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' CAPITULO 5

Brogil-

GEOMORFOLOGIA FLUVIAL

Sandra Baptista da Cunha

1. Introdugdo

O ensino da Geomorfologia Fluvial tem um papel relevante
dentro da diversidade de tépicos tratados na Geomorfologia. Os
exercicios e aplicagdes sobre esse tema introduzem o leitor a algumas
técnicas de coleta (conjunto de métodos e técnicas empregados em
gabinete, no campo e no laboratério) e a diferentes formas de ana-
lisar os dados relacionando-os as mudangas no sistema fluvial. Os
métodos e técnicas indicados (monitoramento, predigdo e inter-
polagao espacial) permitem analisar as variabilidades eépacial e
temporal das mudangas e os mecanismos dos processos de mudan-

¢a, no sistema fluvial.
Este capitulo segue a mesma estrutura dos itens abordados no

Capitulo 5 do livro Geomorfologia: Uma Atualizagdo de Bases e Conceitos

(Cunha, 1995) sendo, portanto, o principal guia de referéncia biblio-
grafica, mas nao o tinico. Ao final do capitulo é oferecida uma
bibliografia basica que poderé direcionar estudos complementares e
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mais aprofundados. Nesse sentido, as obras de Goudie (1981),
Uackombe ¢ Gardiner (1983) descrevem relevantes técnicas e
métodos, assim como formas de interpretagio a respeito da temaética.
A primeira parte do capitulo engloba aplicagdes e exercicios a
respeito da fisiografia fluvial; da dindmica das dguas correntes (hi-
drologia e geometria hidraulica); dos processos fluviais de erosdo,
transrorte e deposicdo; do perfil longitudinal dos rios; do equilibrio
fluvial e seu rompimento; e da montagem de uma estagdo expe-

rimental.
Os exercicios selecionados lancam mao de dados obtidos em

bacias de drenagem brasileiras, e 0s interessados, ao realizarem os
exercicios, devem recorrer as dreas do seu Municipio, ou mesmo as

areas proximas do seu campus universitario.
Cada exercicio apresenta seus objetivos, orienta o leitor sobre a

coleta dos dados'e sugere idéias de analise, indicando algumas técni-
cas de auxilio & interpretagao. E possivel a utilizacdo do computador e
o emprego dos diferentes softwares na resolugio dos exercicios.

A segunda parte do capitulo apresenta uma série de questoes
discursivas que completam as aplicagoes e exercicios tratados no

item anterior.
2. Exercicios, Técnicas e Aplicagoes

2.1. Sinuosidade dos Canais

Uma bacia hidrogréfica pode apresentar o padrao de canais
rét,o, meandrante e anastomosado, setorizados espacialmente ou em
um mesmo setor, quando ocorrem variagdes temporais dessa
drenagem. Dessa forma, um setor do rio pode ser anastomosado em
periodo de auséncia de chuva, quando ha excesso de carga solida em
relacdo a descarga, e exibir a fisionomia meandrante nos periodos de
cheia.
A diferenciacdo entre os tipos de canais é definida pelo grau de

sinuosidade ou indice de sinuosidade, que representa a relacdo entre
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o comprimento do canal e a distancia do eixo do vale (Figura 5.1). O
valor, igual ou superior a 1,5 define o padrao meandrico do canal
(Dury, 1969) enquantc que a proximidade do valor 1 indica um canal

retilineo.

sinuosidade = 1,04

___sinuosidade - 1.57

- st Liosidade = 3,00

F¥gura 5.1 — Os tipos de canais (reto, anastomosado e medndrico) sdo
diferenciados pelo seu grau ou indice de sinuosidade. Exemplos de valores.

A distingao entre os diferentes tipos de canais tem certo inte-
resse, uma vez que os processos de erosdo, transporte e deposiqéiQ
atuam de acordo com o tipo de canal, onde a sua se¢do transversal
reflete o interrelacionamento entre a descarga, carga sedimentar,
declive, largura e profundidade, velocidade do fluxo ¢ rugosidade
do leito.

Por sua vez, o tipo de carga detritica é responsdvel, muitas
vezes, pelas diferentes sinuosidades dos canais. Assim, os canais
meandrantes relacionam-se aos elevados tecres de silte ¢ argila, os
canais anastomosados a uma carga mais arenosa, e o aumento da
quantidade de carga detritica pode diminuir a sinuosidade dos
canais. ‘

Defina o padrdo do canal que esta estudando através do célculo
do indice de sinuosidade de um trecho ou de vérios trechos do rio,
utilizando a carta topografica ou, no campo, com auxilio de uma
trena. Poderd, também, relacionar a carga detritica do fundo do leito
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|
com os diferentes tipos de canais. Ainda, poderd analisar o processo

de variagdo dessa carga detritica em fungio da mudanga do tipo de
canal. N3o esqueca de buscar explicagdes para esses fatos.

2.2. Medigio das Velocidades do Fluxo

Este exercicio mostra como medir a velocidade do fluxo fluvial.
Com essas medicoes e usando a imaginagao, é possivel criar uma
série de pequenos projetos de pesquisa, no campo, sobre as carac-
teristicas dos rios. Como exemplo, é possivel verificar as mudancas
da velocidade, em um sistema fluvial, considerando que os proces-
sos fluviais indicam que os fluxos a montante dos rios se caracte-
rizam por altas velocidades. Outra pesquisa podera verificar as
. variagdes de velocidade em um cotovelo de meandro, ou em uma
secdo transversal de canal simétrico. Ainda podera ser analisada a
distribuicio do tamanho das particulas dos sedimentos da carga de
fundo, com a variagdo das velocidades no perfil longitudinal ou da
secdo transversal do canal.

A velocidade da corrente é medida em metros por segundo
(m/s) por tratar-se de uma relagio entre uma distancia percorrida
(espaco) e o tempo de percurso (V = D/T). Medicoes de velocidade
média, para um dado trecho do rio, podem ser utilizadas para
calcular a descarga (Exercicio 5.5). Dados de velocidade da corrente
podem ser obtidos empregando-se o método dos flutuadores ou a

técnica que utiliza correntometros.

a).Flutuadores
A forma mais simples de se obter medicdes de velocidade da

superficie do rio ¢ através dos flutuadores, que deslizam na superficie
do rio, em uma distancia determinada. Pesquisas experimentais tém
mostrado que a velocidade média dos rios, em uma se¢do vertical, é
0,85 vez a velocidade da superficie. Como se observa, a velocidade
das aguas é variavel ao longo do perfil transversal, decrescendo com
a profundidade e na diregdo das margens, devido as forgas de fricgdo
entre a 4gua do fluxo e as paredes laterais ou fundo do canal. Dessa
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forma, se a velocidade das dguas for medida pelo uso dos flutuado-
res, é possivel estimar a velocidade média do rio multiplicando-se a
velocidade da superficie por 0,85. Essa variagdo ocorre, também, ao

longo do perfil longitudinal.
O flutuador deve ser de tamanho pequeno (inferior a 10 cm de

didmetro) e percorrer o fluxo o mais submerso possivel para evitar o
efeito da velocidade dos ventos durante a medigdao. Quando as
profundidades minimas do rio forem inferiores a 15-20cm e a largura
do canal inferior a 1-2m, o método dos flutuadores deve ser abando-
nado.

Exemplos simples de flutuadores sdo as pequenas bolas colori-
das de brinquedo, de plastico rigido, enchidas pela metade, com
dgua, areia ou solo. Caso o peso do material seja insuficiente ou em
excesso para permitir a submersdo, o volume de material colocado
dentro da bolinha deve ser revisto. Também podem ser utilizadas as
laranjas maduras que possuem a vantagem de serem visiveis e uma
parte delas ficar abaixo da linha d’dgua. Outras informagdes podem
ser obtidas em Marques e Argento (1988).

O procedimento da medigdo da velocidade da corrente, utili-
zando flutuadores, é relativamente simples. De inicio, selecione um
trecho do rio de 10m de comprimento e com algumas condigoes
ideais como possuir se¢Oes transversais estdveis, nem muito profun-
das nem rasas; ser relativamente reto e com fluxo livre da presenqga
de vegetagdo e grandes blocos.

Jogue o flutuador no centro do canal, a 3 metrcs a montante do
ponto de medigdo, e registre o tempo que ele leva para passar entre o
inicio e o final do trecho selecionado para medi¢io. Use um croné-
metro ou um relégio que marque os segundos. Esse procedimento
deve ser repetido, pelo menos, 3 vezes, sem contar as medigdes que o
flutuador tocou a margem, que devem ser abandonadas.

Faca uma tabela com os resultados, na caderreta de campo,
calcule a velocidade média da superficie do canal e faga a corregio
para obter a velocidade do rio, como mostra o exemplo da Tabela 5.1.
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Velocidades do rio Bacaxa (R]) obtidas a partir do

TABELA 5.1 -
método dos flutuadores, em trecho selecionado, de 10 metros de
extensao. :
Tempo do Velocidade Velocidade
N° de flutuador Tempo mdédia da média do rio
repeticdes (segundos) médio superficie (m/s)
AR ./, S
i ae |7 200 |
2 12,0 16,13 | 0,6199 0,5269 |
3 16,4
L_‘_ | L : |

b) Correntometros
A estimativa mais precisa da velocidade do fluxo & obtida pelo

nstrumentos conhecidos também como mo-
edade grande desse instrumental,
na hélice conectada a um
mento da medicao,

uso dos correntémetros, i
linetes (Figura 5.2). Ha uma vari
mas, basicamente, ele possui uma peque
tubo compacto que fica preso a uma haste. No mo

: !.;‘t S

ara medir as veloci-

it S

i A R
Figura 5.2 — Correntometro, instrumento utilizado p
dades do fluxo do rio.
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o aparelho deve estar voltado para jusante (sentido contrdrio da
corrente) e paralelo a direcdo do fluxo principal (local do talvegue).

O ntmero de revolucdes da hélice é proporcional a velocidade
do rio, no ponto de medicdo. Em geral, os correntdometros sao ca-
librados no laboratério, através de equagdes de calibragem forneci-
das pelas fabricas.

A velocidade é medida em um nimero de pontos, na se¢ao
transversal do rio, e em diferentes profundidades, registrando-se o
ntimero de revolucdes da hélice em 60 segundos e convertendo-se o
nimero de revolugdes, por segundo, em uma medida de velocidade.
Alguns aparelhos fornecem essa leitura direta.

Quando as medicgdes da velocidade sdo apenas para o cilculo
da descarga, divida a largura da secao transversal do canal em 11
distancias iguais para obter 10 pontos de medicdo de igual espaca-
mento (Figura 5.3a) e faca medigoes da velocidade localizadas a uma
distancia do fundo do canal que corresponda a relacao entre a multi-
plicacao de 0,4 pela profundidade da agua. Por exemplo, se a pro-
fundidade da dgua no ponto 5 for de 30cm, a profundidade média

A c
o 4 2 3 4 5 8
HEE ) T
[ 1o
o e Ol
.
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[
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B D
3 & 5 6 7
T .7 I 7 Ff
T R
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P R M
T
o.|l
S A R A
R SR

Figura 5.3 — Medigies de velocidade em canal de 1,10m de largura.
(A) Localizagdo dos pontos verticais para medicio da velocidade com o
emprego do correntometro (0,4 vez a profundidade do ponto vertical). (B)
Trés diferentes profundidades para cada ponto vertical de medigdo de veloci-
dade, correspondendo a 0,2; 0,4; ¢ 0,8 vez a profundidade desse ponto verti-
cal. (C) Linhas de isovelocidades delineadas por sensibilidade. (D) Areas
parciais associadas a cada segmento de velocidade.
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deve ser medida a 12cm do fundo (30cm x 0,4), comc mostra a
Tabela 5.2. A velocidade média do rio ¢ obtida através da soma das
velocidades individuais para cada ponto medido e dividida pelo
ntimero de pontos.

de registro da segdo transversal e dados de

TABELA 5.2 — Exemplo
ade coletados em campo, a partir do uso do correntometro.

velocid
Pontos Profundidade Local da Velocidade
de medicédo da dgua (cm) medigdo (m/s}
(prof. x 0,4)
1 20 8,0 0,061
2 26 10,4 0,079
3 28 11,2 0,083
4 30 12,0 0,108
5 31 12,4 0,157
6 31 12,4 0,164
7 30 12,0 0,158
8 29 11,6 0,136
9 20 8,0 0,068
10 10 4,0 0,047

Havendo necessidade de verificar as variagoes de velocidade
dentro da secdo transversal, os 10 espagamentos iguais entre os
perfis verticais podem ser mantidos, porém a velocidade pode ser
medida em trés diferentes profundidades, para cada setor vertical,
correspondendo a 0,2; 0,4; e 0,8 vez a profundidade desse ponto
vertical. Por exemplo, para uma profundidade da agua igual a 30cm,
vocé podera medir a velocidade a 6¢cm (30 x 0,2), 12em (30 x 04) e a
24cm (30 x 0,8) do fundo. As medicoes podem ser plotadas como na
Figura 5.3b, escolhendo uma escala horizontal e vertical para a secao
transversal do rio. Igualmente, poderéo ser tracadas as linhas de
igual velocidade (isovelocidades) construidas, por sensibilidade
(Figura 5.3¢). 4

Medigoes detalhadas das distribuicoes da velocidade em espa-
cadas secdes de cotovelo de meandros ou nas segdes dos canais com
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depressdes e soleiras (fundos e rasos) possibilitarao identificar mudan-
cas no ponto de méxima velocidade, em um pequeno trecho do rio.

2.3. Area e Forma da Secdo Transversal

Para construir a segdo transversal do canal, também conhecida
como perfil transversal do canal ou secdo molhada, tire a medida da
largura do rio (superficie da dgua), em metros, e divida por 11 para
obter 10 pontos de igual espagamento.

Estenda uma trena, transversal ao rio, e em cada ponto definido
faca a medigdo das profundidades da agua, anotando, na caderneta
de campo, como mostra a coluna 2 da Tabela 5.2. Em canais largos e
de profundidades acentuadas é possivel fazer as austragens nas
pontes. Plote esses valores no papel milimetrado, escolhendo escalas
horizontal e vertical, relacionadas com a situagdo real (exemplo: Tcm
no papel milimetrado pode equivaler a Im no terreno). Sempre que
possivel, as escalas vertical e horizontal devem ser iguais.

Unindo os pontos plotados é possivel representar a forma da
secdo molhada como mostra a Figura 5.3a. A forma do fundo do
leito pode apresentar sinuosidades (soleiras e depressoes) que
demonstram intensa atividade na dindmica do transporte dos
sedimentos.

Elaboragdes sucessivas e repetidas dos perfis transversais, em
uma escala de tempo intermedidria (de meses a 1 ano), representa
um bom método para avaliar as mudangas laterais dos canais ¢ a
erosdo das margens (Figura 5.4).

Como a area da sec¢do transversal sofre modifica¢fes com a
variacdo do volume do fluxo, vocé podera fazer sucessivas medicoes
ao longo do ano. Poderd, também, utilizar a largura do canal,
considerando as margens plenas. Nesse caso, utilize observacoes
quanto ao padrdo de vegetagdo e de sedimentos para definir as
margens do canal durante os periodos de cheia (débitos que enchem,
na medida justa, o canal fluvial). Esses dados podem ser coletados
em campo ou em fotografias aéreas.

Utilizando as mesmas escalas vertical e horizontal, conte o
ntimero de quadrados contidos dentro da secdo transversal, dese-
nhada no papel milimetrado, e calcule a drea real, em metros qua-

o



A % 2 B
ADJ ]

m L]

8/11/1987 1 lol®
! nivel da agua MD 204 . 4
Y = 11le|8[%]S 6 7

5 i0 —m 3210123 o
30/01/1988

31/03/1988

PR S S S

18/05/1988

PR T W 1

19/06/1988 ]

04/09/1988

PRI

01/09/1991 ]
o
B i “.'

Figura 5.4 -— Rio Capivari (Rio de Janeiro). Série de perfis transversais, de
novembro de 1987 a agosto de 1991, onde podem ser observadas as
mudangas ocorridas no leito, en fungdo da variagio dos débitos; respectivos
histogramas de composi¢ao granulométrica dos sedimentos de fundo
(talvegue); (1) cascalho; (2) granulo; (3) areia muito grosseira; (4) areia
grosseira; (5) areia média; (6) areia fina (Cunha, 1993).

drados. A drea pode ser obtida, também, com o uso de um pla-
nimetro. Outra maneira de calcular a area da secdo molhada do canal
(A) é através do produto da largura (L) pela profundidade média (P),
sendo representada pela expressao A = L x P média.
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O valor da é4rea da secdio transversal pode ser utilizado para
o cilculo do raio hidraulico do canal ou da descarga (Exercicios

2.4e2.5).

2.4. Raio Hidrdulico

A eficiéncia do fluxo é medida pelo raio hidraulico que corres-
ponde ao quociente da drea da seqao transversal molhada, pelo
perimetro molhado. Desta relacao conclui-se que, quanto menor for
o perimetro molhado (ou mais lisa a calha fluvial), maior sera o valor
do raio hidraulico, expresso em metros. A facilidade de o fluxo es-
coar é funcio direta do raio hidrdulico; portanto, quanto maior for o
seu valor, mais lisa sera a calha, que oferecera maior facilidade ao
escoamento do fluxo.

Os dados para representar essa relagéo sdo fdceis de serem cole-
tados. A area é obtida pela realizagdo do exercicio anterior e o peri-
metro é dado pela circunferéncia do canal, utilizando a figura monta-
da no papel milimetrado Vocé podera calcular a eficiéncia do fluxo do
rio em estudo, seguindo os passos indicados nesse exercicio. Podera
fazer, também, um controle da eficiéncia do fluxo nos diferentes

meses do ano.

2.5. Medicdo da Descarga do Rio

O fluxo fluvial é constituido pela descarga, cargas sélida e dis-
solvida, sendo a descarga definida como o volume de dgua que flui
em determinado ponto do canal, num periodo de tempo. Para gran-
des rios a unidade de medida é o metro ctibico por segundo (n13/s),
enquanto que, para pequenos rios, a descarga ¢ medida em litros por
segundo (1/s) onde 1000 i/s equivalem a um 1m’.

A descarga pode ser medida utilizando-se diferentes métodos,
mas o mais conhecido deles emprega a equacdo Q = A.V, que repre-
senta a relacio entre a drea (A) da secio transversal do canal (lar-
gura X profundidade média) e a velocidade da corrente (V), sendo
expressa sob a formaQ=LxPxV,ondeQéa descarga, L ¢é a lar-
gura, P é a profundidade média e V ¢ a velocidade média. Dessa for-

167



ara a obtengdo da descarga sao necessérias a estimativa da

ma, p
do) e a medigao da édrea da

velocidade média (metros por segun
secio molhada do canal (metros quadrados).

a) Descargas obtidas com o 1so do flutuadores
Como a vazao representa o produto d

(A em mz) pela velocidade da corrente (V em m/s), esses valores po-

dem ser obtidos com a resolugdo dos Exercicios 5.2 e 5.3. Agora, bas-
e o resultado

ta calcular o valor de Q multiplicando A x V, obtendo-s

a 4rea da segio molhada

emm3/s.

b) Descargas obtidas com o uso do correntdémetro

Desenhe a secao molhada, no papel milimetrado, utiliza
procedimentos do Exercicio 5.3. Cada ponto de medicio da velo-
cidade representa o ponto médio da 4rea da secdo parcial. A drea Al
est4 associada com a velocidade V1, e assim por diante.

Calcule a drea de cada setor, de acordo com a Figura 5.3d, e de-
a pela respectiva velocidade, obtendo o va-
m m3/s ou 1/s. A descarga total do rio é
toriais (Tabela 5.3).

ndo os

pois, multipiique cada are
lor da descarga setorial, e
obtida pelo somatério dos valores das descargas se

2.6. Predigdo de Vazdo (Curva-Chave)

O método da anélise temporal de curvas de descarga em segoes
transversais (curva-chave) é utilizado para se obter, de forma rapida,
a vazio correspondente a um determinado nivel de dgua do rio e
para estudar a dinamica fluvial. Para a realizagdo das curvas de des-
carga sao necessarios dados de vazao (Q = A x V), e altura do nivel da
dgua do rio (h), por um longo pen’odo de tempo. Em rios de grande
porte a vazao é coletada por linigrafos em postos fluviométricos,
administrados, em geral, por institui¢des publicas (a maioria pelo
Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica — DNAEE).

Como a vazio (Q) é calculada pelo produto da 4rea da segao
transversal (A = L x P) pela velocidade média (V), alteragdes nesses
parametros modificam a relacdo entre h e Q. Porém, se ao longo do
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TABELA 5.3 — Exemplo de valores da descarga obtidos a partir do

emprego do correntdmetro

Area (mZ) Velocidade (m/s) Descarga (1/s)
Ay 0,122 V) 0,061 Q) 7,44
Az 0,025 Vv, 0,079 Q195
As 0,028 V3 0,083 (OF} 2,32
Ay 0,029 V4 0,108 Q4 313
As 0,030 Vs 0,157 Qs 4,71
Ag 0,030 Vi 0,164 Qs 492
A; 0,029 \% 0,158 Q7 4,58
Ag 0,027 Vs 0,136 Qs 3,67
Ay 0,025 Vo 0,068 Qy 1,70
A 0,119 Vig 0,047 Qi 559
Descarga total do rio: 40,01hn?/s

tempo a forma da seqao transversal (L e P) se mantiver constante, a
curva-chave nao sofrera modificacoes.

De posse dos dados de h e Q, monte um grafico cartesiano
colocando no eixo de y, o valor da altura da dgua (h) e no eixo dex, a
descarga correspondente (Q). Calcule a reta de melhor ajuste ou
trace-a por sensibilidade, seguindo o exemplo da Figura 5.5. Com
esse grafico é possivel obter o valor da descarga para um
determinado valor do nivel da dgua do rio, obtido nos trabalhos de
campo, e analisar a dinamica da geomelria fluvial.

Ao analisar o gréfico observe que a redugao de h para uma
mesma descarga pode estar associada a intensificagdo da erosao no
leito do rio. De maneira inversa, o aumento da cota (h), para uma
mesma descarga, pode estar relacionado & agradagdo do fundo do
leito.

Como exemplo, Evlyn (1985) observou que, no ribeirdo Canas,
Sdo Paulo, no periodo de 1956 a 1958, o aumento da altura da lamina

169




o H—1+—T—1T—1T "1 —

|

|

|

|
|
||
|
L
L
L
L]
L]
||
L
e

2.0 | N I S ey

,____—_____‘_______’_.—__.—_____—,___-._.___

g LL_L__,.LA,LJ_L,L*L_L_QL

| 5 9 3 17 2 25 29 33 37 Lll 45 49 53 57 6f €5

VAZAQ MEDIA (m3s)

Figura 5.5 — Curva-chave — relagio cota (h) e vazao (Q) para o alto rio
Grande, no posto de medigdo Fazenda Mendes (Cunha, 1978).

de agua determinou um aumento proporcional na vazao (Figura 5.6).
Assim, a largura do canal pareceu aumentar em propor¢ao com o
aumento da profundidade.

No perfodo seguinte (1959-1963), essa relagao se modificou de
forma que a variagdo da altura da agua, de 80cm para 1,20m, nédo
implicou na variagao da vazio. Dessa forma, concluiu que 0 canal se
manteve com largura constante, ocorrendo pequena alterag@o na
4rea da secdo transversal, com aumento do nivel das dguas (h). A
partir de 1,20m, a vazdo passou a aumentar rapidamente para pe-
quenos incrementos do nivel das dguas, 0 que sugeriu um alarga-
mento do canal, a partir desse ponto. Ap6s a realizagao do gréfico,
interprete-o levando em consideragao as mudancas da profundidade

e da largura do canal.
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Figura 5.6 — Crrva-chave do ribeirde Canas, Sdo José dos Campos, Sao
Paulo. (A) Perfodo de 1956 a 1958. (B) Perfodo de 1959 a 1963 quando o
rio Canas foi canalizado. Ocorreram mudangas na forma da se¢do transver-
sal do canal de wm periodo para outro (Evlyn, 1985).

" 2.7, Carga de Fundo

As mudancas que se realizam no sistema fluvial, em rios
transportadores de carga grosseira, podem ser verificadas através da
anélise do tamanho e da forma das particulas da carga de fundo.
Esse método permite examinar os efeitos dos tipos de rocha sobre 0
tamanho e a forma das partl’culas, e fazer uma comparagao dessas
propriedades, nos locais onde os grandes tributdrios confluem para
sistemas maiores.

Vocé pode realizar algumas investigagdes como, por exemplo,
avaliar as mudancas na distribuigdo do tamanho e da forma das
partfculas, na secgdo transversal, nas curvas dos meandros e nos
trechos retilineos. Ainda, podera ser feita uma comparagao das
mesmas propriedades entre os cascalhos do terrago fluvial e os
ambientes fluviais atuais.
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Lembre-se de que 0s pr
deposigdo de sedimentos sao
cidade e da turbuléncia do

Ao longo do perfil longitud
forme, constituindo o fluxo laminar,

nutos e a capacidade d

particulas muito finas.
Ao contrdrio, no periodo

de transporte atinge
criticas a partir das q
sua movimentagdo. Ao 1
turbuléncia das dguas sa

ferenciais de erosdo e deposica

A anélise das propried

forma) permite o exame das

dimentos no espago

recdo e a taxa ou velocidade

processos cujos resulta

das formas do canal.
Colete amostras da carga de fundo, ao longo do canal, seguindo

o talvegue, ou transver

do para a coleta dos valores da
cicio 2.3 (Figura 5.7a). Ainda,
rede de pontos de amostrag

esquega de fazer um es

de campo.

a) Tamanho da particula

As particulas que con
classificadas em um nuim
(particulas de didmetro m
pondem aos diametros inferi

Para as particulas mais
de rochas como ¢ matacao,
técnicas de coleta do valor do
campo. Muitas propriedades

paquimetro,

do medidor de s

ocessos fluviais de erosdo, transporte e

definidos pela distribuicao da velo-

fluxo, e estdao em constantes mudangas.
inal, quando a velocidade é lenta e uni-

0S processos erosivos sdo dimi-

e transporte reduzida, deslocando, apenas,

dos fluxos turbulentos, a capacidade

particulas maiores, ocorrendo velocidades
uais os graos, de diferentes tamanhos, iniciam
ongo do perfil transversal, a velocidade e 2
o também varidveis, definindo locais pre-

o das particulas.

ades fisicas dos sedimentos (tamanho e

mudancas nas caracteristicas dos se-

e no tempo. Assim, é possivel examinar a di-

de mudanca, verificar a natureza dos

dos sio responséveis pelo desenvolvimento

sal ao rio, com O mesmo espagamento indica-

profundidade do canal, como no Exer-
escolha um trecho do rio e faca uma
em como mostra a Figura 5.7b. Nao

quema com todas as medico2s, na caderneta

stituem a carga de fundo do rio podem ser
ero de categorias que vai do matacdo
aiores que 256mm) até argilas que corres-
ores a 0,003mm (Tabela 5.4).

grosseiras, constituidas de fragmentos
os blocos e os seixos, existern algumas

tamanho, que devem ser ap!icadas no

podem ser determinadas com o uso do

eixos (pebhlemeter) ou mesmo de uma
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Figura 5.7 — Esquema de amostragem da carga de sedimentos de fundo do
canal. (/1)'Localizn§a"o de pontos de amostragent 1ne perfil transversal. O
espaco definido pela letra d corresponde a divisdo da largura por 11. (B)
Visdo em planta do perfil longitudinal indicando a localizacdo dos pontos de
antostragem.

régua graduada que permita medir os eixos em um sistema de
coordenadas (Figura 5.8).

Para obter os valores, segure a parh’cula grosseira e faca a me-
digdo do eixo de maior comprimento (eixo a). Rode a particula 90° e
ancte o valor do eixo de maior largura (eixo b). Rode-a, novamente, e
anote o eixo de maior altura (eixo c). Na caderneta de campo, além
de anotar as medicdes, aponte, também, o tipo de rocha sendc
recomendado, nessa atividade, o uso de um mapa geoldgico.

O tamanho médio da particula é obtido pela expressao (ﬁj_;l_tﬂ

Consultando a Tabela 5.4 vocé podera classificd-la quanto ao seu
tamanho.
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. TABELA 5.4 - Escala de tamanho dos sedimentos segundo

Wentworth (1922).
Diametro
Particula ————————-’—\
phi mm
Matacéio 10a-8 ©1024,00 a 256,00
Bloco -8a-6 256,00 a 64,00
Seixo -6a-2 64,00 a 4,00
Granulo 2a-1 4,00 a 2,00
Areia muito grossa -1a0 2,00 a 1,00
Areia grossa Oal 1,00 a 0,50
Areia média la?2 0,50 a 0,250
Areia fina ‘ 2a3 0,250 a 0,125
Areia muito fina ; 3a4 0,125 a 0,062
Silte grosso 4ab 0,062 a 0,0312
Silte médio 5a6 0,0312a0,0156
Silte fino 6a7 0,0156 a 0,0078
Silte muito fino 7a8 0,0078 a 0,0039
Argila >8 <0,0039
barra fixa barra deslizante
M) M
a S
Illlllllllll Il!llllllllJ
"/

escala graduada

Figura 5.8 — Medidor de seixos (pebblemeter), instrunenlo de ficil cons-
do para medir 0 tamanho das particulas superiores @ 4mm. (a)

trugdo, uliliza
to, (b) eixo de maior largura, (c) eixo de. inator

Eixo de maior comprimen
altura.
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Para tornar a amostragem representativa, € necessario medir
um nimero suficiente de particulas grosseiras para todos os tipos de
a medicio de um minimo de 30 para cada tipo
a-las, selecione-as aleatoriamente, dentro de
5m ou 1m de lado (0,25 a 1m2). A
depende dos objetivos da

rocha. Recomenda-se
de litologia. Para colet
uma moldura de madeira de 0,
localizacao do quadrado, no leito do rio,

amostragem.
as particulas menores ¢ a determinagio do seu

alculo dos pardmetros estatisticos, reco-

Para a colcta d
tamanho, assim como o C
menda-se seguir as sugestoes encontradas no Capitulo 6, item 2.1.

Com os resultados, em percentuais, ¢ possivel montar histogra-
mas que identifiquem a competéncia dos fluxos ao longo do perfil lon-
gitudinal do rio (Figura 5.9), do corte transversal do canal (Figura 5.4)
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Figura 5.9 — Composicdo granulométrica do material de fundo do leito,
alto rio Grande, Rio de Janciro. (A) Perfil longitudinal cont a localiza¢do
das amostras. (B) Histogramas de contposi¢ao granulométrica. (C)
Diagrama de frequéncia acumulada ao longo do perfil (Cunha, 1978).

ou mesmo avaliar, no decorrer do tempo, as mudancas induzidas pelo
aporte de sedimentos de um rio tributario. Essas mudancas sao nitidas

em rios reprcsados, uma vez que o COI’I“‘()]L‘ da vazao uniformiza a

distribuicdo dos sedimentos ao longo do rio (Figura 5.10).
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Utilizando o método da interpolagao espacial faca comparagoes
do tamanho e da forma das particulas em rios adjacentes, um que
tenha sofrido mudangas ambientais e o outro ndo, ou compare, ao
longo do proprio rio, trechos naturais e trechos que tiveram mudangas
as condicdes, como por exemplo, a canalizagao

ambientais por algum
vios. O tipo de estudo proposto s6 é viavel para

ou a exploragao de ala
bacias de drenagem com caracteristicas fisicas homogéneas.

Figura 5.10 — Variagdo do tamaniio médio das particulas em um trecho de
agradagio do rio Rheidol, a jusante da confluéncia com 0 rio Peithnant.
Inglaterra, 18 anos apds o seu represamento (Petts, 1984). (A) Distribuigdo
‘da rede de anostras. (B) Padrdo de distribuicdo dos sedimentos superficiais
do fundo do leito, refletindo uma redugdo gradual da fragdo arenosa (valores

em phi)

b) Forima da particula

A forma da particula control
transporte e deposigao, enquanto que 0 €
angularidade reflete a distancia e o rigor do transporte.

A medicio precisa da forma da particula é de dificil execugao
devido a tentativa de’ representar 0 objeto em terceira dimensao por

a seu comportamento durante o
u arredondamento ou

GEOMORFOLOGIA FLUVIAL

um simples niimero. Alguns {ndices de forma tém sido criados com

énfase nas simples medigoes dos eixos a, bec, ja mencionados.

O método de Zingg (1935), apds medir os eixos a, b e ¢ para
cada seixo, calcula as razoes b/aec/b. Consultando o gréfico da
Figura 5.11 ou a Tabela 5.5 é possivel classificar a forma do seixo.
Como alternativa, vocé pode representar, por um simples histo-
grama ou diagrama circular, os dados obtidos, fazendo comparagodes
da forma do grio com o tipo de rocha ou fazendo um histérico da

distribuicdo da freqiiéncia baseado em classes de arredondamento.

1. —
TRl T
ElSC(BlDE' ESRERICO
IO L s G B et
06t —t+—t+—1t——1T"T"T71" 1| |
b/a N T S s & S
UAMINAR ALQ NGA{DO
04 —t———1T—"1T"T"1T 11 | ——
o2 —t+—t+——+—T"T"T1T1"1T [ |
[ TR S N SN B S E e S pay
|l 1
0 0.2 0.4 0.6 08 1.0
c/b

Figura 5.11 — Classificacdo de Zingg para a forma da particula (Suguio,
1973).

i
Faca a coleta e processe as amostras dos sedimentos de fundo

do rio selecionado para estudo, bem como analise os resultados
seguindo as observacdes indicadas, passo a passo, nesse exercicio.
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TABELA 5.5 — Forma dos seixos, segundo Zingg (1935).
Classe B/A C/B Forma

I B

I

1 >0,67 >(,67 esférica
2 >0,67 <0,67 discéide

ey - s LN B2
<0,67 >0,67 alongada

e ———

<0,67 laminar

. DX Wit
3 . _ ]
4 - <0,67
. ) S

2.8. Monitoramento da Erosdo das Margens (Pinos de Erosdo)

As medi¢des nas margens dos rios, ao longo do tempo, podem
ancas laterais dos canais e as taxas de erosdo. As técnicas

avaliar as mud
a essas avaliagbes devem ser selecionadas

empregadas par
considerando a escala disponivel de tempo de amostragem.

Para um longo periodo de andlise (de 1 a 100 anos), utilizam-se
as evidéncias sedimentoldgica € botanica, assim como as fontes
histéricas, enquanto que 0S recursos planimétricos e as sucessivas
repetigoes dos perfis transversais sao técnicas escolhidas quando a
escala de tempo de observacio é intermedidria (de meses a 1 ano).

Para o curto tempo de investigagao, que pode durar horas, dias,
poucos meses Ou poucos anos, emprega-se a fotogrametria terrestre,
ou os pinos de erosio. Essa escala de tempo reduzido focaliza a
cdo espacial, dando énfase aos estudos de processos detalhados
taxa de erosdo. Devido as

varia

de mudanga, sem preocupagao em obter a
colocacdo de pinos de erosio tem sido o método

suas vantagens, a
quisadores que trabalham com a erosao

mais popular entre 0S pes
das margens, seguindo o trabalho pioneiro de Wolman (1959).

O roteiro abaixo permite acompanhar 0 processo de erosdo nas

margens do rio selecionado para o estudo de caso, colocando 0s

pinos de erosao.
De inicio, introduza os pinos no material da margem, com 0 au-

xilio de um martelo, montando uma rede de pinos ou, no caso de seg-
mentos de canais de primeiras ordens, ao longo do perfil transversal
(Figura 5.12). As ponteiras ou 0s pregos. de 20cm ou mais de
comprimento, $30 exemplos que vocé pode utilizar como pinos.

EIEOMORFOLOGIA FLUVIAL

Figura 5.12 — Malha de pinos de eroso colocada na calha ¢ nas margens
de wum canal de primeira ordem, localizado na floresta da Tijuca, bacia do rio
Cachoeira (R]), para nedir a evolugdo do canal (Faria, em publicacdo).
Observe que o comprimento dos pinos deve ser longo o sufi-
ciente para evitar que eles sejam totalmente expostos e levados pela
erosio. Ainda, esse comprimento deve levar em conta as taxas espe-
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radas de erosdo e o planejamento da freqiiéncia de visitas ao local

para remontar ou recompor 0s pinos.

O ntmero e a densidade de pinos devem ser suficientes para
grau de certeza, a natureza da variagio espacial da
médio representativo da erosio. Entretanto, nao
devem ser numerosos de forma a tornar inviavel o tempo de leitura.
Para isso, adote, se possivel, uma distancia de 1 a 5 metros entre 0s
pinos. Na caderneta de campo, faga um esquema com as distancias,
utilizadas na montagem da grade de pinos, como 0 exemplo da

Figura 5.13.

definir, com certo
erosio e um valor

- 22
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13 — Face vertical da margent de um trecho do rio comt a dis-

Figura 5
cial dos pinos de erosdo. (A) Marca do nivel da dgua. (B) topo

tribuicdo espa
da margem.
O diametro dos pinos deve ser 0 menor possivel (em torno de 2
hamar atengao e para minimizar os efeitos nas
s, no momento da colocagdo. Didmetros
em locais muito ativos quando s&o

a 6mm) para nao ¢
con-digbes das margen
menores podem ser usados
necessarios pinos mais longos.

Com o avanco da erosdo, 0s pinos v
necessérias freqgiientes idas ao local, com curtos in
etados por leituras apos 0s maiores eventos), para
a espessura do material perdido (dis-
/ parte exposta do pino).

z0 ficando expostos ,sendo
ntervalos (semanal,

mensal, compl
anotar, na caderneta de campo,
tancia entre a ponta do pino e a margem
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Devido aos distirbios iniciais, durante a instalagio dos pinos,
alguns pesquisadores recomendam um periodo de estabilizacao (1a
3 meses) antes do inicio das medicoes. '

Ainda, utilizando gréaficos da segao tr
inicio e ao final da observagao, é possivel cal

sedimentos perdidos.

ansversal, referentes ao
cular o volume dos

2.9. Tragado do Perfil Longitudinal

O perfil longitudinal de um rio sofre continuas flutuacoes, devi-
scoamento e na carga solida, o que acarreta mui-
eu leito como as corredeiras e as depressoes.
nta eliminar essas iregularidades, na ten-

do as variagdes no e
tas irregularidades no s
Ao longo do canal, o rio te
tativa de adquirir um perfil longitudinal céncavo e liso, com declivi-
dade suficiente para transportar a sua carga. Utiliza, para isso, 0 me-

canismo de erodir, onde a velocidade aumenta e inicia a sedimen-

tacio onde hd decréscimo de velocidade.

Em geral, os perfis longitudinais sao tracados a partir dos mapas
de curvas de niveis para permitir a visualizacdo do desenvolvimento
longitudinal do curso de dgua, desde a origem até a foz.

De inicio, escolha as escalas do gréfico. O eixo de x refere-se ao
comprimento do rio, cuja escala deve ser a da carta para facilitar a

construgdo do perfil, embora nao seja obrigatério. O eixo de y indica

as cotas altimétricas do ponto mais alto para o mais baixo. A escala

da carta deve ser evitada, apesar de representar o perfil de forma
exata, quando o desnivel topografico for muito fraco (fazer um
exagero acentuado) ou forte (fazer um exagero menor).

Ao exagerar a escala vertical a realidade fica deformada mas o
perfil poderd ser melhor analisado. A escolha da escala vertical e ©
exagero em relagdo a escala horizontal deve ser determinado em
relacdo ao desnivel altimétrico (cota altimétrica da nascente menos a
cota da foz).

Utilizando uma tira de papel estreita, percorra a extensao do
todos os pontos de intersegoes

rio, marcando, a partir da nascente,
o os seus valores (pontos de

do rio com as curvas de niveis, anotand
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~—al*itude). A tira de papel deve seguir o curso do rio acompanhando

. todas as suas curvaturas.

Para tracar o perfil, coloca-se a tira de papel no grafico, na
posigao horizontal, a partir da esquerda, sendo marcadas as
intersegdes, de acordo com a escala vetical (altitude). Deve-se utilizar
uma ponta de lapis fina, de preferéncia lapiseira, para aumentar a
preci._.... Em seguida, ligam-se os pontos, evitando-se as linhas retas.

Com as informacoes da Figura 5.14, trace o perfil do rio selecio-
nado. Caso faga a opgao de hierarquizar os segmentos de canais,
conforme a Figura 5.15, realize esta tarefa primeiro (consulte o Capi-

tulo 9, Exercicio 2.4).

Figura 5.14 — Rede d
Casimiro de Abreu, in

¢ drenagem localizada na carta topogrdfica de
dicada para o tragado do perfil longitudinal.

Equidistdncia das curvas de niveis: 20m.
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No caso de pretender fazer o perfil longitudinal composto, com
um ou mais afluentes, tenha o mesmo procedimento, explicado
anteriormente, com a tira de papel do rio principal, marcando nele,
além das intersecdes com as curvas de niveis, os pontos de conflu-
éncia. Cada afluente terd sua tira de papel com as mesmas observa-
cdes. Ao plotar, no grafico, os afluentes, comece do ponto de conflu-
éncia para a esquerda.

~ Por fim, as escalas horizontal e vertical selecionadas devem ser
indicadas no grafico, assim como a orientagdo da nascente, da foz e
das mudancas de orientagéo, utilizando os pontos cardiais.

2.10. Avaliagdo do Equilibrio Fluvial

A avaliagdo do equilibrio fluvial pode ser realizada através do
método da dinamica fluvial, que se baseia no uso de relagoes geomé-
tricas entre componentes das bacias hidrogréficas. Admite que em
uma regizo estavel exista uma relagio direta entre a drea da bacia e a
drea da secdo transversal do canal.

Quando esses dados sdo plotados em papel log x log (Figura
5.16), a aproximagdo € linear. Modificacdes nesta relacao indicam a
instabilidade. Esse método, cujos valores de drea da secdo trans-
versal podem ser substituidos por relacdes similares que empreguem
a largura, profundidade do rio ou a distribuigdo do tamanho da
particula dos sedimentos, embora resolvendo problemas de custo, s6
pode ser aplicado em regioes homogéneas. Caso a bacia hidrogréfica
em estudo tenha essas caracteristicas, vocé podera avaliar o seu
equilibrio fluvial. '

Para comecgar, percorra todo o rio para definir os locais pos-
siveis de serem medidas as dreas das se¢bes transversais (veja Exer-
- cicio 2.3 para o calculo dessas dreas) e realize a tomada dos dados
que constituirdo o eixo de y, no grafico. Ainda no campo, localize
esses pontos na carta topogréfica e, no gabinete, calcule a drea das
bacias correspondentes.

De posse de todos os dados e utilizando o papel log x log, inicie
o grifico pelo lado esquerdo, colocando os valores mais a montante

GEOMORFOLOGIA FLUVIAL

do rio, até o local em desequilibrio (marcado por A, na Figura 5.16).
Trace, por sensibilidade, a reta de ajuste dos pontos e extrapole até a
foz. Se os valores a jusante do rio (esquerda do grafico) perma-
necerem muito acima ou abaixo da reta extrapolada, o canal podera

apresentar-se maior ou menor do que o esperado.

cosDessosesDose DA
-~

= me (4
vereen (5)

I

Area de seccdo molhada (m?)
T

0.1 ! 1
1 10 100
Area da bacia de drenagem (km?)

Figura 5.16 — Rompimeito do perfil de equilibrio resultante da atividade
humana. (A) Area urbana, reservatério ou substituicdo da vegetagao por
cultivos. (1) Dados a montante do local onde a atividade humana se desen-
volve, (2) dados a jusante, (3) reta de ajuste para os dados a montante, (4)
reta de ajuste extrapolada, (5) reta de ajuste dos dados a jusante (Cunha,

1995).

Obtenha, entdo, o grau que esses valores diferem do valor espe-
rado através do cdlculo da razdo de alargamento do canal que é
expresso pela divisdo do tamanho observado pelo tamanho espe-
rado. “

No gréfico e nos resultados das razdes pode ser observado que
o efeito do desequilibrio (pela urbanizacao, obras de engenharia e
outros) diminui em diregdo a jusante do canal, 2 medida em que
ocorrem contribuicoes de fluxos de tributdrios naturais.
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2.11. Montagem das EstagGes de Monitoramento e Experimental

Escolha uma bacia hidrogréfica (cerca de 3km?) e localize um
trecho do rio que servird de estacido de monitoramento, onde o maior-
ntimero dos exercicios sugeridos podera ser aplicado.

O monitoramento da estagdo deve ter a periodicidade indicada
em cada exercicio, com intervalos fixos ou apos o registro dos
maiores eventos em observacio. Dados produzidos, ordenagdo da
coleta de material e observagdes gerais quanto a geologia, presenga
de vegetacdo, aparecimento de obstaculos, caracteristicas gerais da
bacia hidrografica e outras anotacdes devem ser registrados na
caderneta de campo onde constardo, ainda, esquemas, tabelas e
croquis.

A organizagio dessas informacdes, durante a obtenc¢do dos
dados, facilita a analise dos mesmos quando é possivel realizar
comparagdes de dados temporais, importantes para o acompanha-
mento dos processos definidores dos distintos ambientes fluviais.

E possivel, também, a criagao de modelos experimentais em um
local espagoso, como os fundos de um terreno (entre 600 e 2.000m?2),
onde serdo produzidas maquetes e modelos reduzidos dos canais,
reservatérios e até mesmo de bacias hidrogréficas para acompa-
nhamento dos processos envolvidos e controle dos dados. Use a
criatividade utilizando materiais como caixa d’dgua, tijolos, calhas,
areia e outros.

A estacdo experimental poderd ser montada no campo onde
serdo simuladas situagées que ndo ocorrem, na realidade, no
momento da coleta do dado como, por exemplo, a produgdo da

chuva.
3. Questdes de Auto-Avaliagio

1. Indique, fazendo comentérios, os diferentes tipos de leitos
encontrados nos canais fluviais explicando as causas dessa variagao.




