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RESUMO

O destacamento e o transporte de particulas do solo pelo escoamento superficial, e a deposicdo desse material
nas bacias hidrograficas ou no sistema fluvial constituem sub-processos de grande relevancia nos estudos dos
processos erosivos. Por constituir um problema mundial, causador de impactos ambientais e econdmicos de
grande magnitude, a investigacdo e estudo dos seus mecanismos com o0 objetivo de melhorar os métodos de
avaliacdo e de estimativas de perda de solo e a previsdo de producéo de sedimentos em bacias hidrogréaficas
representam um desafio na busca de parametros e variaveis fundamentais no equacionamento do fenémeno.

A formulacdo de modelos de erosdo requer o conhecimento e a obtencdo das varidveis fundamentais
envolvidas no processo erosivo, de modo a descrever o mais fidedignamente possivel a dindmica caracteristica
inerente. A experimentacdo em condic¢Ges controladas permite investigar varidveis fisicas mensuraveis e de
facil obtencéo associada ao escoamento superficial, possibilitando assim estabelecer novas metodologias de
quantificacdo e estudo de previsdes de produgdo de sedimentos em bacias hidrograficas. A simulagdo de
escoamento raso foi realizada por meio de um simulador de chuvas intensas, com intensidades variando de
100 mm a 170 mm/h, e a variacdo da profundidade investigada num dominio experimental de 500 m* (10 m x
50 m), solo coeso e declividade do plano de escoamento igual a 4,58 %. Os registros da variacdo da
profundidade do escoamento permitiram avaliar a poténcia de escoamento do fluxo e a dindmica do mesmo
devido o microrrelevo do leito de escoamento.O estudo mostrou que a medicdo da variacdo da profundidade
do escoamento superficial é fundamental na investigacdo da erosdo hidrica com base na fundamentacao fisica
e hidrodindmica do processo erosivo em funcgéo da forte interferéncia do microrrelevo do leito sobre a
hidraulica do escoamento. No entanto, os resultados obtidos pela aplicagdo da poténcia de escoamento ainda
sdo insuficientes para explicar adequadamente a remoc¢do, mas demonstram que a investigacdo da
hidrodindmica do escoamento raso, associada a variaveis topogréficas e de resisténcia do solo mensuraveis em
diferentes estados de cobertura vegetal e de teor de umidade, podera melhorar significativamente a precisdo
das previsdes de producdo de sedimentos e estimativas de perdas de solo em bacias hidrogréficas.

PALAVRAS-CHAVE: Processos erosivos; Escoamento superficial simulado; Modelagem da eroséo hidrica;
Sedimentos.
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INTRODUCAO

A remocdo e o transporte de particulas do solo pelo escoamento da 4gua em excesso na superficie do terreno e
a deposicdo deste material constituem os principais sub-processos da erosdo. Por ser um problema mundial
causador de grandes impactos ambientais e econémicos, a investigacdo e o estudo dos fundamentos de seus
mecanismos com o objetivo de melhorar a precisdo das estimativas de perda de solo e a previséo de produgéo
de sedimentos em bacias hidrograficas revelam-se ter grande relevancia.

De fato, a erosdo, por meio da geracdo de sedimentos, torna-se um importante agente de degradacdo
ambiental, de reducéo de produtividade agricola, de assoreamento de reservatorios, lagos e cursos d’agua. Em
areas de exploracdo agricola intensiva, a poluicdo pelos defensivos agricolas é acelerada devido a adsorcéo
dos elementos ativos dos produtos quimicos as particulas de solo que constituem os sedimentos. Os
fertilizantes aplicados pouco tempo antes da ocorréncia de um evento hidroldgico seguido de escoamento
superficial severo, sdo perdidos, arrastados pela erosdo. Se por um lado, dentro de certo limite o processo de
erosdo pode ser considerado natural, por outro, a ma ocupacdo do solo, tanto na agricultura quanto na
urbanizacdo, acelera a erosdo. Os prejuizos causados pela erosdo afetam, portanto, as areas agricolas, obras
hidraulicas, obras de infra-estruturas urbanas principalmente em fase de execucédo e 0 meio ambiente com um
custo sécio-econdmico elevado.

Os principais modelos de erosdo sdo construidos com base em fatores envolvidos no processo da erosdo,
incluindo caracteristicas climaticas, propriedades dos solos, topografia e praticas culturais de uso dos solos.
No entanto, a maioria desses modelos apresenta limitacdes, pois sdo geralmente formulados em escalas e para
regides diferentes daquelas nas quais sdo aplicados, situagcBes em que 0s processos e interagdes importantes
nos mecanismos nem sempre se encontram plenamente desenvolvidos ou estabelecidos. Com base nessas
dificuldades, busca-se encontrar e verificar um modelo do processo de erosdo que tenha fundamentacdo em
varidveis fisicas mensurdveis e de facil obtencéo ligadas ao escoamento superficial, possibilitando assim um
aumento na seguranca das previsoes de estimativas e de producéo de sedimentos.

A modelagem matemaética representa uma ferramenta muito apropriada para o estudo de processos complexos
como a erosdo. A formulacdo de modelos de erosdo é extremamente Util para a avaliagdo do processo em
diferentes condices, através de simulacdes de escoamentos em regimes diversos. A obtencdo de dados para
fins de analise torna-se muito mais rapida, principal vantagem da modelagem sobre o estudo experimental,
exaustivo e empirico, mas a falta de dados experimentais confidveis para auxiliar nos ajustes e calibragdo dos
modelos construidos representa um entrave a ser transposto.

Para tanto, foi desenvolvida uma revisdo da literatura onde alguns modelos foram avaliados e, entre eles,
selecionado o de poténcia hidraulica de escoamento. Dados experimentais de simula¢cdes de chuvas de alta
intensidade em um Latossolo foram analisados, permitindo assim a obtencdo de hidrogramas locais de
escoamento e a producdo de sedimento para cada evento simulado.

Desses eventos, dois foram selecionados para a aplicacdo do modelo, possibilitando investigar a energia de
escoamento associada ao escoamento superficial e producdo de sedimento correspondente, além de estimar o
potencial de destacamento de particulas e transporte de sedimento pelo fluxo, levando as conclusdes
apresentadas no trabalho.

MATERIAIS E METODOS

O processo de erosdo hidrica é regido pela hidraulica do escoamento. Em escoamento raso, como € nos
escoamentos superficiais, a profundidade da lamina é de grande relevancia para a caracterizacdo da hidraulica
do fluxo, assim como a geometria do leito ou microcanais de drenagem. O escoamento superficial depende
fundamentalmente do processo de infiltracdo. A infiltracdo é definida como a entrada da agua no perfil do
solo a partir da sua superficie. E um processo hidrolégico importante e complexo que deve ser
cuidadosamente tratado na hidrologia de bacias, pois é a taxa de infiltracdo que determina a distribuicdo e o
volume do escoamento superficial durante um evento de chuva.

Diversos fatores influenciam a infiltracdo como as caracteristicas texturais do solo, o teor de umidade inicial, a
intensidade da chuva, o gradiente do potencial da altura d’agua, existéncia de sedimento no fluxo, a
microtopografia. Como esses parametros apresentam variacdes espaciais muitas vezes nao despreziveis a nivel
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de campo, é importante que se busque levar em conta a variabilidade da infiltragdo visando maior precisdo das
estimativas do escoamento superficial.

Modelo de erosdo baseada na energia de escoamento
Do ponto de vista de energia hidraulica de escoamento o trabalho de remog&o de particulas do solo, ou seja, 0

processo de erosdo, é sustentado pela grandeza €2 que é a energia hidraulica do escoamento. Segundo
Bagnold (1977) apud Elliot e Laflen (1993), a poténcia hidraulica de escoamento é expressa pela equagao:

Q= pgsSq )
Q=y5Q/w @)

ou

onde # ¢ a densidade da agua, g a aceleracdo da gravidade, S a declividade do plano do escoamento e q o
fluxo da agua, em médulo, Q a vazédo e w a largura do leito ou microcanais de escoamento.

Mas a expressdo da forca trativa ou da tensdo de cisalhamento junto ao leito de escoamento, deduzida a partir
da equacdo de balanco de forcas sob condicdo de escoamento uniforme, é escrita como sendo:

7 = pghS (3)

() (Kg/m3) = densidade (méssica) da agua
g(m/s?) = constante da aceleracdo da gravidade
h(m) = profundidade do escoamento

S = declividade do leito de escoamento (decimal)

Observa-se uma vez que o e g sendo constantes, a forca trativa, (7 ), é proporcionalaheas.

Como a poténcia de escoamento €2 (Kg/s?) dissipada para o leito pelo escoamento pode também ser ¢
expressa atraves do produto da Forca trativa pela velocidade média do escoamento (m/s), ou seja,

Q=1v (4)

a expressdo da poténcia de escoamento €2 (Kg/s?) reescrita com a introducdo da equacio de Chezy para
relacionar a profundidade do escoamento e a declividade (S) a velocidade, resulta em:

Q = pgC(hS)** 5)

onde C (m"?/s) é o coeficiente da descarga em funcdo da profundidade, que é constante para um determinado
leito de escoamento.

Observa-se que 7 é proporcional a (h.S) e Q proporcional a (h.S)*®

Observa-se entdo que a energia hidraulica de escoamento depende da profundidade da lamina no dominio do
escoamento. A obtencéo da variacdo da profundidade do escoamento ao longo do dominio é fundamental para
a quantificacdo e acuidade da estimativa da energia. Sendo uma variavel hidraulica caracteristica do
escoamento e mensuravel, propostas de modelagem matematica da eroséo hidrica com embasamento fisico
dependem da sua obtencdo para possibilitar a investigacdo de detalhes dos mecanismos que atuam na interface
microrrelevo-escoamento.

Selecdo e anélise de dados para aplicagdo do modelo de poténcia de escoamento

Simulacgbes experimentais de chuvas de alta intensidade em um Latossolo e 0 monitoramento em tempo real
da variagdo da profundidade aparente do escoamento no dominio desenvolvidos por Akabassi (1998),
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permitiram obter hidrogramas locais e a producdo de sedimento para cada evento simulado. O dominio de
simulacdo é apresentado na figura abaixo, possibilitando assim melhor visualizacdo da posicdo dos sensores
(SR) e secBes do experimento.

Figura 1 — Dominio do experimento

Dois eventos de chuva simulada foram selecionados para a investigacdo da energia de escoamento associada
ao escoamento superficial e producdo de sedimento correspondente.

A partir desses dados experimentais aplicou-se 0 modelo de energia hidraulica de escoamento para estimar a
capacidade de destacamento de particulas e transporte de sedimento pelo fluxo.

Caracteristicas dos eventos.

e  Primeiro evento
duragdo da simulacéo: 60 minutos
intensidade de precipitagdo: 101,70 mm/hora
quantidade de sedimento: 2,36 kg

e Segundo evento
duracéo da simulacdo: 120 minutos
intensidade de precipitacdo: 137,28 mm/hora
quantidade de sedimento: 6,56 kg
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O ensaio experimental do segundo evento selecionado apresenta uma duracdo total de 120 minutos, mas
dividida em 2 partes de 60 minutos (A — primeiros 60 minutos e B — 60 minutos finais), sem recolhimento do
sedimento produzido nos primeiros 60 minutos, sendo recolhido apenas no final dos 120 minutos totais. A
interrupgdo ocorreu apenas para providenciar a troca do registro de monitoramento das alturas de escoamento
devido a capacidade de armazenamento do arquivo. Desta forma, os eventos que seguiram esta estratégia
experimental apresentam como diferenca principal o teor de umidade antecedente da segunda parte do ensaio
igual ao de saturacdo do solo.

Aplicacdo do modelo da energia hidraulica de escoamento

O modelo apresentado foi aplicado com os dados dos registros de profundidade aparente do escoamento no
dominio de simulacéo experimental, resultando nos gréficos de variagdo da poténcia hidraulica do escoamento
associado aos hidrogramas locais de escoamento. Para elaboracgéo desses gréficos, foi selecionado o Sensor 3
da Sec¢do 9, sendo esta a Ultima se¢do do dominio.

Hidrogramas locais de escoamento superficial

A partir dos dados experimentais dos eventos selecionados, foram obtidos os hidrogramas locais dos pontos
monitorados pelos sensores do escoamento, e as curvas correspondentes da poténcia de escoamento, variavel
hidraulica que pode explicar o destacamento e o transporte do sedimento pelo fluxo. Apresenta-se a seguir 0s
hidrogramas obtidos para os eventos analisados:

Hidrogramas do primeiro evento selecionado:
e duragdo da simulacdo: 60 minutos
e intensidade de precipitacdo: 101,70 mm/hora
e quantidade de sedimento: 2,36 kg

altura de lamina (mm)
~
.

T T T T T T T T !
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
tempo de ensaio (s)

Figura 2 — Variagéo da altura de escoamento no dominio experimental — Se¢do 05/SR11 — Primeiro
Evento
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altura de lamina (mm)
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Figura 3 — Variacao da altura de escoamento no dominio experimental — Se¢éo 06/SR9 — Primeiro
Evento

altura de lamina (mm)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
tempo de ensaio (s)

Figura 4 — Variacgdo da altura de escoamento no dominio experimental — Secdo 08/SR5 — Primeiro
Evento
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altura de lamina (mm)
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Figura 5 — Variacao da altura de escoamento no dominio experimental — Se¢éo 08/SR6 — Primeiro
Evento

Os hidrogramas da simulacéo apresentados acima mostraram que o comportamento do leito de escoamento em
funcdo da remocao de material, isto é, a dindmica do microrrelevo do leito, influencia de forma marcante as
profundidades do escoamento. Esta dindmica se traduz em energia turbulenta caracteristica da ndo linearidade
ou da rugosidade dos hidrogramas. Portanto, pode-se concluir que quanto maior a rugosidade turbulenta,
maior a atividade no leito de escoamento, implicando assim em maior taxa de destacamento de particulas.
Também foi verificada que a concentracdo do fluxo € mais acentuada nas se¢des finais do dominio, fato que
reflete os fundamentos hidroldgicos de area de contribuicdo em um dominio ou bacia hidrogréfica, proximo a
sua saida, devido a influéncia positiva da declividade. O efeito da dindmica do microrrelevo foi também
manifestado através da concentracdo de fluxo em caminhos preferenciais como mostram os registros dos
hidrogramas das Figuras 4, 5.

Hidrogramas do segundo evento selecionado:
e duracdo da simulagdo: 120 minutos (A — 60 minutos iniciais e B — 60 minutos finais)
e intensidade de precipitacdo: 137,28 mm/hora
e uantidade de sedimento: 6,56 kg

Os hidrogramas do segundo evento sdo apresentados a seguir com A e B intercalados em seqliéncia, para
melhor visualizagdo e comparagao entre 0S mesmos.
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altura de lamina (mm)
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Figura 6 — Variacao da altura de escoamento no dominio experimental — Secdo 06/SR9 — Segundo
Evento A

altura de lamina (mm)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
tempo de ensaio (s)

Figura 7 — Variacao da altura de escoamento no dominio experimental — Secdo 08/SR5 — Segundo
Evento A
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altura de lamina (mm)
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tempo de ensaio (s)

Figura 8 — Variacao da altura de escoamento no dominio experimental — Secdo 08/SR5 — Segundo
Evento B

Foi observado que os hidrogramas da primeira parte do ensaio de 120 minutos apresentaram comportamentos
semelhantes aos do primeiro evento selecionado (60 minutos), ressalvando-se as condic¢des iniciais especificas
do solo e da influéncia do vento. O tempo de estabilizacdo do volume do deflivio ndo foi muito diferente
entre as duas partes do ensaio, o que possivelmente pode ser devido a chuva natural anterior ao ensaio.

No caso do segundo evento, observou-se para a segunda parte do ensaio que devido a saturagdo do solo
durante os primeiros 60 minutos, o tempo de inicio do escoamento detectavel pelos sensores ficou menor do
gue na primeira parte, assim como o tempo para a concentracao na saida da area experimental. A atividade do
leito do escoamento mostrou-se intenso quanto mais longo é o tempo de simulagdo a exemplo do demonstrado
pelos hidrogramas locais da Segunda parte do ensaio de 120 minutos de duracdo, Figura 8, comparada com a
Figuras 7.

Resultados da aplicagdo do Modelo de Poténcia de Escoamento

A aplicacdo do modelo de poténcia de escoamento aos dados de registro da profundidade de escoamento no
dominio revelou um padrdo de comportamento idéntico, em termos de dindmica, acompanhando a tendéncia
de rugosidade das alturas de escoamento registradas nos pontos de monitoramento, como ilustrado nas Figuras
9, 10 e 11 do sensor 3 na secdo 9.

A andlise do comportamento da poténcia de escoamento foi ilustrada pelo sensor 3 apenas, mas pode ser
generalizada para dodos pontos monitorados, considerando que a poténcia de escoamento é proporcional a
(h.S)"* forca trativa proporcional a (h.S), conforme as equagdes (4) e (5).
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Figura 9 — Comportamento da poténcia de escoamento do hidrograma do primeiro evento — sensor 3
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Figura 10 — Comportamento da poténcia de escoamento do hidrograma do segundo evento A — sensor 3
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Figura 11 — Comportamento da poténcia de escoamento do hidrograma do segundo evento B — sensor 3

Essa revelacdo que, em vista da formulacdo da expressdo da poténcia de escoamento e da forca trativa, parece
Obvia, pode sofrer mudangas na tendéncia devido a quantidade de sedimento em suspensdo por reduzir a
rugosidade observada. A atividade efetiva do leito de escoamento prové explicacdo semelhante a da
rugosidade observada para as alturas aparentes do escoamento.

A evolucdo do microrrelevo do leito possui, portanto, uma forte influéncia sobre a rugosidade turbulenta,
determinando assim a capacidade de destacamento e transporte de sedimento pelo escoamento raso. No
segundo evento, de duracdo igual a 120 minutos, esta influéncia foi mais destacada nos tempos finais do
ensaio, evidenciando assim um estado mais avangado de modificacdo do leito de escoamento devido a
remocao e transporte de sedimentos.

CONCLUSOES

Com base nos registros de monitoramento em tempo real de alturas de Iamina de escoamento de defllvio
superficial simulado com alta intensidade de precipitagdo, foi possivel analisar a variabilidade da
profundidade aparente do escoamento e a sua poténcia hidrdulica. A variavel poténcia hidraulica de
escoamento, por caracterizar a hidraulica do escoamento e ser relativamente facil quantificar quando se dispoe
de registros de profundidade da lamina aquisicionados em tempo real, foi utilizada para avaliar a capacidade
de destacamento de particulas do solo e seu transporte pelo fluxo.

Os hidrogramas locais obtidos das simula¢fes experimentais mostraram que a formacdo do microrrelevo do
leito de escoamento é um processo dinamico traduzido pela rugosidade turbulenta apresentada. No caso de
solo coeso com alto teor de argila, como foi 0 caso dos experimentos, a producdo de sedimento por evento
revelou-se baixo, caracterizando que a formacao e consolidacdo de microcanais de escoamento concentrado é
um processo lento. Com a evolugdo do microrrelevo devido o processo de remoc¢do-deposi¢ao-remocao
dependendo das caracteristicas hidraulicas do escoamento, a rede de microcanais sofre constantes ajustes
devido a dinamica de remocgdo, condicionando a concentragdo do escoamento. Assim, microcanais se
aprofundam ou se fecham total ou parcialmente, causando desvio de fluxo, o que se reflete em leituras nulas
de alguns sensores, mesmo que estes tenham tido efetividade de registro em eventos anteriores, e podendo ser
operacionais em outros eventos subsequentes.
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O resultado da evolugdo do microrrelevo sdo registros de alturas de deflivio bem definidos e separaveis,
consequéncia da concentracdo e o aumento da profundidade do escoamento, conforme ilustrado pelos
hidrogramas locais das se¢des finais do dominio de escoamento.

A evolugdo do microrrelevo do leito possui, portanto, uma forte influéncia sobre a rugosidade turbulenta,
determinando assim a capacidade de destacamento e transporte de sedimento pelo escoamento raso. No
segundo evento, de duracdo igual a 120 minutos, a forte infuéncia foi mais destacada nos tempos finais do
ensaio, evidenciando assim um estado avancado de modificacdo do leito de escoamento devido a remocéo e
transporte de sedimentos.

A aplicacdo do modelo de poténcia de escoamento demostrou a mesma tendéncia de rugosidade turbulenta
observada nos hidrogramas locais, e demonstra a capacidade de ser uma varidvel capaz de descrever o
processo de destacamento e transporte de sedimentos em escoamentos rasos.

Uma caracteristica importante do microrrelevo em relagdo ao escoamento € a sustentacdo da turbuléncia que é
responsavel pelos escoamentos secundarios em torno dos elementos que compdem o préprio microrrelevo e
cuja energia ¢ utilizada no desprendimento de sedimento. E uma relagio de equilibrio até o limite aonde a
forca da gravidade seja absolutamente dominante, e o microrrelevo passa a ndo ter mais nenhum controle
sobre 0 escoamento.

A grande dificuldade que ainda persiste na aplicacdo de modelos de embasamento fisico com variaveis
caracteristicas mensuraveis do escoamento consiste na determinacdo das condi¢es dindmicas do leito de
escoamento em tempo real concomitantemente ao monitoramento da profundidade de lamina. Neste ponto,
ainda é preciso desenvolver técnicas especificas que incorporem a variabilidade temporal e espacial que
possam fornecer a evolugdo do microrrelevo do leito.

Os resultados das anélises realizadas com base nos dados experimentais indicaram que é possivel utilizar a
varidvel poténcia de escoamento para modelar a remocao e transporte de sedimentos, mas isso requer maiores
informagdes de registro de dados de I&minas de escoamento em tempo real e da dindmica do leito de
escoamento, e, principalmente, 0 mapeamento rigoroso da rede de microcanais de drenagem. 1sso possibilita a
individualizacdo do aporte de sedimentos permitindo uma correlagdo e maior acuidade nas estimativas de
perda de solo e da capacidade de previsdo do modelo.
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