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1) Definição de sedimentos

Partícula derivada da fragmentação das rochas por processo físico ou químico e que é transportada pela água ou pelo vento do lugar de origem aos rios e aos locais de deposição (Carvalho, 1994).



A sedimentologia é uma ciência que envolve profissionais de várias áreas (geólogos, geógrafos, agrônomos, engenheiros civis, sanitaristas, hidrólogos, biólogos) pois todos estão preocupados com a preservação do meio ambiente. Enfocaremos aqui a preservação dos recursos hídricos.

Os problemas ligados à sedimentologia são diversos:

para o agrônomo: perda de solo destinado à agricultura

para o sanitarista: a poluição transportada junto com os sedimentos (nutrientes químicos, inseticidas, herbicidas e metais pesados) faz aumentar o custo de tratamento da água para o consumo doméstico e industrial.

para o biólogo: o assoreamento dos rios e a poluição química ligada aos sedimentos causa a doença e/ou morte da fauna e flora aquática. 

para o engenheiro: assoreamento de rios, lagos e reservatórios causando problemas para navegação, geração de energia hidreléltrica, abastecimento d’água, diminuição da vida útil das barragens e reservatórios.



2) Problemas ligados especificamente a engenharia 



a) assoreamento de reservatórios, diminuindo o volume do reservatório disponível ao armazenamento d’água. 

b) assoreamento de vias navegáveis :  portos, rios, canais, aumentando o custo de manutenção com dragagem do material (sedimentos).

c) problemas em usinas hidrelétricas. Os sedimentos acumulados a montante da barragem podem entrar com a água na tubulação, corroer suas paredes, aumentando a rugosidade das mesmas, por consequência aumentando a perda de carga e diminuindo a eficiência da turbina. A abrasão das paredes da tubulação provoca também uma diminuição da pressão no ponto onde a rugosidade é maior, causando a cavitação (formação de bolhas de ar que podem explodir e corroerem ainda mais os condutos).







3) Descrição do processo de erosão hídrica:



Quando ocorre uma precipitação sobre um solo coberto, uma parte das gotas são interceptadas pela vegetação. A quantidade de água interceptada depende do tipo de cobertura vegetal e em especial da estrutura foliar. Folhas mais largas e maiores (exemplo da soja e do milho) interceptam mais que as folhas finas e menores (exemplo da aveia e do trigo). Esta água que é interceptada pode atingir o solo com a continuação da precipitação e a ação do vento. A água que foi interceptada para posteriormente atingir o solo tem sua energia cinética amortecida e causa um impacto menor ao solo que aquelas gotas que atingem o solo diretamente.  

Quando as gotas de chuva atingem o solo descoberto ou parcialmente descoberto, seu impacto faz com que elas desagreguem as partículas do solo e as desloquem da sua posição original.

Pode ocorrer a formação do selo superficial que é a compactação da superfície do solo (espessura de alguns milímetros) causada pelo impacto das gotas da chuva. Associada a esta compactação, as partículas mais finas podem se infiltrar no solo com a água, depositando-se nos poros entre as partículas mais grossas e acelerando o processo de formação do selo superficial. Este selo dificulta a infiltração da água no solo. 

Parte da água da chuva infiltra e no momento que a intensidade de precipitação é maior que a capacidade de infiltração, a água é armazenada nas depressões superficiais do solo. Uma vez que estas depressões são preenchidas, ocorre o escoamento superficial.

Este escoamento é capaz de desagregar as partículas do solo quando a capacidade de desagregação do escoamento excede a capacidade das partículas de solo de resistir à desagregação pelo fluxo. Ele pode ser laminar ou concentrado.

O escoamento é capaz de transportar as partículas desagregadas quando a capacidade de transporte é maior que a carga de sedimentos que ele contém. Parte desses sedimentos são transportados aos rios e eventualmente atingem os oceanos, outra parte se deposita ao longo de seu percurso no fim dos declives, em reservatórios. Alguns sedimentos são depositados temporariamente. As chuvas subsequentes podem transportá-los mais adiante ao longo da rede hidrográfica. 





4) Medidas de sedimentos:



4.1) Sedimentos em suspensão:



4.1.1) Tipos de amostradores

Amostradores manuais, semi-automáticos e automáticos.

Manuais: É o tipo mais comum e mais simples, podendo ser utilizado somente para rios de pequena profundidade. A garrafa coletora deve conter dois bicos acoplados à tampa, um para a entrada da amostra (água + sedimento) e a outra para a saída do ar. A garrafa deve ser colocada horizontalmente à corrente com a abertura de frente para a corrente. As características da coleta devem ser bem anotadas (data, hora, nível do rio, distância horizontal e profundidade do local de coleta, nome do rio e da estação, nome do observador).

Com a utilização de uma haste, várias garrafas podem ser acopladas a esta, permitindo a coleta múltipla instantânea em cada vertical. Para um perfeito posicionamento das garrafas, sem que elas comecem a coleta antes do momento desejado, podem ser utilizadas mangueiras que são acopladas a um dos bicos da tampa. O observador deve pegar todas as mangueiras juntas e tampá-las com o dedo até posicionar o amostrador. Enquanto ele estiver tampando o orifício destinado à saída do ar, a amostra não entra na garrafa. Uma vez que o observador desobstrui as mangueiras a garrafa começa a encher-se. Quando as garrafas estiverem cheias, retira-se imediatamente o amostrador da água. Substitiu-se a tampa com os bicos por uma tampa fechada para acondicionar cada garrafa. Repete-se o procedimento para as outras verticais. 



Amostrador semi-automático: um exemplo é o ISCO (disponível no IPH-laboratório de sedimentos)

É composto por um tambor com várias garrafas, uma bomba para succionar a amostra nos tempos previamente programados, uma mangueira para a tomada d’água, um relógio para a programação do tempo de coleta. Este aparelho pode ser programado para começar uma coleta em um determinado instante e a um intervalo de tempo fixo ele repete a operação. Cada vez que uma garrafa é preenchida o tambor gira e, no tempo pré-fixado, é a vez da garrafa seguinte. Se o objetivo é de coletar amostras durante uma enchente, então o aparelho pode ser colocado em funcionamento no momento desejado pelo observador. Depois de colocado em funcionamento e de programar o intervalo de tempo de coleta, o amostrador funciona automaticamente. Após a enchente as garrafas amostradas devem ser recolhidas e substituídas por outras vazias. 



Amostrador automático:

Existem amostradores que podem ser colocados em funcionamento automaticamente no momento em que o nível do rio atinge um valor pré-fixado. Para isso são utilizados sensores acoplados ao linígrafo. Depois as garrafas seguem sendo colhidas a intervalos de tempo constantes. É muito prático para se obter a curva sedimentológica causada por um evento.



Outros aparelhos mais modernos são utilizados para coleta de sedimentos através de relações com a concentração de sedimentos:



Medidor fotoelétrico (turbidímetro) (disponível no IPH- laboratório de sedimentos e no pavilhão fluvial -projeto Petrobrás): funciona com um sensor fotoelétrico que dá um sinal diferente para cada índice de turbidez. O princípio é a atenuação da luz transmitida através da mistura água/sedimentos. Os mais modernos geram um arquivo com o dados (tempo-índice de turbidez). É necessário calibrar os índices de turbidez para cada meio diferente. A calibração é feita amostrando ao mesmo tempo de maneira clássica com coleta de garrafas, e medindo com o turbidímetro, permitindo a construção da curva de Concentação de sedimentos vs Indice de turbidez.  

Limites: funciona melhor para sedimentos finos e para concentração de sedimentos inferiores à 5 g/l.



Medidor nuclear (traçadores radioativos): baseia-se na absorção ou difusão de radiações eletromagnéticas pela matéria, medindo a densidade do sedimento na mistura água/sedimento.



Medidor ultra-sônico de dispersão: baseado na dispersão do ultra-som em partículas de sedimentos em suspensão. A velocidade e a concentração de sedimentos são medidas simultâneamente pela medição da frequência e da intensidade do sinal do efeito Doppler.





4.1.2) Métodos de coleta

Dois tipos de coleta podem ser realizados: coleta puntual e por integração em cada vertical.



Coleta puntual na vertical: é a mais simples de ser efetuada. Diversos pontos na vertical podem ser escolhidos para as amostragens. Os mais comuns são:

1 ponto próximo à superfície;

2 pontos:  um próximo à superfície e o outro próximo ao fundo. A concentração média é a média das concentrações destes dois pontos;

3 pontos: um próximo à superfície, um na metade da profundidade e o último próximo ao fundo. A concentração média de sedimentos pode ser calculada pela média das concentrações nestes 3 pontos, ou pela média atribuindo um peso duplo ao ponto do meio (metade da profundidade);

vários pontos a distâncias fixadas;

Método de Straub: 2 pontos, um a 0,2 da superfície e o outro à 0,8 da profundidade. A concentração média é calculada por: CS = 3/8 C0,8profundidade + 5/8 C0,2 profundidade



Coleta por integração na vertical: este método consiste em coletar apenas uma amostra em cada vertical que integre os sedimentos de todos os pontos desta vertical. A coleta inicia quando a garrafa é descida com velocidade constante até o fundo do rio e imediatamente a garrafa é subida até a superfície. A velocidade de trânsito (Vt) é calculada de maneira que a garrafa complete seu enchimento somente quando retorne à superfície. Uma relação entre o bico utilizado e a velocidade da corrente é feita para obter-se a velocidade de trânsito necessária.



Vt/Vcorrente = 0,2	para bico de 1/8”

Vt/Vcorrente = 0,4 	para bicos de 3/16”e de 1/4”



A partir da velocidade de trânsito  e do dobro da profundidade do curso d’água, o tempo de enchimento da garrafa é calculado.



T enchimento garrafa = 2 profundidade / Vt



Sempre que se deseja medir a concentracão de sedimentos é necessário medir a velocidade da corrente.



4.2) Sedimentos em arraste:

Os amostradores utilizados servem para quantificar e qualificar o material do fundo. Coloca-se o equipamento apropriado em diversas posições no leito, coleta-se uma amostra em um determinado tempo. O cálculo do material do fundo é feito em função do peso amostrado, da eficiência de retenção do aparelho, da posição de coleta e da medição da vazão no momento.

Como o aparelho perturba o escoamento e a própria amostragem, é necessário calibrá-lo em laboratório para determinar a eficiência de retenção.

Eficiência de retenção é a razão entre a quantidade (peso) de sedimentos medidos pelo amostrador e a quantidade de sedimentos transportado pelo curso d’água no espaço de tempo ocupado pelo instrumento.

Tipos de aparelho:

Cesta ou caixa, opera pela retenção de material que é depositado dentro do recipiente devido à redução da velocidade da corrente.Os amostradores de caixa são abertos na frente e no topo, enquanto que os amostradores de cesta são vazados com o uso de telas em todos os lados, exceto na frente e possivelmente no fundo.

bandeja ou tanque, opera pela retenção de material que cai na abertura depois de ter rolado, deslizado ou saltado numa rampa de entrada. 

diferença de pressão, é projetado de tal forma que a velocidade da corrente e a velocidade de entrada do material sejam aproximadamente iguais. Esta igualdade é realizada através da criação da queda de pressão na saída do amostrador pela construção de suas paredes, de tal forma que se divergem próximo ao fundo.

fenda ou poço, retém o sedimento que se move ao longo do leito. Consiste em poços construídos transversalmente ao curso d’água, retendo a carga sólida do leito. É o mais preciso, mas o mais dispendioso.



Uma outra maneira de quantificar o depósito do material do fundo é utilizando o método de Dunas com o aparelho ecobatímetro (disponível no IPH-pavilhão marítimo- Hidrometria). Com a ajuda de um barco que navega transversalmete ao rio com velocidade constante, este aparelho traça um gráfico do perfil transversal da seção através de medidas de ultra-som (efeito Doppler). Medidas regulares podem ser realizadas em uma seção. A diferença dos perfis é o material que se depositou ou que foi transportado.

�5) Cálculo de sedimentos

Sedimentos em suspensão

Medidas puntuais
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qss1 = Cs1 v1 p1 l1 + Cs2 v2 p2 l1

qss2 = Cs3 v3 p3 l2 + Cs4 v4 p4 l2 + Cs5 v5 p5 l2

qss3 = Cs6 v6 p6 l3 + Cs7 v7 p7 l3 + Cs8 v8 p8 l 3

qss4 = Cs9 v9 p9 l4 + Cs10 v10 p10



onde:

qss = descarga sólida em suspensão parcial, no segmento da vertical considerada (g/s)

Cs = Concentração de sedimentos no ponto (g/l)

V =   velocidade da corrente no ponto de amostragem (m/s)

p =  profundidade de influência do ponto considerado, que vai da metade da distância ao ponto superior até a metade da distância do ponto seguinte inferior medido; os pontos extremos serão considerados até a supefície e até o fundo (m)

l =   largura parcial de influência, indo até a metade de cada posição das verticais de medição pontual; as verticais extremas serão consideradas até a margem (m)



Qss =  (qss

�		onde Qss = descarga sólida em suspensão total na seção transversal.  (g/s)





Medidas por integração:



qss1 = Cs1 v1 l1 p1

qss2 = Cs2 v2 l2 p2

qss3 = Cs3 v3 l3 p3

qss4 = Cs4 v4 l4 p4



Qss =  (qss





6) Análise de sedimentos em laboratório



a) Método clássico de evaporação. Este método consiste em colocar toda a amostra em um recipiente de vidro (becker). As amostras são deixadas em repouso por alguns dias até os sedimentos se depositarem no fundo do copo. Neste momento é feito uma sifonagem da água limpa para diminuir o tempo de evaporação do resto da mistura. O volume amostrado é previamente medido. A parte que não foi sifonada é levada à estufa a 100 graus até a água ser totalmente evaporada. É realizada a pesagem dos sedimentos em balança de precisão e descontado o valor do peso do copo. A concentração de sedimentos é calculada como a razão entre o peso seco do material e o volume amostrado.



b) Método de filtragem à vácuo. Este método possui a vantagem de ser mais rápido que o anterior. A amostra é filtrada à vácuo com a ajuda de uma bomba. São utilizados para isso filtros de membrana de celulose, de diâmetro de 37 mm e com poros  de 45 mícrons. Os filtros são previamente secos em estufa por 2 horas, colocados no dessecador para resfriarem e tarados juntamente com o porta-filtros. Uma vez a amostra filtrada ela vai para a estufa por 24 horas, depois resfria-se no dessecador e é pesada. A diferença entre o peso da amostra juntamente com o filtro e o porta-filtros e a tara do filtro e porta-filtros é o peso dos sedimentos. A concentração de sedimentos é a razão entre o peso dos sedimentos e o volume amostrado.
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