhantes, as caracteristicas da carga ex-
portada pelos rios estardo dependentes do comprimento do curso
de 4gua.

Nas bacias hidrogréficas, verifica-se que a diminui¢do
progressiva no tamanho das particulas em dire¢do de jusante, ao
longo do rio principal, pode ser perturbada pela entrada de tribu-
tarios carregando materiais detriticos diferentes dos provindos da
4rea montante, na composi¢do granulométrica ou na mineral6gica.
Todavia, o reconhecimento detalhado da amplitude e da perma-
néncia espacial das perturbagdes inseridas pelo fornecimento de car-

—19 —



gas detriticas diferentes, através dos tributarios, é assunto a mere-
cer pesquisas minuciosas. Nesse setor, o trabalho realizado por
John T. Hack (1957), sobre os perfis longitudinais de rios da Vir-
ginia e Maryland, continua sendo ponto bésico de referéncia.

Il — A carga em suspenséo

As particulas de granulometria reduzida (silte e argi-
la, por exemplo) sdo tdo pequenas que se conservam em suspensio
pelo fluxo turbulento, constituindo a carga de sedimentos em sus-
pensdo. A distingdo entre carga em suspens3o e carga do leito ba-
seia-se mais no mecanismo de transporte que no tamanho da parti-
cula. Em geral, a carga em suspensdo é a fracdo mais fina do mate-
rial do leito, sendo mantida suspensa pela acdo de turbuléncia do
fluido.

Se ha necessidade de forgas relativamente altas para
arrancar e iniciar a movimentagdo de particulas de granulometria
fina, o transporte dos sedimentos suspensos necessita de forgas de
de fraca intensidade. Desta maneira, a carga em suspensdo parti-
cipa das caracteristicas fisicas da dgua, sendo carregada quase na
mesma velocidade em que a dgua caminha. Quando a turbuléncia
atingir o limite critico, ndo tendo mais condi¢Ges para manter as
particulas em suspensdo, elas precipitam-se. A deposi¢do da carga
em suspensdo pode ocorrer em trechos de dguas muito calmas ou
nos lagos. O rio Sdo Lourengo, na divisa entre o Canadé e os Esta-
dos Unidos, praticamente ndo transporta material em suspensdo
porque os Grandes Lagos atuam como bacias de decantagdo para
os detritos s6lidos transportados de montante.

A quantidade de material suspenso por unidade de vo-
lume do fluido mostra distribuicdo que sofre mudangas conforme
a profundidade e o débito. Cada classe granulométrica das particu-
las apresenta indice de precipitagdo especifico, demonstrando que
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as concentragOes mais elevadas estdo proximas da superficie do lei-
to, relacionadas com as 4reas de alta turbuléncia, e vdo diminuindo
a medida que se aproximam da superficie da dgua. Para o caso dos
sedimentos coloidais muito finos, com fndice de precipitagdo igual
a zero, a concentracdo de sedimentos ndo apresentaria diferencas
na distribuicdo, sendo uniforme em todas as profundidades. Para
0s materiais mais grosseiros, o gradiente de mudanga na concen-
tracdo dos sedimentos é muito mais acentuado, tornando-se mais
sensivel & medida que aumenta a magnitude granulométrica. A fi-
gura 2, mostrando a distribuigdo dos sedimentos conforme a pro-
fundidade, no rio Niobrara, fornece exemplo ilustrativo.

E
- 3 * ® < 0-123mm
£ \\ A 0:-129-0-23mm
o \ B 0-25-05mm 1
w 2
-}
o
o
«
=
O L
a 1
=
o
&
-
-
g A i ]
(o] 500 1000 1500 2000
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Fig. 2 — Distribuicdo da concentragdo de sedimentos de granulometria
diferente, conforme a profundidade (exemplo do rio Niobrara,
conforme Carson, 1971).
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As mensuragOes e observaces realizadas nos cursos
de d4gua mostram que ha boa correlagdo entre a carga do material
em suspensdo e o débito fluvial. Considerando que a carga dissolvi-
da ndo afeta as propriedades fisicas da dgua, L. B. Leopold e T.
Maddock (1953) propuseram a seguinte equacgdo, a fim de relacio-
nar a carga de sedimentos em suspensdo ao débito,

Sg = pOi

na qual Sg = carga de sedimentos em suspensdo; Q é o débito flu-
vial e p e/ sdo constantes numéricas. Os valores para o expoente /
distribuem-se no intervalo de 2,0 a 3,0, indicando que a quantida-
de de carga aumenta em propor¢do muito maior que qualquer ou-
tro elemento da geometria hidraulica relacionado com a vazdo. A
causa principal € que a carga detritica ndo provém so6 da acdo abra-
siva do rio sobre o fundo e margens, mas principalmente da lava-
gem sobre as vertentes efetuadas pelo escoamento superficial. Tais
fatos sugerem também que a maior parte da carga detritica é trans-
portada durante as fases de cheia e enchentes, quando os débitos
sdo muito elevados.

A quantidade e a concentragdo de sedimentos trans-
portados possuem relagdo direta com o débito. Aumentando o dé-
bito, hd aumento da velocidade do fluxo que cria condigGes ener-
géticas para que a competéncia e a capacidade sejam maiores. Po-
de-se supor que, com o aumento dos débitos, também haja aumen-
to na granulometria dos sedimentos transportados em suspensdo
ou como carga do leito, ou que parcela do material do leito pas-
se para a carga em suspensdo. Embora tais fatos possam ocorrer,
algumas pesquisas vem demonstrando que ndo ha relagdo geral en-
tre o aumento do tamanho das particulasdo material suspenso e o
crescimento do débito fluvial (Fleming e Poodle, 1970). Como os
fatores hidrolégicos atuantes nas vertentes controlam o abasteci-
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mento detritico aos cursos de dgua, a explicacdo reside nesta série
de processos e ndo sobre as condicOes hidraulicas relacionadas com
a capacidade fluvial. Na época das cheias, o escoamento pluvial re-
tira das vertentes e fornece material de caracteristicas semelhan-
tes mas em maior quantidade. H4, portanto, aumento da carga to-
tal e da taxa de concentracdo, mas as descricdes estatisticas
das composicdes granuloméfricas da carga detritica mostram cons-
tancia nos valores da média e da mediana, e composi¢des distribu-
tivas semelhantes, para os sedimentos transportados por débitos
de magnitude diferente, na mesma secdo transversal.

A carga de material em suspensdo constitui parcela
significativa na denudacdo continental, existindo diversas medidas
sobre esse assunto realizadas em pequenas bacias hidrogréficas e
calculos para os grandes conjuntos hidrograficos. Para diversos rios
tropicais, a taxa de denudagdo do material s6lido em suspensda
(calculada em m? /km? /ano) apresenta os seguintes valores:

Ei Creek (Papua) 36,29 Turvey (1975)
Rio Barron (Queensland) 5,65 Douglas (1967a)
Davies Creek (Queensland) 2,02 Douglas (1967a)
Millstream (Queensland) 6,15 Douglas (1967a)
Sungei Gombak (Malasia) 2490 Douglas (1967a)
Amazonas (ambiente montanhoso) 111,72  Gibbs (1967)
Amazonas (ambiente misto) 53,34 Gibbs (1967)
Amazonas (ambiente tropical) 9,00 Gibbs (1967)

A contribui¢cdo proporcional da carga em suspens3o
para o total da carga detritica transportada é varidvel em cada ba-
cia hidrogréfica. A tabela 5 retine dados sobre algumas bacias hi-
drograficas, notando-se que a carga do leito geralmente é menor
qgue 10% da carga em suspensdo. A tabela 6, por outro lado, retine
os dados coletados por Gibbs (1967) para os rios da bacia amazd-
nica, mostrando as variagOes entre a carga dissolvida e a em suspen-
sdo.



Tabela b

Contribuigdo proporcional da carga do leito e da suspensdo
para a carga total de sedimentos, em diversas bacias hidrogréaficas
(dados coligidos por Gregory e Walling, 1973)

% da carga total de sedimentos

Hio Carga do leito Carga em suspensde

Niger Superior, em Baro 6,5 93,5
Baixo Niger, em Shintaku 95
Benue, em Yola 94
Rios montanhosos dos Alpes 70 30
Rios da Asia Central:

a) das montanhas 15-23 77-85

b) dos planaltos 5-15 85—-95

c) das baixadas 1-3 9799
Volga, na U.R.S.S. 0,3-2,0 98-99,7
Mississipe, nos Estados Unidos 0,3—-10,0 90-99,7
Tyne, em Bywell, Inglaterra 13 87
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Nos rios brasileiros, a carga em suspensdo & bem
maior que a carga dissolvida, principalmente nos meses da estagdo
chuvosa. As medic¢des realizadas mostram que o rio Paraiba (em
Barra do Pirai), transporta 43 g por metro cibico de 4gua de ma-
terial dissolvido contra 550 g de material em suspensdo, durante o
més de agosto (estacdo seca), enquanto no més de janeiro (estagdo
chuvosa) carrega 10 g de material dissolvido contra 1200 g de car-
ga em suspensdo, por metro clibico de 4gua.

Para a bacia do Amazonas, Ronald Gibbs (1967)
apresentou estudo minucioso sobre a carga transportada por esse
sistema fluvial. Em média, o rio Amazonas carrega 36 g/m® (ou
miligramas por litro) de sais dissolvidos e 90 g/m3 (de material
solido em suspensdo. A tabela 6 relaciona dados da carga em sus-
pensdo e da dissolvida para os principais tributarios do Amazbnas.
Quanto a dissolucdo de sais, observa-se que a concentragdo é sem-
pre maior na época seca, pois na época chuvosa ha dilui¢do frente
ao acentuado volume de 4gua. Quanto a carga em suspensdo, ela é
quase sempre maior na época chuvosa. Interessante é observar o
comportamento dos chamados “‘rios negros™ (rio Negro, Xingu) e
“rios brancos’’ (Madeira, Ucaiali) quanto a composi¢do da carga
transportada. Outra observagdo relaciona-se ao fato de que os
afluentes oriundos da regido andina ou das 4reas de cerrados apre-
sentam carga detritica muito elevada em relagdo aos afluentes que
drenam &reas dominantemente cobertas por florestas. Essa diferen-
ca levou Gibbs a calcular que 12% da 4rea da bacia (a compreendi-
da pelos rios nascentes na regido andina) é responsavel pelo forne-
cimento de 86% do total de sais dissolvidos e de 82% do material
solide em suspensio. A carga do leito, considerada pelo referido
autor como sendo a transportada até a distancia de 50 cm do fun-
do, representa parcela muito reduzida do total da carga s6lida
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transportada, com porcentagem sempre inferior a 10% ("),

v -

Cilculo e predigdo da carga sedimentar total

Sdo variadas as contribuigdes visando solucionar o cal-

culo da carga sedimentar total transportada pelos rios. Exprimin-
do-se através de equacBes tedricas ou empiricas, as proposicdes
consideram o relacionamento entre a quantidade total de sedimen-
tos e uma determinada variavel ou fator, considerado como deter-
minante ou jindependente. O débito, a velocidade média, a declivi-
dade e a forga de cisalhamento s3o as mais comumente adotadas.

8]

Considero de importancia o estudo do comportamento dos rios negros
e brancos para elucidar diversos aspectos geomorfolégicos da Amazodnia.
Em répida visita realizada em outubro de 1975, tive a oportunidade de
observar fendmenos com possibilidade de modificar ou introduzir con-
ceitos fecundos sobre os processos ligados 4 geomorfologia fluvial.

Considerando que as dguas dos rios negros e brancos possuem caracteris-

ticas distintas, em sua composicdo quimica e sedimentar, torna-se pos-
sfvel pensar em comportamentos diferentes a prop6sito da dinamica e
mecdnica erosiva nesses rios. Por exemplo, nas margens do rio Negro,
n3o observei sinais de erosdo ou deposi¢io ativa, sendo a 4gua livre de
sedimentos. Entretanto, ao caminhar pelo rio Solimdes, observa-se carga
em suspensdo e as margens apresentam sinais de ativa erosfo ou sedi-
mentagdo. Outro aspecto significativo reside na abundancia de peixes
nos rios brancos e escasses nos rios negros.
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Tabela 6

(Segundo Gibbs, 1967)

Carga detrftica transportada pela bacia do rio Amazonas

Sais dissolvidos

Carga em suspensdo % da carga

(g/m®) {g/m3) dissolvida
Rio Area Débito em relagfo 4
(1.000 km2) 1012/m3/ano Seca Chuvosa  Seca Chuvosa carga total
Amazonas 6.300 48 28 22 123 32
Ucaiali 406 0,301 248 144 46 728 33
Maranh3o 407 0,343 136 84 95 464 27
Napo 122 0,145 31 18 50 240 14
Ica 148 0,180 17 11 15 60 22
Japuré 289 0,351 84 8 10 170 48
Madeira 1.380 0,992 68 50 15 359 27
Javari 106 0,116 12 9 40 81 14
Jutai 74 0,076 5 4 33 45 11
Jurud 217 0,197 51 22 23 80 40
Tefé 25 0,025 18 - 9 137 3 85
Coari 55 0,054 18 8 131 3 87
Purus 372 0,341 44 22 20 69 41
Negra 755 1,407 6 4 1 9 50
Tapajos 500 0,224 11 6 1 4 76
Xingu 540 0,243 7 6 1 3 75
Araguari 45 0,051 12 7 4 8 59
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Por exemplo, diversas formulas foram propostas para calcular e
predizer a carga do leito transportada pelo rio, sendo o critério
basico residindo no excesso de forga trativa necessaria para movi-
mentar as particulas. Algumas férmulas baseiam-se em resultados
experimentais, como as de Du Boys (1879) e Meyer-Peter e Muller
(1948), enquanto outras possuem bases semi-tedricas, como as de
Kalinske (1947), Einstein (1942; 1950), Laursen (1958) e Yalin
(1963). RevisGes criticas das formas propostas para o calculo da
carga do leito foram elaboradas por Hendersoni (1966) e Herber-
tson {1969).

Ackers e White (1973) assinalam que ha preferéncia
académica para considerar a forga de cisalhamento como o para-
metro principal na defini¢do do poder transportador do curso de
agua. A aplicagdo deste pardmetro pressupde um leito retilineo.
Entretanto, considerando que as irregularidades topograficas do
leito fluvial influenciam e causam distor¢Ses e erros nos célculos
preditivos, diversos autores sugeriram que a forga de cisalhamento
ndo é a base mais conveniente, nem a mais racional, para a fungdo
do transporte de sedimentos e propuseram critérios usando a ve-
locidade média do fluxo. Em seu trabalho sobre os cursos de 4gua,
Gilbert (1914) apresentou a seguinte equagdo relacionando o
transporte dos sedimentos com a velocidade média do fluxo, na
qual:

0,042 . V2.7 (em unidades inglesas)
G -1

onde D = diametro da particula
V = velocidade média do fluxo;

G = densidade do sedimento.
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Se considerarmos que a densidade das rochas é igual a
2,65, a equacdo pode ser reescrita como sendo igual a:

D =0,0025 . v2.7

Utilizando como base a velocidade média do fluxo,
Ackers (1972, e in Ackers e White, 1973) desenvolve uma teoria
sobre a mobilidade dos sedimentos. Através do uso de dados expe-
rimentais, Ackers e White (1973) concluem que a velocidade criti-
ca do cisalhamento é a varidvel mais representativa para o transpor-
te dos sedimentos finos, enquanto a velocidade média do fluxo é a
representativa para os sedimentos grosseiros. Trabalhando com ma-
teriais arenosos, esses autores definem sedimento fino como os de
granulometria inferior a 0,04 mm, enquanto os grosseiros sio os de
didmetro superior a 2,5 mm.

Em data recente, Yang (1972), ao analisar as proposi-
cOes para predizer a carga sedimentar total, mostra que nenhuma
delas pode ser considerada como de aplicabilidade geral, e a utili-
zacdo de tais formulas deve ser enquadrada nas condicdes limitan-
tes em que foram criadas. Os resultados obtidos pela aplicacdo das
equacdes propostas variam muito em funcdo dos dados coletados,
pois, tomando como referéncia o débito, diferentes concentracdes
de sedimentos podem ser transportadas pela mesma magnitude do
débito, e diferentes débitos podem transportar a mesma quantida-
de total de sedimentos. Essas consideragBes sobre a variabilidade
podem ser extensivamente aplicadas & velocidade média, declivida-
de e forgas trativas necessarias para o deslocamento das particulas.
O maior obstaculo para corretamente se precisar e predizer a carga
total de sedimentos reside no fato de que todas as variaveis consi-
deradas pelas equacdes se restringem ao dmbito do canal fluvial.
No sistema canal fluvial, é evidente que hd correlacionamento en-
tre todas elas, pelo menos no sentido estatistico. Se a carga de se-
dimentos fosse obtida através da acao fluvial, uma ou outra

—29._



varidvel representaria a de maior fung¢do controlante. Todavia, a
carga detritica fornecida é independente dos processos fluviais,
sendo controlada pelos fatores hidrol6gicos atuantes na vertente,
setor no qual se deve buscar a solugdo. O canal fluvial funciona
como meio de transporte, mas ndo como principal elemento pro-
dutor de sedimentos. Desta maneira, a anélise da carga detritica
deve ser dlrlglda para verificar a capacidade de transporte inerente
ao rio, isto é, a energia disponivel para efetuar o carregamento do
material sedimentar.

Abordando o problema sob a perspectiva da taxa de
desgaste de energia, Yang (1972) procurou aplicar a nogdo de
poténcia unitdria da corrente ("unit stream power’’) no transporte
de sedimentos. Para uma unidade de massa da 4dgua nos rios, a
energia potencial (posicdo altimétrica relativa a determinada super-
ficie de referéncia) é a anica fonte de energia. Assim, a ponténcia
unitéria da corrente é definida como ‘‘a taxa temporal do desgaste
de energia potencial por unidade de peso da 4gua em canal alu-
vial”’ (Yang, 1972, p. 1811), sendo matematicamente descrita co-
mo resultante da velocidade média do fluxo e do gradiente de
energia (Fig. 3), pois

dy- dx dy -yg
dt dt  dx

onde y = aaltitude acima da superficie de referéncia, que é
igual a energia potencial;

x = a distdncia longitudinal do trecho;

t = o tempo gasto ao percorrer a distincia longitudi-
nal;

V = velocidade média do fluxo;

S = gradiente de energia.
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Fig. 3 — Esquema para o célculo do gradiente de energia em determina-
do trecho do canal (dy = diferenga altimétrica entre dois
pontos; dx = comprimento do trecho considerado entre

os dois pontos).
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Como a energia fluvial é gasta em transportar‘se(_ji-
mentos e em calor, através da dissipagdo fricional da turbuléncia,
e considerando que a concentragdo total de sedimentos esté rela-
cionada com a intensidade da turbuléncia, Yang considera ra-
zoavel admitir que a concentragdo total de sedimentos esta dire-
tamente relacionada com a pontencua unitdria da corrente, che-

gando a propor a seguinte equagdo:

log Cy = A+ B log (VS — VSl

na qual Ct = concentacdo total de sedimentos;

VS = poténcia unitdria da corrente;
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VSer = poténcia unitdria critica requerida para iniciar
0 movimento das particulas sedimentares.

A e B = coeficientes.

Para calcular a concentragdo de sedimentos nos cur-
sos de égua~naturais, Yang (1972) recomenda para efeitos praticos
duas equagles, nas quais introduz, como mais significativa, a razdo
?Fr:)tre a largura do canal (L) e a profundidade da camada de agua

) a) para didmetro médio das particulas (E) inferior a
mm:

v - L
log C¢ = (5,913 — 0,2565d — 0,004 ) + (1,257 — 0,005 L)
log (VS) P P

b) para didmetro médio das particulas (E) maior que
3mm (')

log Cy = (5,913 — 0,044 d — 0,026 :; )+ (1,833-0,038 -)
P
log (VS)

(1) Em seu trabalho, Yang (1972) observa que VS¢r pode ser considera-
da como igual a zero quando a concentracdo for igual ou maior que
100 ppm, embora ndo seja recomenddvel usar essa pressuposi¢do para
concentragdes inferiores a 100 ppm. Os valores dos coeficientes A e
B possuem pequena variagdo, sendo que o coeficiente A diminui com
0 aumento da profundidade e tamanho das particulas, enguanto o
coeficiente B diminui somente com o aumento da profundidade.
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A utilizacdo de grupos de varidveis para calcular a
carga de sedimentos transportados pelos rios também foi proposta
por Maddock (1973), através da equagdo:

VS x 10°=C% ¢ (d)

velocidade média no canal;

na qual \%)

declividade do gradiente de energia no canal;

S
C = concentrac¢do de sedimentos (em ppm);

¢ (d) = funcdo do tamanho do sedimento que estd
sendo transportado, que caracteriza a velocidade
de precipitacio de uma particula do sedimento.

Esta formula expressa a capacidade do transporte
fluvial para as diversas categorias granulométricas, cujos valo-
res sofrem variacdes conforme a profundidade, indicando a ma-
ximizacdo da quantidade de sedimentos que pode ser carregada
sob um determinado valor de VS. Deve-se lembrar, todavia,
que nos rios tais valores so serdo realmente atingidos se houver
abastecimento suficiente de material. Diversos experimentos
foram realizados a fim de verificar 0 maximo de concentragdo
para variados valores da velocidade e da declividade, implicando
obviamente no aumento do débito e na profundidade do canal.
As linhas das figuras 4 e 5 assinalam essas tendéncias, indicando
que quanto menor o tamanho da particula maior a concentra-
¢cdo na qual a relacdo VS/C% tornar-se-d constante.

Se ha relacio direta entre a concentragdo de se-
dimentos e o débito, é interessante notar o que acontecera em
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fase de diminuigdo. Suponha um curso de dgua, em fase de
cheia, transportando sedimentos de diversos tamanhos. A me-
dida que diminuir o débito, havera diminuicdo do valor de VS
assim como a profundidade. Decrescendo a velocidade e a tur-
buléncia, a capacidade ird diminuir e haverd redu¢do na habi-
lidade em transportar sedimentos. Os materiais transportados
irdo se depositar, ocorrendo selecionamento conforme as ca-
racteristicas granulométricas. Nesta perspectiva, o recobri-
mento sedimentar nos canais aluviais apresenta certa homoge-
neidade na composicdo granulométrica, no sentido horizon-
tal, e uma variabilidade ‘sucessiva de camadas no sentido ver-
tical.

O modelo descrito pela formula apresentada por
Maddock (1973) é vélido dentro das limitagdes concernentes
as mensuragGes da velocidade média e das mudancas na decli-
vidade. Esse modelo leva-nos a perceber que, ao longo do cur-
so de dgua e para as mesmas restricbes atuantes sobre o débi-
to e tamanho dos sedimentos, se o tamanho do sedimento e a con-
centragdo permanecerem constantes, a velocidade é inversamen-
te proporcional a declividade. (Maddock, 1973, pp. 1929). Es-
se relacionamento estd de acordo com as observacOes realizadas
por Luna Leopold (1953) e lLeopold e Thomas Maddock Jr.
(1953) sobre as variages da velocidade do fluxo e da declivi-
dade, assim como de outras varidveis da geometria hidrdulica,
ao longo do perfil longitudinal.
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