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RESUMO

O conhecimento das caracteristicas e da dinamgdodaas de leito dos grandes
rios € de grande interesse tanto nos estudos giéagicos e de hidraulica fluvial, como
também para dar suporte em varios problemas cames)as ciéncias ambientais que
envolvem o gerenciamento dos recursos hidricos.

O presente trabalho contempla o transporte de adggaindo no rio Parana, na
secao de Porto Sao José, num trecho a jusanteinda Misirelétrica Engenheiro Sérgio
Motta (Porto Primavera), em operacéo desde 1999.

A descarga sélida do rio Parana tem sido deterraiimatiretamente a partir de um
percentual da descarga em suspensao. Na secdadsstadempresa Itaipu Binacional
determinou uma descarga média anual de sélidosesssp de 6,61 x f0on/ano.
Assumindo a relacdo de 20% entre carga suspensaga de fundo, obteve-se um
volume de 1,2 x 1ton/ano para carga de fundo.

O presente trabalho propéem a medicdo direta dgae fundo baseando-se na
velocidade de deslocamento linear das formas dealofurque sédo observadas
periodicamente em perfis ecobatimétricos longitadirdispostos ao longo do trecho de
estudo. Para a realizacdo deste estudo foram fe@ascampanhas de levantamentos
ecobatimeétricos, as quais serviram de base paagid da metodologia proposta.

Durante o periodo analisado as formas de leito,se@do Porto Sdo José,
apresentaram um deslocamento linear médio de 4i/B8®s (1,6 m/dia) e o transporte
de carga de fundo foi estimado em 2.820,6 ton.w@ligue corresponde a um total de
1.029.300 ton./ano.

Palavras chave: rio Parand, dunas, carga de fundo



SUMARIO

1N T0] 51610710 TSRS 11
CAPITULO | — O RIO PARANA: ASPECTOS FISICOS.......ccuiieeiteceeeeeee e 13
(@1 L@ I oY 27N NN 13
CAPITULO Il - REGIME DE FLUXO, TRANSPORTE DE SEDIME NTOS E PROCESSOS
FLUVIAIS ASSOCIADOS ...ttt et e e et e et e e et e ettt e e et s e e sae e s st e s satsssanssetnseranseaes 17
TRANSPORTE DESEDIMENTOS ..uuituiituitttitnettettestestesasstesansssssanssnesansean ettt setettastaaseraeasessnseens 20
REGIMES DE FLUXO E FORMAS DE LEITO. .uuuiuuitniitnitnitntiaeitetasstsstssansssnsesnessnsssnsetnessnsssssteesanssssesnns 23
ANTECEDENTES SOBRE QUANTIFICACAO DE TRANSPORTE DERDO.......ccuciiitiieiiieeeiiieeeiteeeeieeeeteaeennns 25
CAPITULO Ill - METODO DO DESLOCAMENTO DAS DUNAS PAR A MEDICAO DA CARGA
[0 L 11 N 28
METODO DO DESLOCAMENTO DE DUNAS PARA MEDICAQO DA CARGDE FUNDO........ccccvvuieeeeriinieeneeiiieeeens 28
LEVANTAMENTO DE CAMPO .. .cvtiiieeeei e et e et e et e e et e e et e e eat e e e e e s et e e eaa e e eaa e s saeeeanessnnnsesaneernnsees 29
Lo a1 o] oo 11 U o LT - P 29
Coleta de material de FUNAO .......uuueiie e e e e e e e e e e e e e e e eaaaaas 33
Coleta de material SUSPENSO.......ciieeee i i iccccccit ittt et e et e e e e e e e s s et ae s reraereraaaeaeaeeeassesaaaannsnnnrnnes 34
TRATAMENTO DAS INFORMACOESBATIMETRICAS .. ..uuiitiieeiieee e ee e et e et e e e tee e et e e e e e e ete e e et e eeanneeeen 35
CAPITULO IV -NCARACTERI'STICAS MORFOLOGICAS DAS FORM AS DE LEITO E
QUANTIFICACAQO DA CARGA DE FUNDO ...coiiiiiiiiieeeieieeeee ettt 38
CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS DAS FORMAS DE LEITO NAECAO DEPORTOSAO JOSE........ccvvveeeene.es 39
AV ST o1 [0 Yn] Sl 0] = = U )@ T 41
(O LY NS L] =T = NS TN 42
QUANTIFICACAO DA CARGA DE FUNDO NA PRIMEIRA CAMPANHA. .......uuiiiiiiiieeeeeiitieeeeeetin e e e eeannaeeaeeaens 44
QUANTIFICACAO DA CARGA DE FUNDO NA SEGUNDA CAMPANHA........ccuuiieeeeiiiiieeeeeiieeeeeeanineeesenannnns 47
QUANTIFICACAO DA CARGA DE FUNDO NATERCEIRA CAMPANHA ......coottiiieeiiiiiieeee et eeeeeai e e s eeannans 51
LR U I 72 10 1 J N 55
CONSIDERAGOES FINAIS.......oeeie ittt eeee ettt ee et et ss et e et et st e eae s teateeaeeaeneaeeaee s 57
PERPECTIVAS FUTUR AS ...ttt e et e e e e e e et e e e e e st eeean e eeaneeeeen 60
GLOSSARIO ..o e e ettt ettt et 1.6
REFERENCIAS ..ottt et e et e e e et e e e e e e e et e e e e et e e et e e e e ee e 64



INDICE DE FIGURAS

FIGURA 1 —LOCALIZAGAO DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO PARANA NA BACIA DO RIO DA PRATA........... 13
FIGURA 2 — AREA DE ESTUDO EMPORTOSAO JOSE. .......vcuviuriteceeeeeseteees e eeeeestsseessste s eeses s saeseaenannsee s 15
FIGURA 3—FLUVIOGRAMA DE VAZOES MINIMA , MEDIA E MAXIMA ANUAL ...vvvvviirreerrereeeeeeeeeeassessnssnnnnnnnnes 16
FIGURA 4— FLUVIOGRAMA DA VAZAO MODULO MENSAL ...eevvtuieeeritiseeeeetsineesessssneessssinassssessnneesensnnns 16
FIGURA 5—RESISTENCIA DE FLUXO EM CANAIS COM O FUNDO COBERTOBDUNAS. .....ccuuuiieeririnneerrrniinnaas 21
FIGURA 6- FORMAS DE LEITO EM CANAIS ALUVIAIS ... ietetiinieeteetiseeseettneeesessnnsesssasssnaesssssnsaessessnnaeasens 26
FIGURA 8 — DUNA TiPICA DE UMA CORRENTE ALUVIAL. 1.eeeeeeeeeieeieeseeeiiieienteseeeeeeeeeeeeasseessansnnnnnnsnssnnnnnnes 29
FIGURA 9- PERIODO DA REALIZAGAO DAS CAMPANHAS DE CAMPO.....iiieeeeeeieeiesseeeesnnrnnrsnneeeeeeeseaseaesanns 30
FIGURA 10— EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NO LEVANTAMENTO DOS PERFIS BTIMETRICOS .......ccceeeeeeeennn. 31
FIGURA 11 - CONJUNTO DE DADOS OBTIDOS ATRAVES DA ECOSSONDBEPS ......cvvvvviiiiieeeeeeeee e e 1.3
FIGURA 12—LOCALIZACAO DOS PERFIS PRINCIPAIS AO LONGO DO CANAL......cuuuiiiinieiiiieeiieeeeiee e eeeaan 2.3
FIGURA 13- LOCALIZACAO DOS PERFIS NA SECAO TRANSVERSAL......ciituiiiiiieiiieeeetieeeeeeeeteeeeteaeennnnas 33
FIGURA 14 - AMOSTRADOR UTILIZADO NA COLETA DE MATERIAL DE FUNDQ ....cccuuuiiiieiiieeeeeriineeesessnnaeaaens 34
FIGURA 15—AMOSTRADOR UTILIZADO NA COLETA DE AGUA.......cuuiiieiiiiiiieet et e e e et e e e e estn s e e e eaanaeeaens 35
FIGURA 16— MOVIMENTO DAS DUNAS NO SENTIDO DE JUSANTE. .....utuutruruerreeerrereeraeeaeaassessanssnnnnnssesseees 36
FIGURA 17— LARGURA DE ABRANGENCIA DOS PERFIS LONGITUDINAIS. ......cecieseeenerinrinnreerreeeeaaeaaaeaeas 38
FIGURA 18— TENSAO DE CISALHAMENTO DEVIDO A RUGOSIDADE DE FUNDQ........cceeeeieeiieiiinennnnnnnnneeeeeens 41
FIGURA 19—PERFIS DE VELOCIDADE DEFLUXO ....uvuttttiurriereeerteesaeeeeaassassassssssssssssessseseaesaeaaeseesassnnannnnsnns 42
FIGURA 20—CONCENTRACAO DE SOLIDOS EM SUSPENSAO NRIO PARANA - 2002-2003.........ccceevvveeennnnn. 43
FIGURA 21— GRAFICO COMPARATIVO DE CARGA SUSPENSA EM DIFERENTEEERIODOS .....cccvvvvnieeeeiiinnens 44
FIGURA 22—P 1, CAMPANHA L ..oiuiiiiiiiiiiiiiieiiie e e e et e e ettt eeaeeeme e et s e e e e aat s e e e aab e e e e eaba e e e e easaaaaeeeesenns 45
FIGURA 23—P 3 A —CAMPANHA L .... ittt st e ettt e e et eenmms e et e et e e s ea e e e ee b e e e eesanaeaaenaeen 45
FIGURA 24—P3B, CAMPANHA L. ...ttt e e et e e e e e e e s seame e e et e e aee e e e e e s s e s s s s s st enbeaannneeaaeeeeeeas 45
FIGURA 25—P3C, CAMPANHA L. ..ottt e et e et e e e e e e e s seme e e et e e ae e e e e e e s s e s s s s s nannbanbeaanrneaeaaeeeeeas 46
FIGURA 26— P4B, CAMPANHA L. ...ttt ieee et e et e e e e e e e s seeme ettt e e ae e e e e e e s e e s s s s s nannbanbraanneeeaaeeeeeeas 46
FIGURA 27 —=PAC , CAMPANHA L.\ uiiiiiiiiiiieieiieeee e e e e e st e s eee et e e eeee s s e s s s s s s s et e aaaeeeeeeaaeaeaaeseennnnnnnnnns 46
FIGURA 28 —P2A, CAMPANHAZ ...ttt et ettt ettt e e ettt e e e et s emaas s e e e e e ta e e aeeaaa e e e eastneeeeastaaeaaeenrnn s 48
FIGURA 29— P 2B, CAMPANHA 2...ciuuiiiiiiiii e et ettt e et ettt s e e e ettt seeaaeseeeaat s e e e eat s e aeeasa e aeeastaeeeansnanaaarens 48
FIGURA 30 —P2C, CAMPANHA 2. .ottt ittt e ettt e e ettt s e e e ettt sesaaese e e aat s e e eaatteeeeasa s e aeeassnaeeeansnanaaarens 48
FIGURA 31—P3A, CAMPANHA 2 ...ttt ettt e et eetaeaee e et saaameeeeetaaaaaaaaaaassesaaaasssnsstastessnnnnaaaaeeeaens 49
FIGURA 32— P3B, CAMPANHA 2. ...t iiiiiieiiteeeeeeeetteetaeeeee et saaaamseeeeetaaaaaaaaaassesasassssnsstastessnnneaeaeeeeees 49
FIGURA 33— P3C, CAMPANHA 2. .. iiiiietitititeeieeeeeetteetaeaeeeesseaaamseeeetteaaaeaeaaassesssaasasnnssestennnnneeaaaeeeees 49
FIGURA 34— PAC, CAMPANHA 2. ...t iiiiiteetttiteeeeeeeeettaeaaeaeeeessaaaamseeeetaeaaaeaaaaasssssaaassssnssassennerneeeaeeeeees 50
FIGURA 35—P2A, CAMPANHA 3 ..ottt ittt e e e ettt e e ettt reraa e s e e e aat s e e e et b e e e e eat s e e e east e eeeanaaneaeeees 51
FIGURA 36 —PZB, CAMPANHA ... iiuiiiiiiiiiiiieiiiiii e ettt s e e s e et resaaeseaeast s e e e eat s e e e eett s e aeeast e eetansaaaaaeens 51
FIGURA 37 —P2C, CAMPANHA 3. .oiiiiiiiiiiii e ettt e ettt e e e et resaaes e e e aat s e e e eat s e e s eata s e aeeast e eeeansanaaaeees 52
FIGURA 38—P 32, CAMPANHA 3 ... iiiiiiiiiiiiii ettt e sttt e e e et reraa e s e e e aab s e e e aa b s e e e eata s e e e easb e eeeanaansaaeees 52
FIGURA 39— P3B, CAMPANHA 3. ..t iiitiitietieeeetee e e et eeteeeeee et seaaamseeeeteaeaaaaeeaessssasaasansssssansennnnnnaeaeeeeees 52
FIGURA 40— P3C, CAMPANHAS ... .t iiiittttietieeeeeeee e et eeaeeeeeeessaaaamseeeeeeeeaaaaeeaasaesasaassnsstessennnnnnaaaaeeeens 53



FIGURA 41—-P4a, CAMPANHA 3

........................................................................................................ 53
FIGURA 42— P4B, CAMPANHA 3. .. ittt ettt e e e e et e et e e e e e e e e e e e et e ne e e raaaeeeeeeas 53
FIGURA 43— PAC, CAMPANHA 3. .. ittt ittt et et et eeee st e smeeaeaseesteesteesaeenteaneeaneeaneesneeseeenbeeneenneenees 54
FIGURA 44- PRINCIPAIS UHES DO SISTEMA ELETRICO INSTALADO N A BACIA DO RICPARANA . ................. 58



INDICE DE TABELAS

TABELA 1 — CARACTERIZAGAO GEOMETRICA DAS DUNAS POR PERFIL...uvvviiiiiierieeeeeeasesisssssssnnnnnnnnnenens 40
TABELA 2- CARGA DE FUNDO (CF) POR PERFIL— CAMPANHA L.......uuutiiiiiiiiiiiieeieeeeeeese e s eesssennnneaeeee e a7
TABELA 3- CARGA DE FUNDO (CF) POR PERFIL— CAMPANHA 2....cciitiieieeeeieeiieeseissieniaesneseseesssssnsnnnnnnes 50
TABELA 4- CARGA DE FUNDO (CF) POR PERFIL—CAMPANHA 3....ciiiiiiiiiaaaieee ettt eeeeeaeeennenneenes 54
TABELA 5—SINTESE DO RESULTADOS OBTIDOS NAS CAMPANHAS DE CAMPO.......uiiiiiiiieeeeeiinieeeeerinnanaaens 56

10



INTRODUCAO

O material do leito de um canal fluvial esta forémte relacionado a dinamica
global do rio. De tal forma o conhecimento das carésticas e da dindmica das formas
de leito (carga de fundo) podem ser usados paratendimento da hidrologia,
geomorfologia, bem como para varios problemas coeotes as ciéncias ambientais.

Estudos relativos a hidrossedimentologia no ricaR&arsdo bastante raros, sendo
mais frequientes no seu trecho médio, entre CoesemtSanta Fé/Argentina. Podem ser
citados os trabalhos desenvolvidos por Lehal. (1990), Trento eal. (1990), Amsler &
Gaudin (1994), Amsler & Schreider (1999), baseaéos trabalhos pioneiros de
Stuckrath (1969) sobre o transporte de carga d#ofoa regido de Santa Fé.

Bonetto & Orfeo (1984), Orfeo (1995) e Orfeo & Mati(1998), estimaram a
concentracdo de solidos suspensos no rio Paraeg@ida de Corrientes/Argentina .

No alto curso do rio Parana, na regido de Portoo,R&s caracteristicas
geomorfoldgicos e sedimentoldgicas foram abordpdasFernandez (1990), Fernandez
& Souza Filho. (1995), Santos (1991, 1997), Saetoal. (1992), Souza Filho (1993),
Stevaux (1993, 1994), Stevawt al (1995), Stevaux & Takeda (1995) e Santos &
Stevaux (2000). Estes trabalhos abordam aspedtusorados & génese e natureza dos
depositos arenosos, facies sedimentares, geologstragigrafia dos depositos, além da
morfologia e sedimentologia das formas de leito.

Recentemente, Crispim (2001) avaliou as alterag@esanal introduzidas pela
construcdo da Usina Hidrelétrica Eng.°. Sérgio &¢@®orto Primavera), tomando como
referencias parametros fisicos (textura do matead@lfundo, morfologia da secéo
transversal e das formas de leito), hidrodinami¢@zao e velocidade de fluxo) e
parametros fisico-quimicos (pH, condutividade &@afr oxigénio dissolvido,
temperatura). Stevaux & Takeda (2002), avaliararncaelacdes entre a distribuicéo e
diversidade dos organismos bentbnicos e os proeegsmmorfologicos no canal do rio
Parana na secdo de Porto Sao José, a partir dascsistematicas ao longo dos anos de
1993 a 1995.

Entre os anos de 1986 a 1989 a Itaipu Binacionskerslveu um projeto
sistematico de avaliacdo da carga transportadaripelRarana e seus principais afluentes,
desde o remanso do reservatério de ltaipu até ddom Paranapanema. Contudo, estes
trabalhos quantificaram apenas a carga suspensdp s carga de fundo inferida

indiretamente assumindo a relacéo:

11



Cf=0,2Cs

Onde Cf é a carga de fundo e Cs a carga suspensa.

Buscando preencher uma lacuna no conhecimento sabdinamica hidro-
sedimentologica do rio Parana, o presente trabalthhtempla a quantificacdo do
transporte de carga sedimentar de fundo, base@da-migracdo das formas de leito e
as caracteristicas fisicas do material que as cempd

A proposta do presente trabalho € a aplicacdo de mowa metodologia para
quantificacdo da carga de fundo em canais fluvies grande magnitude. Nesta
metodologia, o transporte de sedimentos € obtido lsase no tamanho das formas de
leito (dunas) e na velocidade de deslocamento rlideatas ao longo de um perfil
longitudinal (STUCKRATH, 1969). Os parametros dmaaho das dunas e velocidade
de deslocamento sdo determinadas através da g@alizBe sucessivos levantamentos
batimétricos.

A primeira etapa deste projeto consiste em ideatife caracterizar as formas de
leito no trecho de estudo e determinar as caratita$ morfométricas destas formas
(altura, comprimento, empinamento, profundidade).

A etapa seguinte consiste em estimar a velocidad#edlocamento destas formas,
parametro este de fundamental importancia na esiona@o transporte de sedimentos por
arraste.

Por fim, quantificar o transporte de sedimento@asdo ao deslocamento das

dunas.

12



CAPITULO | — O RIO PARANA: ASPECTOS FISICOS

O RI0 PARANA

A bacia do rio da Prata drena uma area de 3.100kd®) dos quais 45,6%
encontram-se em territorio brasileiro, 29,7% estadoArgentina, 13,2% no Paraguai,
6,6% na Bolivia e 4,8% no Uruguai. O rio Paran&ggpal canal fluvial da bacia do rio
Prata, percorre uma distancia aproximada de 3.865dk sua nascente, na confluéncia
dos rios Grande e Paranaiba, até sua foz, no iesti@rio da Prata (Figura 1) (OEA,
1971apudORFEO & STEVAUX, 2002).

Seu trecho superior drena, em territério brasijairna area de 891.000 km?, cerca
de 10,5% da area do pais. Apresenta declividaddgamexd torno de 0,8 m/km nos
formadores (rio Grande e Paranaiba), diminuinda pe8 a 0,4 m/km em direcéo as suas
por¢cdes mais baixas (PAIVA, 1982), chegando a @yikdn no segmento entre Porto
Primavera (MS) e Guaira (PR) (SOUZA FILHO, 1993pdA a confluéncia com o rio
Paraguai, o rio Parana segue com uma declividadi#ante 0,036 m/km até a sua
desembocadura no rio da Prata (PA@L&l.,2000).

16°§

24°§

32°8

Bacia do Rio -
da Prata

1 - Rio Parana
L N\ JMontevideo b 2 - Rio Paraguai
Buenos Aires = ‘ 3 - Rio Uruguai

1000 2000 km
T —

Figura 1 — Localizacdo da bacia hidrografica ddP@wana na bacia do rio da Prata.
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Atualmente grande parte da rede hidrogréfica déamna em territério brasileiro
encontra-se sob o controle de barragens. Somest@0® km compreendidos entre a
barragem de Porto Primavera e o remanso do lagteigel o rio corre em seu leito
natural (STEVAUX, 1994).

A éarea deste estudo esta inserida na regido de Rarbd, trecho compreendido
entre a foz do rio Paranapanema e a foz do richérima. O trecho escolhido para
realizacdo dos perfis batimétricos e quantificagaaarga de fundo esta localizado em
Porto Sédo José, PR (22°45'52"S e 53°10'34"W), a distancia de 2.232 km da foz do
rio Parana. Neste local o rio Parana apresentaamal ¢inico, sendo um ponto nodal
(node point conforme COLEMAN, 1969) entre dois trechos eagatlos (Figura 2a,b).
Segundo Stevaux (1993), a secdo no ponto nodal devesempre utilizada como
parametro correlativo as se¢fes a jusante. Estassl@oncentram toda energia do
escoamento da agua, que se dividira ao deparamsem trecho entrelacado a jusante.

A éarea de estudo é limitada a montante pelas itble® Cru, da Comiss&o
Geografica e outras ilhas menores, e a jusantenpoarquipélago de 17 ilhas, sendo a
principal a ilha Mutum (Figura 2b). Neste trechai@ Parana apresenta uma largura
média de 1200 m e o talvegue fortemente desviadomargem esquerda. Ao longo das
ilhas, o rio possui dois canais principais, dosigjua esquerdo € o mais profundo
(SOUZA FILHO & STEVAUX, 1997).

Neste setor, o rio sofre a influéncia direta dosdmentos a sua montante: da
represa de Porto Primavera, localizada a uma dist@éle 35 km, e da represa de Rosana,
localizada no rio Paranapanema a 40 km do setestdeo (Figura 2).

O rio Parana, na secdo de Guaira, limite jusantgetto livre de barramentos,
apresenta uma descarga média anual de 9.597 mé/e pariodo entre 1921-1999 com o
periodo de cheia coincidindo com a estacao de \@wdwemisfério sul, onde as maiores
descargas ocorrem normalmente entre dezembro eoneag vazante entre abril e
novembro. Nesta se¢éo, o evento maximo se deu 881sEhdo registrado 39.852 m3/s
em 15/06/1983 (ROCHAt al, 2001).

Na margem esquerda do trecho de estudo encontmastalada a Estacao
Fluviométrica de Porto S&o José (22°42'38.47” S1586.67” W), em operacdo desde
1964. No periodo entre 1964 a 2003, a vazao médial aegistrada é de 8.912 m3/s com
desvio padrédo de 3.442 m3/s (Figura 3). A vazaamamegistrada foi de 2.551 m3/s (em
22/09/1969) e a vazdo maxima 33.740 m3/s (em 1B333).
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Na secdo de Porto S&o José, assim como em Guainperimdos de cheia e
estiagem sdo bem definidos, as maiores descargagimcentre os meses de dezembro a

marco, seguido de um periodo de vazante entre sssnale abril a novembro (Figura 4).

a 53025'42" 52°56'34"

22°24°28" |

| MATO GROSSO
DO SUL

22°51"32"

b
Mato Grosso
g#do Sul
22°40'53" -
22°46'23" |

0 5 10 km
Figura 2 — Area de Estudo em Porto S&o José —gijiRde Porto Rico, b) Secéo Porto S&0 José -
Imagem LANDSAT ETM+7 — 18/11/1999
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Figura 3— Fluviograma de vaz&es minima, média am@anual para Estacdo Porto Sdo José — 1964-
2003. Fonte: CESP 2004.
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Figura 4— Fluviograma da vazdo mddulo mensal na®Porto Sdo José (1964-2003). Fonte:
CESP 2004
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CAPITULO Il - REGIME DE FLUXO, TRANSPORTE DE
SEDIMENTOS E PROCESSOS FLUVIAIS ASSOCIADOS

O canal fluvial é caracterizado pelos seus aspeauntofolégicos (padréo, largura,
profundidade, sinuosidade) e por sua descarga(jmeride cheia e vazante, tipo de carga
sedimentar, tipo de fluxo) (CHRISTOFOLETTI, 1981).

Nos canais fluviais ocorrem diferentes tipos dexdlulaminar ou turbulento,
uniforme ou nao-uniforme e permanente ou n&o peemizn

Os fatores que afetam a velocidade de fluxo e mi@tam se este é laminar ou
turbulento sdo: a velocidade, profundidade e larglar canal, além das propriedades do
fluido, densidade e viscosidade da agua.

O fluxo laminar ocorre quando a agua escoa sobreamal retilineo e com baixa
velocidade de fluxo fluindo em camadas paralelagsusobre as outras; ja o fluxo
turbulento é caracterizado por movimentos caodtedwterogéneos da massa liquida e
correntes secundarias no sentido oposto ao fluroipal (CHRISTOFOLETTI, 1981).

A distincdo entre fluxo laminar e turbulento é dadda equacdo deeynoldsda
qual é derivado um coeficiente adimensionatimero de ReynoldSo seu céalculo, sdo
consideradas as caracteristicas do fluxo (veloeidgtofundidade e largura) e as

propriedades do fluido (densidade e viscosidada)ir@ero de Reynolds expressa por:

VRp
Rey= ————— Eq.1
U
Onde:
\Y velocidade de fluxo 0,90 m/s
R raio hidraulico 9,64 m
p densidade do fluido 996,636 kg/m3
viscosidade cinematica do .

M 8,93 x 10 ma/s

fluido

O numero de Reynolds usado para caracterizar o regime de fluxo de anmoc
d’agua. Christofoletti (1981) estabelece a seguimiegespondéncia entre mimero de

Reynolds os tipos de fluxo:

17



Rey < 500 fluxo laminar
500 < Rey < 2500 em transicao
Rey> 2500 fluxo turbulento

Aplicando a equacgdo deeynoldsno rio Parana no trecho deste estudo, para uma
temperatura média de 25°C e velocidade de flux0,9@ m/s, obteve-se um valor igual
9,68 x 10, o que enquadra o rio Parané na categoria de flukalento (Rey > 2500).

Outro coeficiente importante nos estudos da dinérdws fluidos é mumero de
Froude (F) que é definido pela raiz quadrada da relacée entorca de inércia e a forca
da gravidade. Nos canais naturais, pode ser defeodio a relacdo entre profundidade
média e a forca da gravidade. Assim sendo, paxadlem canais abertosnamero de

Froudeé expresso por.

V
T Fa. 2
Onde :
Vv velocidade média do fluido 0,90 m/s
forca da gravidade 9,81 m/s?
h profundidade média 10,04 m

Este niumero € usado para determinar séluxo turbulentoé tranquilo, fluvial ou
corrente erapido, encachoeirado ou torrencial.

Se onumero de Froudéor menor que umH<1), o rio apresenta regime de fluxo
tranquilo ou corrente Se onumero de Froudéor maior que um (F>1), o rio apresenta
regime de fluxaapido ouencachoeiraddCHRISTOFOLETTI, 1981).

Com relacdo ao numero deoude, o rio Parana, na secdo de Porto Sao José, se
enquadra no regime de fluxo tranquilo (F< 1), urea gue apresenta nimerokteude
igual a 0, 90.

O fluxo fluvial pode ser caracterizado ainda copermanente o que ocorre
qguando o canal fluvial apresenta uma velocidadeegdb de fluxo constante ao longo do
comprimento do canal, conservando sempre a mesafandidade. Quando ocorrem

variacdes na velocidade e profundidade ao longe gesfil o fluxo éndo-permanente.
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O fluxo pode ser aindastavel ocorre quando determinado trecho do canal
apresenta uma profundidade constante com o deadoréempo, caso contrario ele é
chamado de instavel.

A energia do total canal aiream powefQ), e a energia do canal por unidade de
largura /L ou ®), sdo variaveis importantes na hidraulica fluvajs representam o
trabalho despendido ou a energia perdida pelo amato ao regime de fluxo. Estas
variaveis tém sido utilizadas na interpretacao rdegssos erosivos, migracado de canais,
transporte e deposi¢cdo de sedimentos, tipos deafodr leito, morfologia do canal e
classificagao rio-planicie de inundacdo (NANSON R@KE, 1992).

A energia total do canal e a energia especificaath@l por unidade de largura séo

dados por:
Q=yQS Eq. 3
Onde:
Y - , 9.777,00
peso especifico da agua N/ms3
(a25°C)
descarga 8.841 m3/s
S declividade da linha da agua 2,02%10 m/m
®=Q/L Eqg. 4
Onde:
Q energia do canal watts/m
L largura m

Na secdo de Porto Sdo José a energia total dg panaluma temperatura de 25°C
e utilizando-se os valores de descarga média, 1€ 460 W/m e a energia especifica é de

14,24 W/m2.
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TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

O movimento dos sedimentos no leito fluvial depeddeestrutura mecanica do
fluxo configurando um sistema dinamico e em permsnevolucdo. As propriedades
deste movimento estdo relacionadas principalmeate as caracteristicas do fluido
(densidade e viscosidade) do escoamento (declwigadrofundidade) e do sedimento
(diametro e densidade) (YALIN,1972).

Os cursos d’agua, em funcao de sua capacidadeahd&utransportar sedimentos,
podem ser considerados um dos principais agentessddturacdo do modelado na
superficie terrestre. O transporte fluvial reflatecaracteristicas erosivas das vertentes e
0s processos hidrodindmicos de erosédo/deposicéanad, sendo este transporte também
o responsavel pelo retrabalhamento das calha flexda morfologia de fundo.

O transporte de material realizado por um cursgudidesta dividido encarga
dissolvida carga suspensa e carga de fundocarga dissolvidacorresponde ao material
que se encontra em solucdo na massa liquidarda suspensa e de fundorrespondem
ao material detritico que néo sofreu dissolucéé, teansportado em suspensao ou por
forcas mecanicas de saltacdo, rolamento ou tracao.

A carga transportada por um curso d’agua, sejaldida, em suspensédo ou de
fundo, é produto das interacdes entre a massaldiqein movimento, a superficie do
canal fluvial e os diferentes tipos de sedimentasisportados. Sado duas as forcas
principais que atuam sobre a dinamica fluvial eamdporte de sedimentosfaca da
gravidadee aTensao de cisalhamentGHRISTOFOLETTI, 1981):

A forca da gravidade® a forca vertical exercida pela massa liquidaesolranal, e
direciona o fluxo das areas com maior declividagla @s partes mais baixasteksao
de cisalhamentor) por unidade de area é a forca de atrito existamte e liquido em
movimento e o canal, implicando em uma resistéaci@scoamento e ao transporte de
sedimentos. A tensdo de cisalhamento total é edéimpala soma de trés componentes
(Figura 5):
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Tensao de cisalhamento total em uma

-
/ﬁ corrente com formas de leito e

transporte de sedimentos.

T=T+T
1
T < E a componente da tenséo associada
_— ! a perda de energia, corresponde ao
atrito entre os graos de sedimentos e a
massa liquida (skin friction).
TU

Componente associada a resisténcia
em fungdo da forma da duna, é
causada pela diferenca de pressao
entre a sua face de montante e a de
jusante (form drag).

TH _  formdrag
area da duna

Figura 5 — Resisténcia de fluxo em canais com ddwoberto de dunas.
(Modificado de ZHOU LIU, 2001).

Para avaliar a poténcia de uma corrente e a slaémafa no transporte de
sedimentos utiliza-se a tensédo de cisalhamentb(totae a velocidade de cisalhamento

total (ou velocidade critica,c), expressas por:

T=YRS EqgS
Onde:
Y - , 9.777,00
peso especifico da agua N/m3
(a 25°C)
R raio hidraulico 9,64 m
S declividade da linha da 4gua 2,02%10 m/m

Para superar a resisténcia da tenséo de cisalhmméoko possui umselocidade

Critica (V¢), expressa por:

V. = (gRS¥? Eq .6
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Com base nas equacdes 05 e 06 respectivamentee-Gletepara secéo Porto Sao
José, umarensdo de Cisalhamenta) igual a 1,90 N/m2 (ou 0,19 kgf/m2) e uma
VelocidadeCritica (V;) de 0,0435 m/s.

Para obter aTensdo de cisalhamente a Velocidade Critica utilizou-se a
declividade da linha da agua determinada por Mart&n Lessa (1999), a partir de
registros de niveis diarios da régua da estac&8wfhétrica de Porto Sdo José e de uma
segunda régua instalada a aproximadamente 7,2 krsaate da primeira, no periodo
entre 1994 e 1997.

Outra maneira de determinar a influéncia exercela forca de cisalhamento sobre
a velocidade é dada pela equacédo de rugosidaddén@ry,Gndicada para escoamentos

turbulentos rugosos.

V =C (RS)" Eq.7
Onde:

C coeficiente de Chézy ~8g/f

De acordo com a equacao 7, o coeficiente C da féarawi Chézi depende do fator
de atrito f, que é funcédo do niumero de Reynolda ridosidade da parede. Dessa forma
o valor da C pode ser posto como:

14,84R ) Eq. 8

—_ 1/2
C= (8q) 2Iog( o

Diferentes formulas foram propostas para o caldolooeficiente de resisténcia, ou
coeficiente de rugosidade de Chézy (CpraAposta de Manning a mais utilizada e foi
desenvolvida através de observacdes experiment&@scampo. Esta proposta é expressa

por:

c- (—K) £q. 9

Onde:

n coeficiente de rugosidade NEanning
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Substituindo o coeficiente de Chézi (C) da equatimla equacdo 9 chega-se a

equacgao 10:

v=_ 1 R2Bgl2 10
n

A equacdo 10 é conhecida corfiomula de Manninge € utilizada em canais
permanentes com escoamento uniforme e turbulegtsou

Martonni & Lessa (1999) determinaram o coeficieterugosidade d&lanning
em diferentes secdes do canal do rio Parana a partievantamentos batimétricos e
medidas sisteméticas de vazao e nivel da aguaaP3egéo Porto Sdo José os referidos
autores obtiveram os valores de 0,012, para rugdsidhédia observada e 0,022, para a
rugosidade média ajustada pelo modelo hidrodinanNeste caso os autores sugerem a
utilizacdo de uma valor médio entre o valor expental e o ajustado pelo modelo

hidrodinamico utilizado.

REGIMES DE FLUXO E FORMAS DE LEITO

A interacdo mutua entre o material sedimentar gogpée o leito e a corrente torna
possivel o desenvolvimento de uma grande variedad®rmas topograficas de leito
(SUGUIO & BIGARELLA, 1990). Nesta perspectiva, goografia do leito apresenta
uma natureza deformavel e de ripida mutabilidadéR(STOFOLETTI, 1981). Nos
canais aluviais, a rugosidade do canal e a comigguar topografica do leito oferecem
resisténcia ao fluxo, e os processos morfogenéttasntes no canal moldam o fundo
guando conseguem superar essa resisténcia edaraaitransporte da carga sedimentar.

Tao logo o transporte € iniciado, o fluxo moldaanal em formas topograficas que
migram progressivamente e mudam em resposta aac@as de fluxo. Nos canais
aluviais, em funcédo da inconsisténcia do materalfuhdo, ha uma facilidade para
movimentacgdo dos sedimentos e esculturacao de $dopagréficas.

Em virtude das diversas variaveis envolvidas nagir de formas topogréficas de
leito, torna-se dificil definir critérios plenamentsatisfatérios para estabelecer uma
classificacéo. Usando o critério da poténcia crescdo fluxd, Simons & Richardson
(1966) apud Christofoletti (1981), demostraram a seguinte sedg@aéde formas: a)

ondulacdes de pequena escala ou rusgas b) dunapempmnas ondas superpostas, c)

“ A poténcia do fluxo é produto da velocidade (v)ltiplicada pelo peso especifico da agyj pela
profundidade média (ou raio hidraulico) e pela iatade (S).
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dunas, d) formas transicionais; e) leito plano seovimentacdo de sedimentos f) ondas
formadoras de antidunas, g) antidunas e ondasteeties, h) rapidos e soleiras (Figura
6).

> _>
a) Ondas de pequena escala ou rusgas ) Leito plano
—_— e~

e
D )o~— e

c) Dunas g) Antidunas e ondas rebentantes

d) Destruicdo de dunas ou transicéo h) Rapidos e soleiras

Figura 6- Formas de leito em canais aluviais (Modifo de SIMONS &
RICHARDSON, 1966).

Em canais aluviais, o leito plano sem transportesédimentos pode até ser
hipoteticamente concebido, mas sua existéncia @eaiaaturais ndo € viavel. As ondas
de pequenas escala (ondulacbes) ou rusgpglelS) apresentam perfil longitudinal
triangular com declividade suave em direcdo a nmb@tae ingreme a jusante. As
ondulagbes ocorrem em velocidades de fluxo ligeramsuperiores a velocidade critica
de inicio de movimento.

As ondas de areiadnd wavessao formas de leito mais desenvolvidas chegando a
atingir até 13 m de altura e comprimento superibkken. A profundidade sobre a crista €
muito pequena e quase aflorante, o que proporcmraesenvolvimento de formas
menores sobre elas (STEVAUX, 1993).

As dunas sdo formas assimétricas com perfil lodgil semelhante ao das

ondulagbes, com declividade suave para montantegeerme para jusante, podendo
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apresentar pequenas ondulagdes superpostas. Samaggesob condi¢cdes de fluxo
tranquilo. Em geral apresentam-se para valordsrakede //71. O rio Parana enquadra-se
nesta categoria, uma vez que apresenta regimpalfiuvial comFroude= 0,90.

As formas transicionais consistem em um estagerrnmediario entre as dunas e o
leito plano com transporte de sedimentos. Na fageathsicdo o numero deoudesitua-
se ao redor de 1,1. Em experiéncias laboratoraasleitos planos sédo criados para
determinar a forca de cisalhamento e as mudancasfatenas apos o inicio do
movimento.

As antidunas compdem um conjunto de formas comil pEs§imétrico e cujas
formas individuais movem-se em direcao contrariflilaa. Em geral ocorrem em canais
com declividade elevada e alta carga sedimentarlede. Nestas condicdes, a

movimentagdo da agua é muito intensa e o fluxouterito, apresentando valores de

Froude > 1.

ANTECEDENTES SOBRE QUANTIFICAGAO DE TRANSPORTE DE FUNDO

Se por um lado, os métodos para medicdo de caggerssa sdo abundantes na
literatura, e foram padronizados pelo ASCE (19@lyuantificacdo da carga de fundo
constitui ainda uma dificuldade a ser enfrentadquAntidade de variaveis envolvidas na
mecanica do transporte de sedimentos dificultaerménacado de um critério plenamente
satisfatorio na determinacéo do transporte de fundo

A literatura menciona alguns métodos desenvolvitiss décadas de 1940 e 1950,
para medicdo da carga de fundo. Destes, algunsnmadquantidade de sedimentos
transportados de maneira direta, através da lewantas em campo. Outros estimam a
guantidade de sedimentos transportados de mameli@ta, através de férmulas que
expressam a carga transportada, tomando como nei@rparametros hidraulicos da
secao ou do trecho de estudo e das caracteridgtaasterial de fundo.

Uma das formas empregadas para estimar a desd@didg [®or arraste consiste na
utilizacdo de armadilhas de captura de sedimenBdSISTEIN, 1944). Dentre o0s
principais tipos de amostradores, os mais comunsasaarmadilhas coletoras, que
subdividem-se nos seguintes tipos: em formato dgacecom abertura frontal e o
recipiente coletor vazado (Figura 7a); em formago cdixa, com abertura na parte
superior, a qual é enterrada no fundo do canal @loentura para cima (Figura 7b); em
formato de cunha, providos de uma abertura fromtabm a parte posterior fechada
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(Figura 7c) em formato de rampa através da quatdimento € conduzido para o

recipiente de armazenamento (Figura 7d).

b

[~ Rampa de
entrada //::

Abertura
de entrada

Aberturas

Rampa L I i Calda

Figura 7 — Amostradores utilizados na determinadd@aarga de fundo (a- em formato de cesta, b- em
formado de caixa, ¢ — em formato de cunha, d- emmdto de rampa. (Modificado de GREGORY &
WALLING, 1985)

Em todos estes casos, avalia-se o0 volume de maetmulado pelas armadilhas
coletoras em funcéo de um determinado evento &dado de tempo.

A utilizacdo deste tipo de técnica requer uma balébracdo, necessitando uma
avaliacao préevia das caracteristicas hidrodinandoasanal onde se pretende quantificar
a carga transportada.

O uso destas armadilhas é aconselhado para pequaerais, com baixa velocidade
de fluxo e baixa taxa de transporte de sedimeBwscanais de grande magnitude, este
tipo de instrumento é de dificil utilizagdo, uma ie requer a instalagdo de sistemas de
bombeamento, utilizados no esvaziamento da caibetoca (GREGORY & WALLING,
1985). Ha de se considerar também que, a instaldgdom instrumento ao longo do
canal pode resultar em erros na quantificacdo derrahtransportado. A presenca do

coletor provoca um aumento na resisténcia ao esadam interferindo assim na
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trajetérias das particulas. Como resultado, poders@éo interior do coletor, um volume
de material ndo condizente com o volume transponpatb curso d’agua.

Alguns autores mencionam ainda, o uso de tracadluaescentes, radioativos,
material marcado ou sintético, todos estes de ftédccao. O uso desta técnica requer
gue material marcado tenha caracteristicas simikdo material do leito.

No caso do material radioativo, sdo usados mategam reduzida meia-vida,
sendo utilizados sensores de radioatividade pasaaadeteccdo. O deslocamento dos
tracadores € utilizado para determinar a velocidd@ropagacdo dos sedimentos, e a
carga sedimentar transportada pode ser determp@mdamostragem e/ou aplicacédo de
formulas.

O uso de formulas para o célculo da carga de futein, sido o método mais
utilizado por hidrologos e geomorfélogos para eatia carga de fundo transportada por
um curso d’dgua. Estas formulas variam desde metguoamente empiricos até
modelagens tedricas complexas. Em geral, tais roletgids tendem a associar a
magnitude do transporte por unidade de larguransétede cisalhamento, a poténcia do
escoamento e/ou a turbuléncia como os princip&stag responsaveis pelo transporte de
sedimentos no fundo do canal.

O grau de confiabilidade de uma férmula aplicada & avaliar o transporte de
sedimentos esta relacionado com o grau de vedficatesta formula ou seja, se 0s
valores obtidos através da formula estdo de acmapos observadas na realidade. Outro
erro inerente da aplicagdo das formulas de tratesgsta relacionado as caracteristicas
fisicas do canal para o qual a férmula foi desendal necessitando-se de ajustes e
calibracdo ao ser aplicada em outros rios. E comeiegar-se a resultados
completamente diferentes ao estimar a carga deofemd um mesmo curso d'agua
atraves da aplicacéo de diferentes formulas.

O efeito acumulado do transporte de sedimentosupaste pode ser estimado por
levantamentos batimétricos (BORDAS & SEMMELMANN,®(). Neste caso, deve-se
efetuar levantamentos batimétricos sucessivosragnlde um perfil longitudinal e, com
base nas caracteristicas do material e no deslotardas formas de fundo, € possivel
estimar o arraste de material por unidade de largdUBBELL 1964, SIMONSet al.
1965 e FREDSQE, 1981 ).
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CAPITULO lll - METODO DO DESLOCAMENTO DAS DUNAS
PARA MEDICAO DA CARGA DE FUNDO

METODO DO DESLOCAMENTO DE DUNAS PARA MEDIGAO DA CARGA DE FUNDO

O método do deslocamento de dunas permite medieiathente a carga de fundo
em rios aluviais com o fundo coberto por dunas.téNestodo, o calculo da carga de
fundo (Cf) de um canal é obtido pela determinacddtaimanho das dunas e de sua
velocidade de deslocamento (STUCKRATH, 1969).

A presente metodologia vem sendo aplicada no baixseo do rio Parana por
pesquisadores da Universidade Nacional del Lit@ahta Fé, Argentina, (Limet al.
1990, Amsler & Gaudin 1994) e vem apresentando besdtados.

Hubbell (1964), Simons et al. (1965) e Fredsge {19 mostraram que num rio
aluvial de fluxo permanente e aproximadamente uméy e que percorre um fundo
movel com formas de leito desenvolvidas, a cargéinsntar de fundo pode ser

determinada pela equacao de Stukrath (1969), eseppes:

Cf=(1-p)Hk Eqg. 11
Onde:
p porosidade do material de fundo (~0,4 para greias
H altura média das dunas
k coeficiente de forma das dunas (~0,67 para doa@sais)
Ug velocidade de deslocamento das dunas

O valor de porosidade (p) adotado de 0,4 foi sdgepior um grande numero de
autores como 0 mais aproximado para areia fina diangranulometria predominante
nas amostras coletadas no rio Parana (Stevaux &J8ak 995, Orfeo & Stevaux, 2002 e
Crispim 2000).

Partindo-se do pressuposto que as dunas naturaisapr@sentam uma forma
triangular exata, caracterizando-se por ter a fdEanontante mais estendida e com
declividade mais suave e a face de jusante maiptzbe com maior declividade, adotou-
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se um coeficiente de forma a fim de minimizar o®%®radvindos desta variavel no
calculo da carga de fundo.

A constante referente a forma da duna varia gerdbrentre 0,50 e 0,66, conforme
mencionado por Stukrath (1969) e Limeaal. (1990). Mais recentemente, Amsler &
Prendes (2000) optaram pela constante de 0,67 aapfiarem estatisticamente uma seérie
de dunas no médio curso do rio Parana.

A aplicacdo desta equacao pressupfOe formas dedwgit@quilibrio, ou seja, as
dunas mantém sua forma a medida em que migramysaate a uma certa velocidade
(d/At), menor que a velocidade da corrente (AMSLER &PES, 2000) como mostra a
Figura 8.

ﬁ —

L1

-

e
=

Figura 8 — Duna tipica de uma corrente aluvialAf(d/deslocamento/tempo; H — altura das duias;
comprimento da duna). Modificado de Amsler & Pre(&a900).

Lima et al (1990) e Stevauet al. (1994) demostraram que as formas de leito
existentes no alto rio Parana encontram-se, emnsaiar parte, em condicbes de

equilibrio, possibilitando assim a aplicacao desthaodologia.

L EVANTAMENTO DE CAMPO

Perfil Longitudinal

O calculo da carga de fundo de um canal é obtid® geterminacdo do tamanho
das dunas e sua velocidade de deslocamento ao ldagom perfil longitudinal
(STUCKRATH, 1969). Assim sendo, para determinar umniidade de sedimentos
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mobilizados, foi necesséria a realizacdo de suaEsdevantamentos ecobatimétricos
com um intervalo de tempo predeterminado.

Para realizacdo deste estudo foram realizadasdarépanhas de campo, cada uma
com dois levantamentos ecobatimétricos. As camgadbacampo foram realizadas nos
meses de nov/dez de 2002, jun/jul de 2003 e nowlde2003. Durante a realizagcéo dos
levantamentos o rio Parand, na se¢do Porto Sao dmesentou descargas médias de
6.256, 5m3/s, 7.625,63 m3/s e 7.625,6 m3/s res@audnte. Embora as duas primeiras
campanhas terem sido realizadas em periodos cooargasabaixo da média anual,
convém salientar que estas foram as vaz8es que smaargpetiram durante o ciclo
hidrolégico do rio (Figura 9).

O sistema utilizado para coleta dos dados batioo&trié constituido de uma
ecossonda modelo Furuno GP-1650F (Figura 10) eSistema de Posicionamento
Global (GPS), acoplados a um computador portatil. s@ftware Fugawi3 faz o
processamento do sinal e 0 armazenamento dos asdgsais podem ser exportados em

formato de tabelas para outsistwares
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Figura 9- Periodo da realizagao das campanhasggoca
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Figura 10 — Equipamentos utilizados no levantamdosperfis batimétricos

A correspondéncia entre os dados de profundidadegdidos pela ecossonda, e os
dados de posi¢éo fornecidas pelo GPS resultaraomeronjunto de pontos batimétricos

georreferenciados (Figura 11).

Illlde 7 7 Distace | Speed |

1| 22°43067 3 11' 03.42" W

2 24§ 05,84” S 53" 1 03,42" 98m 11!7!2003 11.35.39 0,002km 3.3 km/h

3 22°43'0690"S53°11'03.42"W 97m  11/7/200311:36:40  0002km 6.6 km/h

4 22°43'06,96"S 53" 11'03.42"W 97m  11/7/200311:36:41  0002km 6.6 km/h

5 22°43'06,96"553°11'03,48"W 97m  11/7/200311:36:42  0002km  6,2km/h

6 22°43'07,02'S553°11'03, 48" W 97m  11/7/200311:36:43  0,002km 6.6 km/sh

7 22°4307,08"S53°11'03.48"W 97m  11/7/200311:36:44  0002km  66km/h

8 22°430714"S53°11'0354"W 97m  11/7/200311:36:45  0003km 9.1 km/h

9 22°430720"S53°11'0354"W 98m 11/7/200311:36:46  0002km  EEkm/h

0 22°43'07.26"S53°11'0354"W 98m  11/7/200311:36:47  0002km  B.6km/h :]

| y

Figura 11 - Conjunto de dados obtidos através dasenda/GPS
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Com o auxilio dosoftwaresFugawi3 utilizado na coleta de dados e geracao dos
perfis, eSurfer 8.0,utilizado na interpolagdo dos pontos batimétridfosam elaborados
perfis ecobatimétricos georreferenciados e map@sémicos da secao de estudo.

Na primeira série de levantamentos foram definidoposicionados com GPS
qguatro pontos (P11, P2, P3, P4), com equidistin@aadroximadamente 235 m
distribuidos ao longo de uma sec¢éo transversaktmereo montante do trecho de estudo
(Figura 12). Cada ponto deu origem a um perfil iuanal com cerca de 2 km de
extensdo obtidos com o barco navegando no senadcodente. Para cada perfil
batimétrico central foram realizados dois perfisafgdos separados deste por uma
distédncia de 50m. (Figura 13).

53°14'24” 53°08'24"

22°40'53" S

>
Mato Grosso ¢
do Sul

lIha.Catarina

S
e
w
™
N
(o]
< ‘
Q e
AN
N 0 o 6 km
l I
Figura 12— Localizacéo dos perfis principais a@tdo canal — Imagem LANDSAT ETM+7 —
18/11/1999
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Figura 13 - Localizagdo dos perfis na segéo trarale

Na segunda série de levantamentos, com auxiliardsistema de navegacgao por
GPS, buscou-se percorrer novamente os perfis amdostrno levantamento anterior.
Cada campanha envolveu ainda a medicdo da veleciadld fluxo através do
levantamento de perfis transversais e tomada dgcaisr de velocidade de fluxo.

Também foram coletadas amostras de material d® ferstispenso.

Coleta de material de fundo

Para a quantificacdo carga de fundo € de fundaimenpmrtancia conhecer as
caracteristicas fisicas do material do leito.

Na coleta de material de fundo utilizou-se um amadstr de fundo do tip&/an
Veen(amostrador de mandibulas), sendo coletada umatentesmaterial de fundo para

cada perfil ecobatimétrico principal (Figura 14).

O método utilizado para determinar o tamanho dascpias do material de fundo

foi o peneiramento, uma vez que este material étitoitdo basicamente por areia.
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~ B
Figura 14 - Amostrador utilizado na coleta de matele fundo.

Coleta de material suspenso

Para determinacdo da carga suspensa, em cada ¢tengsoampo foram tomadas
amostras de agua nos pontos iniciais dos quatfis gpeincipais. Para a coleta de agua

utilizou-se como amostrador a garrafavds Dorn.(Figura 15).

As amostras foram armazenadas em garrafas deoS. IDestes, foram retiradas
duas aliguotas em provetas de 1 litro, as quaianfosubmetidas ao processo de
fitragem, mediante um dispositivo de filtragemalilp a uma bomba de vacuo, com o uso
de filtros pré-pesados (Microfiltro de fibra de nadde 0,2m — GF 52-C @ 47 mm),

utilizando-se o método descrito por Orfeo (1995).
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Figura 15— Amostrador utilizado na coleta de 4gua

TRATAMENTO DAS INFORMAGCOES BATIMETRICAS

O tratamento dos dados batimétricos levantadosaenp@ obedece uma sequéncia
de célculos, que inicia com a caracterizacdo iddal das dunas de cada perfil. Nesta
etapa sdo mensuradas a altura, a comprimento fungirdade para cada duna do perfil.
Os perfis obtidos nas duas séries de levantames@toscomparados e cada duna é
visualmente identificada nos dois levantamentogmda mesma campanha.

Na etapa seguinte, as dunas sao codificadas namente e combinadas em um
mesmo grafico. A combinacao dos perfis realizadssdois levantamentos serve de base
para o célculo do deslocamento das dunas (di). des®ecamento é dado pela diferenca
entre a crista da duna nos dois levantamentos cainges (Figura 16).
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Levantamento 1

Levantamento 2

Figura 16 — Movimento das dunas no sentido de fasan

A velocidade de deslocamentgudi) entre dois levantamentos sucessipasa

cada dunade um perfil € dada por:

. di
udi = Eq. 13
At
Onde:
udi velocidade de deslocamento da duna
di deslocamento da duna
At tempo entre dois levantamentos sucessivos

A altura média de cada duna de um perfil é dada por

, hi 1 + higz
hi= Eq. 15
2
Onde:
hi altura média da duna
higy altura da duna no primeiro levantamento
hiL» altura da duna no segundo levantamento
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Dessa forma, a carga de fundo de um perfil é dadégouacéo 11):

Cf=(1-p)Hk

A carga de fundo de um perfil sera dada pela médsavalores obtidos nos trés

perfis que o compdem, ou seja:

Cfa+Cfb+Cfc
CfPn= Eq. 16

3

Onde:

CfPn Carga de fundo do Perfil n
Cfa Carga de fundo obtida enm#&
Cfb Carga de fundo obtida enmiy

Cfc carga de fundo obtida enmd®

A descarga de fundo total, dada em unidade derkrgara a média ponderada pela

largura de abrangéncia da cada perfil (Figura A6%im sendo, Cf total da secéo sera

dada por:
Cf rota = (CTPLWP)+(Cf P2WP2)+ ... +(CfPnWPN) Eq. 17
Onde:
Cf Pn carga de fundo calculada para cada PerfjIRR]1..)
W Pn largura de abrangéncia de cada perfil

O valor de Cf para cada perfil serd dado em m#d& estendida para largura de
abrangéncia do perfil pode ser expressa em mitliliiplicando-se este valor pelo peso
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especifico da areia (2.650 kg/m3), obtém-se o mlsamaterial transportado para o
periodo analisado.

279,30 m 235,08 m 304,86 m 406,75 m
I | ] I 1
Perfil 4 Perfil 3 Perfil 2 Perfil 1

a b ¢ a b ¢ a b ¢
1 1 1 s

I I

| |

MS

metros

0 100 200 m
15 [— |

Figura 17 — Largura de abrangéncia dos perfis tadgjiais

CAPITULO IV - CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS DAS
FORMAS DE LEITO E QUANTIFICACAO DA CARGA DE FUNDO
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CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS DAS FORMAS DE LEITO NA SECAO DE PORTO SAO
JOSE

Os canais aluviais, devido a inconsisténcia do mahtgranular que compde o leito,
apresentam uma grande variedade de formas deakitpuais apresentam uma grande
mobilidade em funcéo do transporte da carga sedanao fundo do canal.

No alto curso do rio Parana, Stevaux (1993) idieotifa presenca de quatro formas
principais: ondulacdesipples), que sdo formas efémeras bastante dinamicas ktora a
variando de poucos centimetros a 0,30 m; megaagikganegarippley que sao formas
de grande mobilidade com alturas variando entr® @& 1,5 m e encontradas em
profundidades superior a 3 m; dunas subaquosasapgresentam variagoes de tamanho
que vai de 1,5m a 7,5 m de altura e 50 a 500 modgKmento sendo a forma mais
comum encontrada no rio Parana; ondas de areia,sgaeformas de leito mais
desenvolvidas chegando a atingir 13 m de altu20@ in de comprimento.

Dado o carater aleatorio do movimento das formatuddo, o deslocamento de
uma unica duna néo representa as condicdes meazliangporte que se produzem em
um determinado trecho do canal (AMSLER & PREDE®®0Para aplicar a equacao de
Struckrath (1969) (Equacdo 16) em um canal aluéalnecessario conhecer as
caracteristicas morfoldgicas do trecho de estudaleferminacdo da morfologia das
formas de fundo foi definida a partir de medicOessdas caracteristicas geométricas:
altura (h) comprimentd\() e empinamento (l).

Para efetuar a caracterizagdo das formas de furedda npesquisa, foram
selecionadas o0 maior numero possivel de dunasdiepe=fil, com caracteristicas mais
representativas. Os perfis que ndo apresentaranpaaréio geomeétrico bem definido
foram descartados.

Nos perfis batimétricos analisados, as dunas forasn formas de leito
predominantes, com alturas variando de 0,60 m@®,@ comprimentos entre 50 e 150
m.

O comprimento foi medido entre dois vales conseostiA altura foi determinada
a partir da diferenca entre a crista da duna ele &asua jusante, (Figura 7). Para
determinar a profundidade média tomou-se comoeeféa o ponto médio da dunas onde
metade da duna encontra-se acima desta profundedae¢ade abaixo.

Comparando-se as caracteristicas geométricas,a alty, comprimento A),

empinamento (Rf) ao longo da sequéncia de dunas (Tabela 2), dconsia que estes
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parametros apresentaram poucas variacdes entreigedantamentos de uma mesma

campanha
Tabela 1 — Caracterizacdo geométrica das dunas pperfil
Campanha 1
Perfil L1 hIT(m) L2 L1 o |(m) L2 L1 hI/|l1m L2
P1 0,80 0,85 99,01 98,31 0,008 0,008
P2a 1,36 1,30 54,22 51,23 0,025 0,025
P2c 1,37 1,23 52,33 49,2 0,026 0,028
P3a 1,31 1,53 48,39 54,16 0,027 0,028
P3b 1,07 0,95 47,01 41,57 0,023 0,020
P3¢ 1,26 1,10 46,35 45,98 0,027 0,025
P4 a 1,41 1,45 55,34 53,56 0,025 0,027
P4b 1,36 1,44 68,45 67,85 0,020 0,021
P4 c 2,12 2,16 68,24 69,86 0,031 0,031
Campanha 2
Perfil L1 hIT(m) L2 L1 & |(m) L2 L1 hI/|'1m L2
P2a 1,63 1,67 60,03 56,83 0,027 0,029
P2b 1,58 1,80 56,39 59,60 0,029 0,030
P2c 1,37 1,40 81,27 96,56 0,017 0,017
P3a 1,49 1,49 54,97 51,84 0,028 0,030
P3b 1,67 1,54 57,70 56,80 0,030 0,028
P3c 1,37 1,45 56,04 53,04 0,025 0,028
P4a 2,20 2,28 72,57 76,20 0,030 0,029
P4b 1,81 1,62 68,57 64,16 0,026 0,025
P4c 1,38 1,45 53,02 51,96 0,027 0,029
Campanha 3
Perfil L1 i L2 L1 & |(m) L2 L1 hI/|lIm L2
P2a 1,79 1,73 78,19 75,08 0,023 0,023
P2b 1,15 1,29 49,69 54,49 0,023 0,023
P2c 1,26 1,18 85,60 79,31 0,014 0,014
P3a 1,12 1,09 52,54 48,52 0,023 0,022
P3b 1,24 1,19 66,54 60,50 0,020 0,020
P3c 1,27 1,25 74,04 76,45 0,017 0,016
P4a 1,96 1,95 87,27 86,28 0,022 0,022
P4b 1,03 0,87 62,61 76,74 0,016 0,011
P4c 1,28 1,43 60,14 61,01 0,022 0,023

L — levantamento, hi— altura média das dundg,— comprimentanédio das dunabj/4,,- empimaneto médio das dunas.

A analise comparativa dos perfis ecobatimétricostracam ainda que as formas de

leito encontradas no trecho de estudo apresentgoepe aumento na altura das dunas

da margem direita (Mato Groso do Sul) em direcdnaagem esquerda (Parana). Isso
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pode ser observado através da variacdo da tensamsalbamento em funcdo da
rugosidade do fundo, a qual apresenta 0 mesmo gtangpento.

O valor crescente da tensdo de cisalhamento emadir@ margem do Parana esta
associado a um aumento na rugosidade do fundo diestéo, pois as dunas que cobre 0

fundo do canal apresentam um aumento na sua aelttomprimento neste sentido.

Parana Mato Grosso

do Sul
2,5

Profundidade (m)
g N 0O O »w O

JRE—

Figura 18 — Tensao de cisalhamento devido a rugdside fundo.

VELOCIDADE DE FLUXO

A velocidade de fluxo foi medida através de um nwik, tomando-se medidas na
superficie, a 20%, 60% e 80% da profundidade t@alpontos de velocidades obtidos
foram interpolados

Na primeira campanha a velocidade de fluxo varituee0,55 m/s e 0,85 m/s para
uma vazdo meédia de 6.256,65 m3/s, na segunda chmpemta variacdo foi de 0,55 a
0,90, para uma vazao média de 6.761,75 m3/s egronaira campanha obteve-se uma
variacao entre 0,45 a 0,90 m/s, para uma vazacandédr.625 m3/s (Figura 19).
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Figura 19— Perfis de velocidade de Fluxo

CARGA SUSPENSA

Quando uma particula sedimentar € movimentada eguda em relacdo a

superficie do leito, a particula de granulometrigitonfina tende a ser incorporada ao
fluxo do fluido (CRISTOFOLETTI, 1981). Havendo dmmicdo na velocidade de

soerguimento desta particula, diminui-se a forcautentacdo para mante-la suspensa e

integrada ao fluxo e ela acaba sendo depositadpragimar-se do fundo.

Ao longo deste trabalho, durante as trés campat@asampo realizadas, foram

coletadas, na secdo de Porto Sdo José, amostéagiaeara determinacao do material

em suspenséao (Figura 20).
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Figura 20— Concentracéo de sélidos em suspensR@r®arana - 2002-2003

Como é possivel observar no grafico anterior, aceoimacdo de material em
suspensao variou de 0,2rmigd 0,5mgl, sendo que as maiores concentracfes foram
obtidas nas campanhas realizadas em periodo de aéhibo. O ponto P1, mais proximo
a margem direita (MS) foi o que apresentou menarceotracdo de material em
suspensao. Nos demais pontos, os valores de coag@mtmostraram-se mais elevados,
sendo os pontos P2 e P4 os que apresentaram assmaacentracoes..

Os dados de sedimentos em suspenséao obtidos ndgdeg 1988 e 1989 (ITAIPU
BINACIONAL, 1990 apud CRISPIM 2001), mostram quec@ncentracdo de carga
suspensa variava entre 10 ih{periodo de cheia) e 30 nigferiodo de estiagem), com
uma meédia anual de 24 nig/Apos a introducdo do barramento a montante, &m-s
verificado uma gradativa reducdo na concentra¢g&dligos suspensos. Crispim (2001),
obteve, para o periodo entre 1994 e 1995, valoéeas de 14,75 mf/ e para o periodo
entre 2000 e 2001, valores médios de 10,80¢.m@bnsiderando-se estes valores,
observa-se que houve uma reducéo de 56,7 % depb882001.

O quadro atual mostra concentracdes ainda menAsgesoletas realizadas entre
novembro de 2002 e dezembro de 2003 mostraram ane;&o entre 0,20 mgé 0,55

mg/t no periodo de menor descarga, e entre 0,78 md/,15 mgl nos periodos onde
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houveram as maiores descargas, com uma concentraéd@a anual de 0,85 mig/
(Figura 21).
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Figura 21 — Gréfico comparativo de carga suspemsdiferentes periodos.

QUANTIFICAGAO DA CARGA DE FUNDO NA PRIMEIRA CAMPANHA

Na primeira campanha de campo (hov-dez/2002), s L, P2b, P4a, P4b, P3a e
P3c e foram os que apresentaram melhor correspaadéntre os dois levantamentos,
assegurando uma boa similaridade entre as seqa@®cdunas (Figuras 22 a 27).

Nos demais perfis, onde ndo foi identificada a naessequéncia de dunas,
observou-se no segundo levantamento um deslocantaetal na trajetéria do barco,
ndo havendo um recobrimento satisfatério do pefiteriormente levantado. Isto

dificultou a aplicacdo da metodologia proposta.daeforma, os referidos perfis foram

descartados.
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Figura 22 — P 1, Campanha 1 — No quadro a esqsemaposi¢do no trajeto nos dois levantamentos.
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Na primeira campanha a velocidade média de deskmmaniinear das formas de
fundo foi de 1,89 m/dia (56,8 m/més), sob uma vdbumte de fluxo variando entre 0,55 a
0,85 m/s (Tabela 2).

A partir dos dados referentes a geometria das derrgeslocamento, foi possivel
calcular o volume de sedimentos transportado pmastr no periodo entre os dois
levantamentos de uma campanha (Tabela 2), utilezaeda equacao 11 .

Tabela 2- Carga de Fundo (Cf) por perfil — Campanha

Perfil Udi m/dia Cf m?/ dia Cfkg/s m
Perfil 1 1,90 0,89 0,0272
Perfil 3a 1,60 0,89 0,0272
Perfil 3b 1,80 0,92 0,0282
Perfil 3c 1,70 0,88 0,0269
Perfil 4b 1,80 0,91 0,0279
Perfil 4c 1,90 0,97 0,0297

Média 1,89 0,91 0,0278

Para a secao de Porto Sdo Josévolume de sedimentos transportados como carga
de fundo no periodo da primeira campanha foi d@914P ms3/dia, para toda se¢édo do
canal.

Multiplicando-se o volume de material transportaosetor de estudo pelo peso
especifico da areia (2650 kg/m3), foi possivel pliiepeso de material transportado
durante o periodo analisado. Assim sendo, na pant@impanha de campo, o transporte
de sedimentos através do método do deslocamentiudas foi de 2.940 ton/dia.

QUANTIFICAGAO DA CARGA DE FUNDO NA SEGUNDA CAMPANHA

Na segunda campanha, foram descartados os petfie4ble P4c, nos demais
perfis houve um recobrimento satisfatorio dos mesmo

A seguir sdo apresentados os perfis levantadosgumda campanha (Figuras 28 a
34).
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Na segunda campanha, a velocidade média de dedotmhinear das forma de
fundo foi de 1,51 m/dia (45,0 m/més), sob uma vdbute de fluxo variando entre 0,45 a
0,85 m/s (Tabela 3).

Tabela 3- Carga de Fundo (Cf) por perfil — Campanh&

Perfil Ud; m/dia Cf m?/ dia Cfkg/ms
Perfil 2a 1,20 0,73 0,0223
Perfil 2b 1,65 0,82 0,0251
Perfil 2c 1,96 1,10 0,0337
Perfil 3a 1,30 0,75 0,0230
Perfil 3b 1,67 1,12 0,0343
Perfil 3c 1,53 0,80 0,0245
Perfil4c 1,30 0,76 0,0233

Média 1,51 0,87 0,0266

Para a secao de Porto Sdo Josévolume de sedimentos transportados como carga
de fundo no periodo da segunda campanha de campmte f.022,46 m3/dia, o que
corresponde a 2.710 ton/dia, para uma vazao médaré1l m?3/s.
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QUANTIFICAGAO DA CARGA DE FUNDO NA TERCEIRA CAMPANHA

A terceira campanha de campo foi a que apresestouethores resultados. Apenas
o perfil 1 foi descartado, havendo nos demais penin recobrimento satisfatorio das
secbes anteriormente levantadas. A seguir sao espael®s os perfis levantados na

terceira campanha (Figuras 35-43).
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Na terceira campanha, a velocidade média de desésta linear das forma de
fundo foi de 1,44 m/dia (43,20 m/més), sob umaacidbde de fluxo variando entre 0,45
a 0,90 m/s (Tabela 4).

Tabela 4- Carga de Fundo (Cf) por perfil — Campanha

Perfil Ud; m/dia Cf m?/ dia Cfkg/ms
Perfil 2a 0,85 0,81 0,025
Perfil 2b 0,95 0,71 0,022
Perfil 2c 1,40 1,04 0,031
Perfil 3a 1,39 0,80 0,024
Perfil 3b 1,48 1,04 0,031
Perfil 3c 1,80 1,30 0,039
Perfil4a 1,85 0,91 0,028
Perfildb 1,83 0,99 0,030
Perfildc 1,43 1,00 0,030

Média 1,44 0,96 0,028

No periodo da terceira campanha de campo o volersedimentos transportados
como carga de fundo nsecdo de Porto S&o Jostvi de 1.061,28 m?3/dia, o que

corresponde a 2.812 ton/dia, para uma vazao meédiab@5 m?3/s.
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RESULTADOS

Os perfis batimétricos levantados ao longo destbatho comprovaram que as
dunas sdo as formas de leito predominantes no dan& Parand, na secao de Porto Sao
José. E possivel afirmar, ainda, que as dunaseapteeam uma regularidade quanto a sua
forma, a qual, na maioria das vezes, se mantémdalanque as dunas se deslocam para
jusante.

Durante a realizacdo deste trabalho, as formas ude€of apresentaram um
deslocamento linear médio de 48,3 m/més (1,61 m/dara uma velocidade de fluxo
entre 0,45 m/s a 0,90 m/s. Stevaux & Takeda (1989%lisando a migracéo das formas
de leito no ano de 1994 no talvegue do rio Parananesmo trecho desta pesquisa,
obtiveram uma taxa de 67 m/més ou seja, uma veldeide deslocamento linear 27 %
superior a verificada neste trabalho. Crispim (308ftalisando a migragdao das na mesma
sec¢do no ano de 2000, encontrou valores médio® ae/Bés ou seja, uma reducao de
7,5 % em relacdo aos valores encontrados por Ste&vdiakeda (1995) e 22 % superior
ao registros atuais.

Provavelmente as diferengas verificadas na veldeid® deslocamento das formas
de fundo estdo relacionadas as mudancas impostas lparramentos de montante.
Segundo Rochat al. (1998), “o controle das descargas efetuado peasdens tem
alterado as caracteristicas hidrodindmicas natutaisio, os aspectos erosivos e de
transporte nos trechos sob influéncia da obra”.

A diminuicdo das velocidades de fluxo, associaddirdinuicdo do aporte de
sedimentos imposto pela barragem de Porto Primatesmarefletido em modificacdes na
concentracdo de soélidos em suspensio, que pasd@®B8femg, em 2001, para 0,85
mgd, em 2003, o que representa uma reducéo de 92 Y%gmsimspensa.

O transporte de carga e fundo no rio Parana, réms#e Porto Sdo José, calculado
com base nos dados apresentados ao longo destitrédi de 2.940 ton/dia na primeira
campanha, 2.710 ton/dia na segunda campanha e B&ld8ia na terceira, 0 que
representa uma média de 2.820,6 ton/dia (tabelalsk). representa um total de
aproximadamente 1.029.300 ton/ano.

Os resultados obtidos nas diferentes campanhaandpocmostraram-se coerentes
entre si nos diferentes levantamentos. A campanioa 8 que apresentou os melhores
resultados, em funcdo do melhor recobrimento da$ispbatimétricos obtidos nos

diferentes levantamentos. Isto proporcionou o agtamento de todos os perfis
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levantados. Mesmo havendo o descarte de algunss pea$ campanhas 1 e 2 os
resultados obtidos podem ser considerados satisiato

Tabela 5—- Sintese do resultados obtidos nas campashde campo

Velocidade de deslocamento Transporte Vazéo

m/dia ton/dia m3/dia
(r%%ﬂ%i?;goé) 1,89 2.940,0 6.256,5
0%?}?37‘;5‘5‘3)2 1,51 2.710,0 6.761,0
(r%ﬂ%i?ggo?é) 1,44 2.812,0 7.625,0

Convém salientar que os valores aqui apresenta@aogrsa estimativa da carga de
fundo transportada na referida secéo, uma vez gaega de fundo é calculada para area
de abrangéncia de cada perfil batimétrico, a quattéapolada para toda secdo. Dai as
diferencas em relacdo a carga medida entre a pareeiltima campanha. Esta diferenca
€ dado em funcdo do aproveitamento de um maior riae perfis batimétricos que
atenderam os requisitos necessarios para aplickgsia metodologia, o que representou
um recobrimento maior de toda secéo de estudo.
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CONSIDERACOES FINAIS

A questdo da determinacao da descarga sedimergaios@luviais € assunto ainda
aberto nas pesquisas no campo da hidrologia e denag®logia fluvial. Das
metodologias desenvolvidas até o momento, nenhuode [ger aplicada com total
confianca em todos os casos. A carga sedimentaspiaada por arraste, cujo
movimento dependem de muitos fatores, € de difiethsuracdo e ainda néo se dispde de
uma metodologia precisa para sua determinacao.

No rio Parana, no trecho superior, pela primeira exgperimentou-se um método
direto de quantificacdo de carga de fundo que &waconsideragcdo as dimensdes do
canal e a natureza dos processos de transportedi@estos. Por se tratar de um
primeiro estudo, as estimativas aqui apresentadgmgers de referéncia, nao so
guantitativamente mas qualitativamente, seja paguiridade do fendmeno estudado,
seja pela forma de abordagem.

Até entdo, a descarga solida do rio Parana temdstirminada indiretamente a
partir de um percentual da descarga em suspensase@dio de Porto Sao Jose, a ltaipu
Binacional (1990) determinou uma descarga médialagel sélidos suspensos de 6,61
x10° ton/ano. Assumindo a relacdo de 20% entre cargpessa e carga de fundo,
obteve-se um volume de 1,2X16n/ano para carga de fundo.

Embora os valores de carga de fundo estimados trest@ho apresentem uma
coeréncia em relacdo aqueles determinados pepal IBihacional (1990), cabe salientar
que a adocgdo simples, sem estudos prévios, de 20 o valor da descarga em
suspensao, pode levar a resultados incorretos.n8egCarvalho (1998) a relacao
percentual entre carga suspensa e carga solidavpade de 2% a 150%, em funcéo das
caracteristica da bacia e do canal fluvial.

No caso do rio Parang, a secdo de Porto Sado J@séutsnetida ao controle de
descarga de uma série de reservatérios a sua rnmifiagura 42). Estes reservatorios
podem ser considerados como possiveis agentes digngas nas relacdes percentuais
entre a carga detritica hidrotransportada na Ultildeada. Segundo Itaipu Binacional
(1990), “as correlagBes entre a concentracdo @#osG@m suspensao e a vazao na sec¢ao
Porto S&o José sao precarias, pois tanto a vazdogas solidos hidrotransportados sao
muito controlados pelas barragens de montante”sd&sma, em funcéo das variaveis
envolvidas nos processos de transporte de cargmesgdr no rio Parana, a melhor
maneira para determinar a carga hidrotransportaasiste na medicdo direta desta carga.
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A vantagem do método do deslocamento das dunasneatigdo de carga de fundo
se da em funcéo das varaveis utilizadas, as géaaisrediveis facilmente através de
levantamentos batimétrico e apresentam bons rdsslta
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Figura 44 - Principais UHEs do sistema elétricdalaglo n a bacia do rio Parana. (Modificado ONS —
Operador Nacional do Sistema Elétrico)

Apesar de tentar incorporar todas as variaveisleithas no transporte, os valores
aqui apresentados nao consideraram o materiaptveago pelas microformas de fundo,
feicbes bastante dindmicas, de mobilidade muitidaapue se sobrepdem as formas
maiores. De acordo com Amsler & Galdin (1994), dipae pesquisas realizadas no
meédio curso do rio Parana (Argentina), ao desceraiese 0 transporte sofrido pelas
microformas pode-se incorrer em uma subestimatveatga de arraste.

Os resultados obtidos com o desenvolvimento deabalho surgem como uma
primeira analise das informacdes disponiveis enledas a respeito do transporte de
fundo no alto rio Parana. Para um melhor ajusteadestodologia convém estender sua
aplicacdo a niveis hidrométricos mais variados, besmo avaliar o papel das
microformas de leito no transporte de sedimentos.

Certamente novos estudos poderdo vir a complemesgamformacdes aqui

apresentadas, introduzindo-se novas variaveis,pqderdo dar uma visao mais global
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sobre o transporte da carga sedimentar e o papddateagens na dinamica hidrolégica
do canal.
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PERPECTIVAS FUTURAS

Estender sua aplicagdo desta metodologia a niveienmétricos mais variados,

bem como avaliar o papel das micro formas de tettransporte de sedimentos.

Incorporar novas variaveis relacionadas a erosao &ransporte de sedimentos
(erosé@o de margens, migracdo do talvegue, etim) dd que se tenha uma analise mais

global da dindmica erosivo-sedimentar no canal.

Aplicar outras metodologias para quantificacdo @mdporte de fundo - Fedele
(1995), Engelund-Fregie (1976), ) e Van Rijn (1984) - para que se dispode
parametros de comparacdo e possibilitem uma melisoussado dos resultados aqui

apresentados

Determinar a influéncia das barragens de Porto &ema e Rosana na dinamica

hidrolégica do canal e no transporte de sedimentos.
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GLOSSARIO

Anti-dunas — corresponde a um conjunto topografico de foruhadeito com perfil

assimeétrico cujas formas individuais se movimengéamdire¢do contraria ao fluxo.

Capacidade de transporte- corresponde a quantidade de material que uno dldigua

pode transportar.

Carga dissolvida— S&o os constituintes da carga do leito tranagogst em solucao

guimica na massa de agua.

Carga de leito / Carga de fundo- Particulas maiores, do tamanho de areia e tasoal
fragmentos de rochas, que rolam, saltam ou deslwanfluxos dos rios.

Carga suspensa— Carga transportada pelos canais fluviais midagaas aguas,

corresponde as particulas muito finas, geralmeitéeesargila.

Carta batimétrica — Carta topografica com curvas que ligam pontos igiel
profundidade.

Competéncia de transporte— relaciona-se ao maior diametro de grédo que ursocu

d’agua pode transportar.

Corrente aluvial - Corrente que transporta os sedimentos que cemEeu proprio

leito, que por sua vez influencia a dindmica d@as®ento.

Deposicdo— E o processo de sedimentaciio de detritos @agmei inorganicos. Ocorre
qguando ha uma diminuicdo da capacidade fluviah dssinuicdo pode ser causada pela
diminuicdo da declividade, pela redugdo do volumepelo aumento do calibre do
material a ser transportado.

Duna — formas assimétricas possuindo suave declivigeda montante e declividade
ingreme para jusante. As dunas podem ser de orgdice, fluvial e marinha, e sua
formacgao esta associada a ambientes com grandmiisiglade de areias movimentadas
pela acdo do vento ou da agua.

Granulometria — Especificacdo da dimensao dos diametros do mateldiiticos.
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Is6tacas —Linhas que unem pontos de mesma velocidade, siradéis em mapas de

velocidade de fluxo.

Jusante— Termo usado para designar uma area ap0s autrantlo-se como parametros
a altitude e/ou sentido do curso d’agua que costairaas em questdo. O oposto de

montante

Mega-ondulagdo (Megaripples) - variam seu tamanho entre 0,30m a 1,5m,
apresentando-se sob a forma lingudide. Ocorre eaislmnde a profundidade é superior

a 30 e constitui forma de grande mobilidade (seamtthas onducdes)

Meia-vida - periodo de tempo que um material radioativo leaea ter reduzida pela

metade sua radioatividade.
Montante — ver jusante
Morfometria — Caracteristicas quantitativas das formas de relevo.

Ponto nodal (Node point)— trecho de canal fluvial localizado entre dois tesch
entrelacados. Estes locais concentram toda engogéscoamento a qual se dividira ao

deparar-se com um trecho entrelacado a jusante.

Perimetro umido (perimetro molhado) — linha que assinala a extensédo da superficie

limitante recoberta pelas aguas.

Processos hidrodindmicos- Processos responsaveis pela esculturacdo ddadodias

superficies.

Raio hidraulico — Valor resultante da relacédo entre a area e ompep molhado

(R=A/P). Em canais largos este valor é aproximaddeaprofundidade média do canal.
Regime de fluxo-Variacdo do nivel das dguas de um curso d’aglengo do ano;

Remanso —Trecho de um rio no qual a velocidade de corréntaiito pequena. No caso
de reservatorios, 0 remanso representa o pontosmdacontram os ambientes fluvial e

lacustre.

Ripples/ ondulacdo —foras de fundo que tem altura variando desde pocewmi$metros
ate 30 cm, sdo formas efémeras que mudam drastibae® poucas horas.
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Rugosidade- Corresponde a variabilidade topogréfica veridfacaa superficie do leito

fluvial pela disposicéo e ajustamento do matefialepositado.

Onda de areia -Sand wave séao formas de leito desenvolvidas que cheganmgiraite

13m de altura e comprimento superior a 1 km.

Tensao de cisalhamentotp) — Corresponde a forca paralela (horizontal) egerpela
massa d’'agua contra o area do canal. Tem influélioctda no arraste de material no

fundo do leito.

Vazdo —Volume de agua que passa por uma secado transdersah curso d’agua por
uma unidade de tempo. A vazéo é calculada atravéguacdo Q = v x A. O resultado &

geralmente expresso eni/m

Velocidade critica— velocidade minima necessaria para superar a étegesisténcia do

escoamento e promover o transporte de materiahsadr.

Viscosidade ft) — propriedade dos fluidos em oferecer resistéascideformacoes.
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