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RESUMO

O processo de erosdo do solo pelo deflivio superficial em encostas foi
estudado através da experimentagio em condi¢iio de campo e simulagéo numérica. O
}ﬂ.ﬁvj erficial foi gerado por meio de simulagfio de precipitagdes intens@com
1 tensic?zjigvariando de 100 mm a 170 mm /h em uma area de 500 m* , Comprimento
de 50 fi e declividade média igual a 4,54 %. A _fisica da eroséio envolvendo os
srocessos de remogdo de particulas, transporte e deposigdo de sedimentos foi
considerando - a hidrodindmica do escoamento e a interrelagdo do
microrrelevo do leito e da sua evolugdo temporal com o escoamento. O dominio do
escoamento foi monitorado através de uma rede de sensores fotoeletrdnicos,
controlados por um sistema computadorizado de aquisicio de dados capaz de
registrar a variagdo da altura de escoamento em tempo real. O deflivio superficial foi
observado com base nos registros da variagfio da altura no dominio. Verificou-se que
a formacdo e a dinfimica do microrrelevo favorecem o aumento da turbuléncia do
escoamento, a qual promove correntes secundérias que mantém as particulas erodidas
em suspensdo_no fluxo, e parecem incrementar o poder erosivo do escoamento.
Embora nﬁo tenha havido uma evolugfio pronunciada do microrrelevo devido a
alta resisténcia do solo da area experimental, a caracteristica de “feedback” existente
entre o escoamento € o microrrelevo foi verificada através da efemeridade de grande
nimero de microcanais, os quais, conforme a interagdo mmitua, desaparecem, se
deslocam ou se juntam a outros. Este processo dinimico seria o elemento
fundamental responsavel pelo controle da capacidade de remogdo € transporte de
material pelo deflivio e pela evolugiio do microrrelevo. A variagdo da energia de
escoamento, atributo hidraulico caracteristico do deflivio superficial, ¢
intrinsicamente fungdo da dindmica do microrrelevo, e a sua ‘magnitude depende da
variagdo espacial e temporal da altura da ldmina de deflavio. O desenvolvimento de
uma metodologia de levantamento da dindmica do microrrelevo ¢ essencial a
formulacio de um modelo com base na energia de escoamento considerando a
hidrodindmica do deflavio e caracteristicas geomorfologicas do solo. Esta
interconexdo possibilitara melhor progresso na compreensdo da dinimica da formag&o
da rede de microcanais de drenagem controlado pelo processo de eroséo.

Palavras-chave: deflavio superficial, energia de escoamento, erosio-modelo,
sedimento, microrrelevo, microcanais de drenagem.




ABSTRACT

Soil erosion process by overland flow was studied through field
experimentation and numerical simulation. Overland flow was generated by a rainfall
simulator at high intensities of precipitation in the range of 100 mm/h to 170 mm/h.
The 50 m x 10 m experimental plot had a slope of 4.5 %. The mechanics of erosion
which controls the sub-processes of detachment, transport and deposition of sediment
was analized with respect to the flow hydrodynamics and its relationship with the bed
microtopography. The flow depths were surveyed by a computer controlled data
aquisition system from a network of 16 sensors installed in the flow domain. This
system has a capability to record the flow depths in real time. It was verified that the
dynamic evolution of the microtopography is responsible for turbulence increase due
to generation of secondary currents which maintain sediment in suspension and
contribute to the detachment by the flow. Despite the slight evolution of the bed
microtopography due to the high resistence of the investigated soil, the feedback
between the flow and the bed microtopography was verified through ephemeral
behavior of the rills. This dynamic process seems to control the capacity of flow for
detachment and transport of sediment. This fact support the hypothesis that stream
power variation is an intrinsic function of the dynamic evolution of the
microtopography, controlled by the flow depths variation. A development of new
techniques or methods for surveying the dynamic of the microtopography is essential
for proposing new formulations of erosion models taking into account overland flow
hydrodynamics and geomorphological characteristics of the rills.

Key words: Overland flow, erosion model, microtopography, rills, stream power,
sediment.



1. INTRODUCAO

A erosdo do solo pela 4gua é um processo complexo com interrelagbes
hidrologicas e hidraulicas diversas. A remogdo € o transporte de particulas do solo
pelo escoamento da 4dgua excedente na superficie do terreno, € a deposicio deste
material constituem os sub-processos basicos da erosfio. A erosdo, através da
produgéo de sedimentos, torna-se um importante agente de degradagéio ambiental, de
reducdio de produtividade agricola, de assoreamento de reservatérios, lagos e cursos
d’agua. Em éareas de exploragdo agricola intensiva, a poluiqio pelos defensivos
agricolas é acelerada devido a adsor¢dio dos elementos ativos dos produtos quimicos
as particulas de solo que constituem os sedimentos. Os fertilizantes aplicados pouco
tempo antes da ocorréncia de precipitacGes intensas acompanhadas de escoamento
superficial severo, sdo perdidos devido a erosdo, arrastados pelo defliivio superficial.
Se por um lado, dentro de um certo limite, o processo de erosdo pode ser considerado
natural, por outro, a ocupagio desordenada e o uso inadequado do solo, tanto na
agricultura quanto na urbanizagéio, acelera a erosdo.

Os prejuizos causados pela eros@io afetam, portanto, as areas agricolas,
obras hidraulicas, obras de infraestruturas urbanas, principalmente em fase de
execu¢do, € 0 meio ambiente com um custo socio-econﬁmico elevado.

Diversos fatores isolados ou interrelacionados agem de modo que se inicie
o processo de erosdo. Os eventos hidrologicos de precipitagdo e de escoamento
superficial constituem os fatores fundamentais de disponibilidade da 4gua na
superficie do solo. Tratando-se da erosdo pela agua, € evidente, portanto, que em
qualquer investigacdo ou andlise do processo de erosfio, a hidrologia e a hidraulica
sejam a base fundamental do estudo.



A fisica das trés fases da produciio de sedimentos que constituem o
processo de erosdo - a remogdo de particulas do solo, o transporte € a deposigéo de
sedimentos, representa a area de maior interesse das pesquisas. O fendmeno €
complexo, pois, envolve a interagéo de diversas variaveis tais como o volume da dgua
escoando sobre a superficie do solo, a velocidade do escoamento, a resisténcia do
solo ao cisalhamento que define sua erodibilidade, a erosividade do fluxo d’agua, a
capacidade de transporte do fluxo, a transportabilidade do sedimento, a
microtopografia do terreno, a umidade do solo antes do evento hidrolégico, o
processo de infiltragdo, a composi¢io quimica da agua, a existéncia de cobertura
vegetal e o uso do solo. E evidente a interdependéncia das diversas varidveis que
atuam no processo. A determinagfo dos pardmetros fundamentais que desencadeiam e
sustentam a dindmica do processo de erosfio, além das suas inter-relagoes, € de
grande relevincia para uma previsdo mais acurada da magnitude da ocorréncia da
erosdo e, consequentemente, possibilitar melhores tomadas de decisbes quanto ao
planejaménto e ao controle dos danos decorrentes da erosfio. A complexidade que
cerca o processo sugere a necessidade de desenvolver mais trabalhos de pesquisa
concentrados na interface hidrologia - hidraulica - solo.

A formulacio de modelos matematicos de erosdio com embasamentos
fisicos € extremamente 1til para a avaliagio e investigagdo do processo em diferentes
condigGes de escoamentos € regimes hidrodindmicos. A obtengfo de dados péra fins
de andlises tedricas torna-se mais rapida, principal vantagem da modelagem
matematica em relagdo ao estudo experimental, exaustivo e geralmente empirico.
Porém, ¢ preciso estudos expérimentais confidveis na descricio e compreensdo do
processo para respaldar a formulagio das hip6teses, a construcdo de modelos
matematicos, assim como sua calibrago e validacio efetiva.

Através da experimentacdio e simulagdes numéricas, a dinimica do
processo da erosdo foi investigada, considerando a forte interferéncia das
irregularidades do terreno sobre a ldmina d’ 4gua do escoamento. As interrelagGes da

hidrodindmica do escoamento com o processo da erosdo sob os aspectos fisico e

hidraulico na interface solo-dgua foram analisadas, levando em conta a dindmica do



microrrelevo, a influéncia do teor atual de umidade e a variagiio espacial e temporal
da infiltracdo sobre o escoamento. |

Por essas variagdes deterem fortes influéncias de perturbagdes sobre o
escoamento superficial e, consequentemente, sobre os hidrogramas nos microcanais,
as suas contribuiges no processo de erosdo e no transporte de sedimentos foram
estudadas com o objetivo de estabelecer parmetros fundamentais do solo e
fisicamente mensuraveis que, associados & hidraulica do escoamento, possibilitem
formular um modelo hidrodindmico de erosio com potencialidade de incorporar as
varia¢Oes espaciais-e temporais das caracteristicas fisicas e hidraulicas do solo, € da
superficie do leito de escoamento, dentro do realismo um tanto complexo do

processo.

1.1 Objetivos

1. Estudar a variagio de altura de escoamento de deflivio simulado em area de

encosta e caracterizar a sua hidraulica ;

2. Investigar a dindmica do microrrelevo do leito do escoamento do deflivio

superficial através da formagio e evolugdo dos microcanais;

3. Investigar as interrelagdes da hidrodindmica do escoamento com o processo
de erosfo, sob os aspectos fisico e hidraulico na interface solo-a4gua, levando

em conta a dindmica do microrrelevo;

4. Verificar os efeitos da umidade atual e da variagdo espacial e temporal da
infiltracdio sobre o deflivio e consequente interrelagdo com o processo de

€rosao;

5. Definir pardmetros fisicos fundamentais do solo, mensuraveis que,
associados a hidraulica do escoamento, possibilitam formular
equacionamento matematico baseado na hidrodindmica do escoamento do

deflivio superficial, capaz de quantificar estimativas mais precisas de erosdo

em diversas condi¢des e tipos de solo.




2. REVISAO DE LITERATURA

O impacto da erosdo sobre o solo e a agricultura foi a primeira
preocupagio motivadora do estudo do processo da erosio pelos conservacionistas de
solos. O estudo da erosio comecou entfio de forma empirica, buscando compreender
o processo e adotar medidas de controle. Hoje, com a ramificagiio da Ciéncia, o
interesse pelo estudo da erosdo ndo se limita mais apenas a agricultura. A incidéncia
dos danos da erosdo estende-se as obras de engenharia hidraulica como barragens,
reservatorios e canais de distribuigdo; as obras de engenharia civil tais como
construgdes viarias e pavimentagdio, estabilizagio de encostas; ao meio ambiente:
degradagio ambiental (polui¢cio e contaminag¢fio ambiental), assoreamento de cursos
d’ 4gua e lagos. O custo destes impactos, mostram-se extremamente elevado.

Todos os problemas de erosfo pela agua estdio intimamente ligados a
dinimica do escoamento, particularmente ao escoamento na regifio da camada limite,
a turbuléncia, a difusdo e a propagagdo de ondas sobre o terreno.

Na pratica da engenharia, muitas vezes, as estimativas de sedimentos sdo
necessarias em diversos tipos de obras como por exemplo em projetos de
represamento para barragens, reservatorios € lagos, obras portuarias e de navegagédo
fluvial, adogdo de medidas de controle do processo da eroséo, a avaliagdo e
planejamento do uso do solo e o seu manejo.

Segundo EDWARDS ¢ OWENS (1991), citados por WU et al.(1993),
sabe-se que as fortes chuvas produzem as maiores perdas de solo.
Consequentemente, € necessario, as vezes, estimar a produgfio de sedimentos para um
temporal especifico ou para uma séric de chuvas intensas. H4 muitos modelos
disponiveis, para usos e condi¢des diversos, capazes de estimar o deflivio superficial

¢ a geragio de sedimentos através da erosdo. Mas a confiabilidade de um determinado




modelo depende da avaliagio da sua capacidade e fidelidade de previsdo, ¢ da
identifica¢fio de possiveis fontes de erros.

WU et al. (1993) observaram que os erros nas estimativas de erosdo
surgem devido as simplificagdes geralmente introduzidas nas equagdes empregadas no
célculo da carga de sedimentos. Este procedimento acaba por ndo representar toda a
complexidade dos mecanismos envolvidos no processo. Os autores acrescentam ainda
que fontes adicionais de erros sdo introduzidos por mesclar e tratar varidveis espaciais
e temporais, tais como chuvas, declividade e propriedades do solo, como média
global na obtengdo dos pardmetros de entrada dos modelos..Como as perdas de solo
no caso de um escoamento superficial severo sfo elevadas, os erros de previsdo se
tornar-se-iam muito sérios para estes eventos. Comparando-se o desempeho de trés
modelos de previsio de escoamento superficial e de erosdo, AGNPS (Agricultural
Non-Point-Source pollution), ANSWERS (Areal Non-Point-Source Watershed

- Environment Response Simulation) e CREAMS (Chemicals Runoff and %253 from
Agricultural Management Systems), WU et al.(1993) concluiram que os resultados
simulados e medidos, no caso do escoamento superficial, apresentaram-se, apenas, de
razoavelmente consistentes a inconsistentes. As médias da razdo entre a produgéo
simulada de sedimentos e a observada para diversos eventos hidrolégicos € em bacias
diferentes mostraram-se muito dispersas. Dos trés modelos, apenas o ANSWERS
simulou resultados mais consistentes e compativeis para o escoamento superficial € a
producdo de sedimentos, Todos os modelos apresentaram uma tendéncia de
subestimar a producfo de sedimentos no caso de chuva muito intensa. Segundo os
autores, parte dos erros na estimativa de produgfio de sedimentos pode ser atribuida
aos erros na estimativa do escoamento superficial, da umidade pré-evento e da
caracterizagiio da cobertura vegetal; no entanto, nfio s3o suficientes para explicar as
grandes discrepancias observadas entre produg@io de sedimentos simulada € medida
para diversos eventos hidrolégicos. A determinacfio correta dos pardmetros que
influenciam o escomento como também das propriedades fundamentais do solo que
interferem no processo da erosfio representa a preocupacfio fundamental com a

precisdo e a capacidade de previsdo do modelo.



WILSON (1993) assegura que avangos substanciais foram obtidos em

relagio aos primeiros esfor¢os em compreender e prever a erosdo do solo, que eram
muito empiricos. Nesses estudos, foram instaladas parcelas experimentais que serviam
para medir as perdas de solo em fungdo de caracteristicas diferentes de chuva, solo,
topografia e uso do solo. Os resultados desses trabalhos serviram para elaborar a
conhecida Equagio Universal de Perda "de Solo (USLE), desenvolvida por
WISCHMEIER e SMITH, 1960. Embora empirica, a Equagio Universal teve ampla
aceitacfio por parte dos conservacionistas na tarefa de estimativas das perdas de solo,
do controle da erosiio e do planejamento do uso do solo. Mais recentemente, cresceu
o interesse pelos modelos para previsio de eros3o baseados na fisica do processoO
motivo deste fato é que os modelos fisicos tém a vantagem de poderem ser aplicados
a uma gama de Situagﬁes bem mais amplas quando comparados a Equagéo Universal
ou seus similares. [ Segundo WILSON (1993), os modelos fisicos abrem a
possibilidade de se aprofundar e detalhar cada vez mais os processos que envolvem a
erosdo. O autor sustenta que embora a modelagio matematica da eroséio tenha
progredido substancialmente, ainda é preciso seguir uma rigorosa linha de pesquisa
que permita estudar e avangar mais na questfio da previsdo do processo de remogdo
de particulas do solo. Por exemplo, a erodibilidade do solo ¢ diretamente relacionada
com o processo de remogdo de particulas do solo. Esta caracteristica do solo depende
da condigfo de saturacfo e de como a resisténcia do solo se comporta com a variagéo
do grau de saturagfio. Se o processo ndo for melhor estudado e equacionado com
base fisica, modelos diferentes de remogio produziriam valores diferentes de
erodibilidade para o mesmo solo e nas mesmas condi¢dest Portanto, sem investigagdo
desse processo, nio se conseguirA a compreensdo desejada do processo tdo
importante para o fendmeno da erosfio. Uma quest@io fundamental é entfio determinar
e isolar os fatores, fun¢io das caracteristicas intrinsecas do solo, daqueles do
escoamento. Este trabalho deve ser feito no contorno solo-agua, onde as interagdes
solo-fluido determinam a remog¢&o das particulas.

Através de diversos experimentos, segundo WILSON (1993), foi

observado que a taxa de remocgdo de pai'ticulas ¢ relativamente mais baixa para o

escoamento com alta concentracdo de sedimentos em suspensdo do que para a agua




livre de sedimentos ( FOSTER e MEYER, 1972; RICE e WILSON, 1990). Emborz}

o decréscimo na taxa de remog¢do devido ao aumento de sedimentos no escoamento
tenha sido muito explorado nos modelos de previsdo de erosdo ( FOSTER, 1982;
ELLIOT et al., 1989), pouco se conhece sobre 0o mecanismo fisico desta redugo.
Segundo WILSON (1993), trabalhos teodricos realizados por PARKER et al. (1986) e
WILSON (1989), indicaram ql_ie sedimentos em suspensio reduzem a energia
turbulenta do escoamehto, 0. que corresponde ao menor coeficiente de variagdo da
turbuléncia no modelo por ele proposto. A
| WILSON (1993), aponta pelo menos dois possiveis mecanismos

responsaveis pela redugdo da taxa de remogio com o aumento de sedimentos no fluxo
do escoamento: uma efetiva redugio nas forgas turbulentas de cisalhamento; e/ou uma
efetiva redugdo na taxa de troca no fundo do canal resultado do processo de
sedimentacdo das particulas em suspensdio. Observa-se que a complexidade do
processo de erosdo exige maiores esfor¢os no sentido de avangar-se em cada sub-
processo, de determinar pardmetros fundamentais tanto relativos ao solo quanto ao
escoamento, e de estudar suas interrelagdes a fim de estender o modelo resultante as
condi¢Ges de solo mais abrangentes.

A modelagio da erosdo envolve fundamentalmente a descrigdo matematica
do processo de remog¢do de particulas do solo pela 4gua, o transporte destas
particulas e sua deposicio; e toda vez que houver deposi¢do, pode haver nova
remogio conforme as condi¢Ges do escoamento, isto €, dependendo da capacidade de
transporte do escoamento. Nas duas tltimas décadas, diversas equagdes tem sido
propostas para descrever os processos da eros3o do solo pela dgua. Essas equagles
“formam a base dos modelos de erosdo que se tornaram alternativas mais amplamente
utilizadas nos centros de pesquisas em detrimento dos modelos empiricos anteriores,
pois requerem menos calibragio € sdo mais flexiveis em termos de condigbes de
aplicacdo.

HIRSCHI e BARFIELD (1988) relataram que LI et al. (1977)
apresentaram um modelo de erosfo do solo baseado em processos fisicos incluindo a

remogio e o transporte de particulas pelo escoamento superficial e pelos salpicos das

gotas de chuva apds o impacto com a superficie exposta do solo. Segundo os autores,




o modelo de LI mostrou-se razoavel em matéria de previsfio conforme os resultados

obtidos, mas o cisalhamento nos microcanais ndo foi considerado. Além do mais, a
remogao do solo pela chuva foi calculada por uma fungio poténcia da intensidade da
chuva, 0 que ndo é apropriado para muitos simuladores de chuva. FOSTER ¢
MEYER (1972), citados por PROFFIT et al.(1993), associaram a taxa de remogdo de
sedimentos com a forga trativa exercida pela 4gua e procuraram estabelecer um limite
superior ao fluxo de sedimentos usando a equagiio de YALIN (1963). MOORE e
BURCH (1986) associaram a concentragio dé sedimentos com o pardmetro
hidraulico, a energia unitiria do escoamento, e adaptaram o desenvolvimento de
YANG (1972; 1973) para descrever a eros3o laminar e a erosdo nos microcanais.

ROSE et al. (1983) segundo ELLIOT e LAFLEN (1993), adaptaram a
equagdo de transporte de sedimentos desenvolvida por BAGNOLD (1977) citado por
ELLIOT e LAFLEN (1993), ¢ desenvolveram equagdes para descrever a eroséo em
terreno ingrimes, usando o conceito de energia do escoamento como atributo
hidraulico. Os autores acima referidos adaptaram o equacionamento no sentido de
quantificar a capacidade do escoamento em carrear sedimentos, utilizando-se de
resultados existentes sobre o transporte de sedimentos em rios, € o aplicaram ao caso
do deflavio superficial.

Mais recentemente, HAIRSINE e ROSE (1991; 1992 a, b) fizeram uma
nova tentativa de modelar a erosdo em terrenos com declividade onde o escoamento
superficial ¢ dominante. Empregaram como atributo a energia do escoamento.
Conceitos de conservagdo e distribuicdo de energia foram usados para descrever os
processos de remogfio de material pela chuva e pelo escoamento. Os autores
consideraram que em modelagiio da erosfio, o impacto das gotas de chuvas € o
escoamento sdo os Unicos agentes que contribuem para erosdo da superficie do solo.
A remocdo de sedimentos da matriz do solo parece ser o resultado da dissipagio da
energia proveniente ou do impacto da chuva, ou do escoamento.

PROFFIT e ROSE (1991a), Qbservgram .que a contribuicio relativa desses
dois processos depende da superficie, da extensdo da declividade, do escoamento
superficial por unidade de area e do tipo de solo. PROFFIT et al. (1993) alertam que

a ocorréncia de microcanais nfo é geral, e que depende, entre outros fatores, do tipo



de solo e das condi¢des do escoamento. Porém, a formagiio de microcanais causa
efeitos pronunciados sobre a energia do escoamento, e consequentemente, sobre a
concentracio de sedimentos no escoamento. Além do mais, a altura d’ 4gua seria
variavel com a ocorréncia de microcanais e, tomando-se uma altura média e
assumindo um escoamento espacialmente uniforme, afetaria a estimativa da
contribuigio de remocdo de material pela chuva. Portanto, as caracteristicas
dindmicas do escoamento, da concentragdo de sedimentos durante a ocorréncia do
processo de erosdo devem ser medidas se possivel, de tal forma que os pardmetros
que se busca na formulagiio do modelo sejam consistentes.

Na modelagem matematica proposta por HAIRSINE e ROSE (apud)
empregando o conceito da energia do escoamento para modelar a erosdo pelo
escoamento superficial, o processo de remogdo primaria e remogio secundaria, aquela
que ocorre apds deposi¢do do sedimento no decorrer de um mesmo evento, foi
analisado. A eﬁergia dissipada na remogio priméaria ¢ bem superior & da remogéo
secunddria, devido & diferénga de grau de coesfo. Aplicaram a teoria ao processo de
erosio laminar e & erosdo em microcanais. Os parametros hidraulicos do modelo sdo a
energia do escoamento e a altura da lAmina d” 4gua, que podem ser obtidas através de
medi¢des diretas ou de modelo de previsio de deflivio superficial. No entanto, a
energia critica de remogdo, a fragio da energia do escoamento dissipada para as
remo¢des primaria e secundiria precisa ser determinada experimentalmente.
HAIRSINE e ROSE conclufram, examinando as interagdes dos processos de
remogio e deposigio dindmicas dos dados de MEYER ¢ HARMON (1985), citados
por HAIRSINE e ROSE (apud), que a aplicagdo desta nova teoria demonstrou ser
consistente. Mas a hipotese de equilibrio dindmico adotada para a remocdo e
deposi¢do no desenvolvimento das equagdes caracteristicas e a hipotese de
escoamento uniforme nos microcanais parecem ser uma limitagdo do modelo. Os
autores mostraram que a influéncia da declividade sobre a taxa de erosdo € uma
questfio central na previsdo da erosdo do solo e das estratégias conservacionistas.

ELLIOT e LAFLEN (1993), no seu trabalho sobre a erosio em
microcanais, identificaram processos como desmoronamento, dispersdo, deslisamento

de paredes dos microcanais, que dependendo das condi¢cdes do escoamento e do

O



solo, predominam num dado evento de erosfio. A umidade do solo antes do inicio do

escoamento superficial e a coesdio, fungfio do grau de agregagfo, sdo determinantes
no processo. Trabalharam com a hip6tese de que a previséio da eroséio em microcanais
pode ser melhor modelada separando os sub-processos predominantes ao invés de
assumir que toda remogdo de sedimentos é causada pela for¢a de cisalhamento.
Anilise estatistica realizada com resultados do modelo mostrou que a fungfio da
energia do escoamento descreveu adequadamente a capacidade de remocfo de
sedimentos do escoamento, € que, a associa¢do da forca de cisalhamento & energia de
escoamento ndo melhorou o coeficiente de correlagio em mais do que 0,01.
Concluiram que, independentemente do sub-processo em predomindncia, o modelo

baseado na energia do escoamento mostrou-se ser o melhor preditor da taxa de

remocio de sedimentos em todos os solos estudados.




3. METODOLOGIA

3.1 Premissas da teoria da hidrdulica do escoamento superficial

/ No estudo da erosdo pela dgua, o escoamento superficial € o elemento

chave do processo. Para modelar entfio a erosfo, a hidraulica do escoamento ~

superficial é imprescindivel para se poder analisar a dinimica do escoamento a partir
das equagOes caracteristicas, e obter as solugdes quanto a distribuigdo espacial e
temporal da altura da Jdmina d’ 4gua sobre o terreno e da velocidade do escoamento.
Essas variaveis sdo em seguida utilizadas nas estimativas de remogédo de particulas do
solo e da capacidade de transporte de sedimentos do ﬂux%/ Bacias naturais onde
ocorre escoamento superficial sio raramente planas com propriedades fisicas e
hidraulicas homogéneas. A microtopografia, a rugosidade da superficie do terreno e
as propriedades hidraulicas do solo variam no espago e as vezes sobre distincias
muito curtas, da ordem de metros ou mesmo de centimetros, e influenciam fortemente
as caracteristicas do escoamento superficial ao longo da bacia.g Essas variagGes
espaciais tém impactos significativos sobre o processo da erosdo do solo e o
transporte de poluentes. A previsio do comportamento hidrolégico e hidraulico do
escoamento superficial, da erosfo pela 4gua e do movimento de poluentes, é o estudo
das inter-relagdes entre os processos de defliivio superficial a nivel de bacias, o solo €
a cobertura vegetal existente, exigem a formulagdo de modelos multidimensionais que
incorporem adequadamente as variagdes espaciais das caracteristicas fisicas e
hidraulicas do terreno.

O escoamento superficial em terrenos de microtopografia irregular ¢
tipicamente bidimensional, e pode ser descrito pelas equagdes hidrodinimicas de
Saint-Vénant (CHOW e BEN-ZVI (1973); KAWAHARA ¢ YOKOYAMA (1980);
IWASA e INOUE (1982); INOUE et al. (1987), citados por TAYFUR et al. (1993);
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ZHANG e CUNDY (1989); GOVINDARAJU e KAVVAS, 1991). Porém, durante
vérias décadas, a modelagfio do escoamento superficial em bacias tem sido tratada
como sendo unidimensional e geralmente descrita através do modelo de onda
cinematica ou modelo difusivo, que sdo aproximagdes formuladas a partir das
equacgdes hidrodinAmicas completas. Por reduzir o escoamento a unidimensional e
assumindo o dominio plano e homogéneo, a maioria desses modelos entdo
desenvolvidos eliminariam a variagio espacial, real ¢ mensurdvel que ocorre no
dominio do escoamento. Como resultado, erros significativos na distribuicio de
velocidades, altura da ldmina d’agua e por conseguinte na forca trativa podem ser
facilmente gerados. DUNNE e DIETRICH (1980), citados por CUNDY (1989),
mostraram que enquanto os modelos unidimensionais podem prever satisfatoriamente
o comportamento do escoamento em termos médios, como por exemplo a altura d’
4gua e hidrogramas a nivel de bacia com topografia real, eles sdo deficientes na
simulagfio da variaciio espacial das caracteristicas do escoamento no dominio; e, essa
variagio pode nio ser desprezivel. Segundo ZHANG e CUNDY (1989), o impacto da
topografia da superficie do terreno e a variacdo do gradiente de declividade local é
evidente sobre o escoamento. Em comparagio com as alturas locais da agua, a
amplitude Vertigal da microtopografia é geralmente da mesma magnitude ou maior.
Dai, conclui-se que a Variac;ﬁo da superficie do escoamento ¢ fungdo do gradiente de
declividade local e da microtopografia. Esta forte dependéncia do escoamento em
relagiio a microtopografia causaria perturbagdes como o surgimento dq regides de
escoamento abruptamente variado. Isso contraria as hipdteses em que se baseia a
formulagdo das equagbes hidrodindmicas e geram dificuldades na formulagio
numérica além de levar a instabilidades nas solugdes.

ZHANG e CUNDY (1989) estudaram o escoamento superficial através do
modelo hidrodindmico completo bidimensional utilizando o esquema numérico de
reéolugﬁo A por diferéngas finitas de MacCormack, um esquema preditor-corretor.
Simularam a variag8io espacial bidimensional da rugosidade da superficie do terreno,
da infiltragdo e da microtopografia separadamente, sendo as duas primeiras variaveis
geradas de modo estocdstico. Observaram a partir do campo de distribuicio de alturas

e velocidades que o impacto da variagdo espacial da rugosidade do terreno ficou bem
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evidente, mas apesar de influenciar fortemente a distribuicio de alturas e a magnitude
das velocidades, sua influéncia em alterar a diregdo do escoamento é muito pequena.
No caso da nﬁcrotopograﬁa, foi observado que sua variagio tem impacto
preponderante na alteragéio da dire¢do do escoamento.

Durante a modelagdo do escoamento superficial, a microtopografia
extremaménte irregular € geralmente substituida por uma superficie regular a fim de
atender as hipdteses de escoamento gradualmente variado que garantem a validade
das equagdes hidrodindmicas. Este procedimento, segundo TAYFUR et al. (1993),
ndo causa diferencas significativas nos hidrogramas, pois, os requisitos de
continuidade sdo atendidos em ambos os casos. Porém, para efeito de céalculos de
estimativas de erosdo, € importante modelar a distribui¢io das alturas da 1dmina e das
-velocidades locais no dominio real do escoamento, isto é, levando em conta a
nﬁcrotopograﬁa irregular do terreno. Desta forma, as influéncias da varia¢do espacial
da microtopografia sobre as variagdes espacial e temporal da altura da ldmina e da
velocidade local podero ser registradas de maneira mais acurada, portanto, levando a

resultados de estimativas mais precisos.

3.2 Experimentaciio
3.2.1 Area de estudo

A experimentagfo visa a aquisicdo de dados para a andlise e investiga¢do
dos mecanismos do processo de erosdo, a verificagio da capacidade e confiabilidade
do modelo hidrodinimico de erosio ¢ a validagio dos parémetros fisicos e hidraulicos
determinados. O estudo do processo de erosdo exige esfor¢os de observagio e
medigdes a nivel de campo, durante e apés cada evento hidrolégico além do
monitoramento das caracteristicas hidraulicas do solo e da evolugéo da sua superficie
ao longo do tempo. Na maioria das vezes, ¢ dificil e inviavel depender do ritmo da
natureza para a realizacfio de tais medidas e monitoramento de forma satisfatoria.
Portanto, visto que os dados de medi¢Ges sdo imprescindiveis para o estudo do
processo, € necessario que se recorra a experimentacdo em condi¢des controlaveis.

Apesar da importincia que detem a aquisi¢do de dados a nivel de campo ou

de laboratoério, € notdrio a escassez de dados experimentais consistentes que tenham
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sido dbtidos com base na abordagem hidrodinAmica do processo de erosdo, tais como
a variacfio da altura da lamina do escoamento, a varia¢do da velocidade, a influéncia
do teor de umidade inicial do solo sobre o hidrograma do deflivio superficial, o
levantamento da dindmica do microrrelevo do solo, e a investigagdo das suas
interferéncias nas caracteristicas hidraulicas do escoamento. A Figura 3.1 ilustra a
representagdo esquematica de alguns dos principais elementos do processo
hidrologico envolvendo o escoamento superficial em uma area declivosa.

O experimento foi desenvolvido no Centro de Recursos Hidricos e
Ecologia Aplicada (CRHEA) da Escola de Engenharia de S3o Carlos, Universidade
de Sao Paulo, EESC - USP.

Para possibilitar o pleno desenvolvimento do escoamento e obter
caracteristicas préximas das que ocorrem nas condicdes naturais de deflivio
superficial, as dimensGes da area experimental foram definidas com 50 m de
comprimento por 10 m de largura, ou seja, uma extensdo de 500 m’ . Este critério de
defini¢iio do dominio do escoamento permitiu que todas as interrelagdes entre o leito
e o fluido pudessem realmente existir, ou fossem potencializadas, para investigagdo.

Experimentos realizados em areas de tamanho muito reduzido restringem a
expansio do escoamento e limitam a sua dinidmica, devido as caracteristicas de
“confinamento” do fluxo. A limitagio da dinimica do escoamento tem influéncias
diretas sobre o processo de remogdo e transporte das particulas do solo. Isto afeta,
éobremaneira, a formacfo do microrrelevo e sua rede de microcanais de drenagem € o
“ feedback™ da sua evolugdio em relagdo ao escoamento e, consequentemente, a todo

"0 processo de erosdio. Resulta, portanto, do “confinamento” do escoamento que, as
interrelagdes fluido-leito tendem a ser mascaradas, induzindo & interpretagéo
distorcidas dos resultados obtidos através das simulagbes experimentais.

: Para os ajustes de operacdo do sistema simulador de chuvas, a cobertura
vegetal de grama foi aproveitada como protegdo do solo durante os testes de
funcionamento, uniformidade de distribuicdo e raio de alcance da precipitagdo do
simulador de chuvas desenvolvido. Este procedimento foi necessario, uma vez que o
sistema simulador ¢ fixo e nfo pode ser deslocado para uma area “cobaia” para a

realizacdo dos testes.
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Para evitar a interferéncia de ﬂuxos provenientes de areas circundantes e
isolar a 4rea experimental do trinsito de qualquer natureza, uma mureta de 0,30 m de
altura foi construida em toda sua extensdo, acompanhando a declividade do terreno,
até o ponto de concentragio do deflivio conforme ilustrado pelas imagens das Fotos
1 e 2, adiante.

O procedimento adotado possibilitou o controle rigoroso do acesso a area,
durante o periodo dos ensaios ¢ monitoramento. Além dessa fungdo de protegdo, a
mureta serve de base de instalagio dos trilhos do sistema rolante que transporta os
equipamentos de levantamento fotogramétrico do microrrelevo. As Foto 1 é Foto 2
mostram o inicio das obras, especificamente a constru¢io da mureta e das brocas de

concreto, base de assentamento dos porticos de sustentagdo da linha dos aspersores.

PRECIPITACAO

T

ALTURA DA LAMINA h({x,t)
VELOCIDADE DO ESCOAMENTO V(x,t)
CONCENTRAGAO DE SEDIMENTO C({x,t)

N

. ESCOAMENTO SUPERFICIAL
INFILTRAGAO

SUPERFICIE DO TERRENO

PERFIL DO TERRENO (SOLO)

PLANO DE REFERENCIA

FIGURA 3.1 - REPRESENTACAO ESQUEMATICADO PROCESSO
DO ESCOAMENTO SUPERFICIAL EM UMA BACIA
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Foto 2. Descarregamento da estrutura metalica de sustentagdo para montagem




3.2.2 Sistema hidraulico de bombeamento e i'écalque

Para alimentar o simulador de chuvas, foi construida uma instala¢do
hidraulica de bombeamento e recalque junto & Represa do Lobo, com uma extenséo
total de 200 m e didmetro de 100 mm. Uma derivagio em 90 ° com 100 mm de
diAmetro alimenta a linha aérea dos aspersores.

O conjunto moto-bomba instalado é constituido de uma bomba centrifuga
EQ 75-21 marca EQUIPE com um rotor de 170 mm, acoplada a um motor GE
modelo BSK286AG2 - trifasico € poténcia de 25 HP. As caracteristicas da bomba
constam da Figura 3.2. Para fazer funcionar com seguran¢a o motor de 25 HP, o
conjunto é acionado por uma chave magnética estrela/tridngulo com rel€ térmico de
30 a 40 A, temporizado de 10 a 180 segundos. O sistema ¢ acionado a partir da area
experimenfal com o auxilio de um telecomando. Um esquema de auto-escorva da
bomba instalado no inicio da linha de recalque e os acessérios de controle de pressédo
e vazio instalados no trecho da area experimental, possibilitam que todo o sistema
hidraulico seja efetivamente controlado a partir da 4rea experimental, sem necessidade

de descer até a unidade de bombeamento, junto a represa.

3.2.3 Sistema simulador de chuvas

A precipitagfo artificial tem como objetivo saturar rapidamente o solo e
provocar o deflivio superficial na parcela experimental e, consequentemente, induzir
o processo de erosdo. Para atender a taxa de precipitagdo de 100 mm a 170 mm/
hora, a vazio necessaria foi fornecida através do sistema de bombeamento com
captagiio junto a represa do Lobo, conforme descrito no item anterior. A linha dos
aspersores tem um comprimento de 50 m, igual & extensio da area experimental, em
declive no sentido longitudinal da area.

A sustentagdio da linha dos aspersores ¢ garantida por uma estrutura
metalica constituida por 10 pares de porticos apoiados sobre brocas de concreto
armado, instalados a cada 5 m de intervalo ao longo da mureta, acompanhando a
declividade longitudinal do terreno, sobre os quais sfo apoiadas as tesouras

oferecendo um vio livre de 10 m. A taxa de precipitagfio foi controlada por um total
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Figura 3.3 — Vista parcial: linha de recalque; linha dos aspersores;
estrutura de sustentagfio da linha dos aspersores.
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de 18 aspersores rotativos tipo Spinner-S3000 bocal - 42 (Mustard), com vazdo
pominal de 52,50 /min / aspersor. A pressio maxima de servico de 20 psi (14,0 mca),
recomendada pelo fabricante, grante um didmetro de alcance entre 8,0 ¢ 10,67 m. O
mimero de aspersores que era inicialmente de 16 foi alterado para 18 apos os testes
de uniformidade de distribui¢do para satisfazer o critério de recobrimento de alcance
dos aspersores e evitar que as dreas das extremidades ficassem desfavorecidas em
termos de precipitagio. Este ajuste alterou a vazio inicial de projeto de 50,40 m’/h
para 56,70 m’/h, porém o sistema de bombeamento dispunha de folga suficiente para
cobrir o acréscimo de 6,30 m’/h. A Figura 3.3 mostra a vista parcial da linha de
recalque, a linha dos aspersores e a estrutura de sustentagéo.

Os aspersores foram conectados a uma altura de 1,80 m em relagio ao
plano inicial da superficie do terreno. Apos a retirada da cobertura vegetal e a
sistematizagio da area, a altura do simulador de chuvas passou para 2,40 m, devido
" ao corte necessario para o nivelamento do terreno. A uniformidade da precipitaggo
em todas as simulagdes é garantida pelo acoplamento a cada aspersor de um
regulador de pressdo. O intervalo entre aspersores foi de 2,50 m, sendo iniciada a
instala¢do a 3,75 m da cabeceira da area e terminada a mesma distancia antes do final

da linha dos aspersores.

.3.__2'.4 Monitoramento e aq‘uisicﬁo de dados
" . As caracteristicas do deflivio superficial gerado através das precipitagdes
sdo de gran‘dé relevancia no entendimento da fisica do processo de erosdo e da sua
modelagem. Neste processo, a variagio da limina do escoamento, ou seja 0 seu
hidrograma, constitui um pardmetro importante a ser analisado.
O microﬁelevo, por ter forte influéncia sobre o regime dov escoamento
superﬁciaL ou seja, sobre a variagio espacial e temporal das caracteristicas hidraulicas
tais como a altura da limina da 4gua, a velocidade do escoamento, 0 seu numero de

Froude e, consequentemente, sobre a sua capacidade de remogfo de particulas, exige



uma investigagdo direcionada de forma a conhecer a sua evolugéio no tempo devido

ao processo da erosio e ao “feedback” desta evolugdo em relagdo ao regime do
escoamento. H4, portanto, necessidade de interrelacionar o microrrelevo com o
regime do escoamento.

A investigaciio desta interrelagdo através do estudo da dinimica do
microrrelevo e a consequente formagio da rede de microcanais de drenagem requer o
levantamento detalhado da microtopografia do leito de escoamento e da sua evolugdo
no tempo e no espago. Uma das técnicas empregadas neste tipo de levantamento € a
fotogrametria digital. O principio do estudo, proposto neste trabalho, consiste em
realizar o levantamento da superficie do solo ap6s cada simulagfio de precipitacéo,
através do registro de imagens em estereofotogramas, que sdo restituidos
posteriormente para analise sequencial da evolugio. A evolugiio no tempo considera o
levantantamento anterior como estado inicial de referéncia para a simulagfo
subsequente. Por ser dinimico o estado inicial devido aos sub-processos da erosio
(remogdo, transporte, deposi¢do e nova remogdo) que podem ocorrer durante a
simulacio subsequente, a hidraulica do escoamento requer uma adequada
caracterizac3o.

O monitoramento do deflivio silperﬁcial e o registro das variagdes da
altura da ldmina do escoamento no dominio foram feitos através de uma rede de 16
sensores fotoeletronicos estrategicamente distribuidos em toda area, de forma a poder
rastrear as dire¢Oes preferénciais do escoamento concentrado e, portanto, a formag&o
da rede de microcanais de drenagem.

Para poder realizar o levantamento da evolugfo da microtopografia, e
viabilizar a aplicacio da fotogrametria digital para o estudo da dinmica do
microrrelevo, foi desenvolvido um sistema de levantamento fotogramétrico, cujo

projeto encontra-se no ANEXO - 3.

3.2.5 Desenvolvimento do Sensor fotoeletrﬁnico de altura de deflivio
O desenvolvimento do sensor fotoeletronico de altura de deflavio
superficial foi uma das etapas mais dificeis e mais longa do projeto. Devido aos

requisitos de alta éensibilidade, da ordem de décimo de milimetro, uma faixa de leitura




de 150 mm e tempo de resposta minimo de 10 ms, a construgéo do sistema tornou-se

relativamente complexa. Foi preciso desenvolver diversos prot6tipos e aplicar
diferentes principios de funcionamento até alcancar o resultado satisfatorio que
permitisse, finalmente, iniciar o experimento de campo. Entre os principios de
funcionamento testados, o sistema de polarizagdo da luz foi o que melhor atendeu as
exigéncias de estabilidade térmica e luminosa, além da precisdo de leitura, justificando
a sua escolha em detrimento dos sistemas a base do infravermelho e da indugdo

eletromagnética.

Projeto do sensor
O projeto do sensor fotoeletronico de aquisi¢iio de altura de escoamento de
defliivio superficial foi desenvolvido exclusivamente para atender um dos objetivos
principais da pesquisa, que consiste no estudo da variagdo em tempo real da lamina de
escoamento no terreno. E um sistema inédito para o registro em tempo real, de

pequenas profundidades de ldmina de escoamento, objetivando o estudo da sua

-hidrodindmica.

O sensor é constituido por um sistema mecénico e um circuito eletrdnico.
O sistema mecénico é composto por uma haste de ago inoxidavel de 2 mm de
didmetro, na extremidade da qual é montada uma boia esférica extremamente leve. A
um eixo de aluminio usinado e montado sobre dois rolamentos ¢é fixada a haste de
inox, cuja condigdo de equilibrio ¢ ajustada com o auxilio de um contra-peso fixado
na segunda extremidade. Sobre 0 mesmo eixo, um disco de aluminio de 1,0 mm de
espessura € 76,2 mm de didmetro dotado de movimento excéntrico serve de
obturador do feixe do sistema de fotodiodo e fototransistor.

O fotodiodo e€ o fototransistor sfo Imontados transversalmente ao
obturador, alimentados por uma fonte de 220 V. A progressio do obturador dentro
do feixe de luz emitido pelo fotodiodo provoca uma interceptagio da intensidade do
feixe a ser recebida pelo fototransistor.

As Figuras 3.4 e 3.5 mostram respectivamente os projetos do sensor
fotoeletronico desenvolvido e do suporte, construido em ago inox, para instala¢do em

campo.
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FI1G.3.5- SUPORTE DO SENSOR FOTOELETROMECANICO DE ALTURA DE AGUA E

DO CIRCUITO ELETRONICO.
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O impulso elétrico gerado pelo fototransistor, proporcional a intensidade
de luz que incide sobre a sua drea de detecgdo, é entdio transmitido ao circuito
eletrdnico responsavel em analisar, filtrar, e amplificar o sinal. O sinal é entfo
transformado em corrente elétrica, cuja tensdo é enviada para a placa de aquisigéio de
dados. Como a progressio do obturador ¢ fun¢do da altura da 1dmina do escoamento,
a tens3o gerada pelo sistema também é fungdo desta altura.

A rede de sensores foi conectada a um microcomputador que, através da
placa de aquisicio de dados de 16 canais, registrava os sinais provenientes dos
sensores. Os sinais fotoelétricos sdo transformados em tensfo, proporcionalmente ao
deslocamento sofrido pelo obturador, possibilitando obter o registro em tempo real da

varia¢o da altura do escoamento nos pontos correspondentes a cada sensor.

Testes de laboratorio

Ap6s concluir o projeto de cdnstruqﬁo, os circuitos de controle eletronico
de sinal construidos foram calibrados individualmente por varredura de sinal,
utilizando um osciloscopio, e apresentaram-se estéveis, com minimo de ruidos. Os
sensores foram entfio montados em bancada de testes para calibragio da faixa de
leitura, interferéncia entre sensores e detec¢fio de perda de sinal devido a extensdo
dos cabos de ligagiio a mesa de aquisi¢do de dados.

Foi utilizado, para cada sensor o cabo de ligagdo, j4 no padrio de
instalagdo em campo, constituido por um conjunto de trés vias de fios que servem
para alimentagéo, envio de sinal e aterramento, num comprimento de 30 metros. A
perda de sinal observada devido ao comprimento do cabo de ligagdo foi desprezivel.
Porém, detectou-se ruidos no sinal, que foram eliminados com introdugfio de um
capacitor na saida de sinal para a placa de aquisi¢do de dados. Isso garantiu que o
afastamento da mesa de aquisicio de dados em relagdio a area experimental nfio seria
critico dentro do limite de 30,0 metros. As curvas de calibragdo levantadas mostraram
uma faixa de linearidade para altura de l4mina da ordem de 8 cm a 10 cm. Acima
desses valores o fotodiodo apresentou uma resposta mais lenta, comprometendo a

- lincaridade até entfio obtida. As Fotos 3 ¢ 4 mostram a mesa de padroniza¢do do
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circuito eletronico e detalhes do sensor fotoeletrdnico, sendo preparado para teste de

calibragdo.

Foto 4. Detalhes do sensor fotoeletronico e do circuito de controle
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Fazendo-se ajuste no obturador do feixe de modo a explorar a
excentricidade do disco, melhorou-se a linearidade mas, uma regresséo polinomial de
ordem 3 apresentou melhor ajuste, com alto coeficiente de correlagédo, de 99,99 %.
Porém, observou-se uma deriva térmica e luminosa que evidenciaria a inconfiabilidade

do sistema.

Deriva térmica e luminosa

Durante as repeti¢cdes dos testes de calibraggio, foi observada uma flutuagdo
excessiva da tensdo de saida, quando o sistema é mantido numa mesma posi¢do de
leitura correspondente 4 uma determinada altura de ldmina de agua por certo periodo
de tempo. Esta observagio levou a realizagio de testes de aquecimento e esfriamento
do disco obturador e do fotodiodo isoladamente. Foi observado o funcionamento do
sistema em ambientes naturalmente iluminados, parcialmente iluminados e totalmente
€scuros. |

Os resultados evidenciaram que o fotodiodo utilizado nfo possuia
caracteristicas estdveis de emissfo e detec¢dio com variacio da temperatura e da
intensidade de luz. Uma blindagem foi testada contra a variagfio da energia luminosa,
mas o resultado ndio se mostrou satisfatorio, devido a propria alimentaciio do
fotodiodo produzir variagdo térmica dos seus componentes, alterando a emissdo do
infravermelho e a detec¢io, causando a deriva térmica. A tentativa de blindagem
térmica pareceu invidvel, além de complexa execu¢do para um equipam;:nto que
trabalharia em condi¢cdes de campo.

Concluiu-se, portanto, que a deriva térmica e luminosa compromete a
confiabilidade do equipamento para uso em condicdes de campo, a nfio ser em
ambiente com temperatura controlada e auséncia de luz. Nestas condi¢Ses, é possivel
fazer uma correcfio da deriva, estudando a varia¢fio da temperatura e da luminosidade
em correlagdo com a tens@io de saida e a altura de referéncia. As Fotos 5 e 6 ilustram
a bancada de calibragéo, € o processo de calibragdo dos sensores sendo realizado, no

laboratorio.
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Foto 5. Detalhes dos sensores fotoeletronicos de escoamento na bancada de testes

Foto 6. Sensores na bancada de testes, ligados ao microcomputador de aquisi¢do de dados
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Polarizacio do feixe de luz

Para eliminar o problema da deriva térmica e luminosa, o principio da
polarizagdo da luz foi testado e adotado. Neste novo sistema, utilizou-se um
fotodiodo, que emite luz na faixa de 800 nanOmetros, ao invés do diodo de
infravermelho. Um fotodetector ¢ posicionado em frente ao fotodiodo dentro do
mesmo plano, de forma que os centros de deteccio e de emissdo estejam
perfeitamente alinhados. Para tanto, os elementos Oticos sfio encapsulados em um
pequeno bloco de aluminio, separados por uma fenda de 3 mm de largura, por onde
desloca-se o disco polarizador.

O bloco de encapsulamento é montado verticalmente sobre o eixo que
movimenta a boia, com a fenda posicionada penperdicularmente ao eixo. O
fotodetector recebe a aplicagdo de uma pequena placa de polarizador de 3 mm’
através de uma cola especial que nfio afeta a transparéncia do fotodetector € nem da
placa de polarizador. Este elemento polarizador que separa o led e o fotodetector tem
fungdo de tornar os feixes difusos de luz emitidos pelo led em raios paralelos apés
atravessar o polarizador antes de atingir o fotodetector.

Sobre o eixo que movimenta a boia é fixado um segundo elemento de
polarizador, com a geometria de um semi-circulo de circunferéncia, posicionado no
limite do campo de interceptacéio do feixe de luz quando a boia est4 na posigéo zero.
Com o deslocamento da boia, o segundo elemento de polarizador fixado ao eixo entra
no campo de interceptagio do feixe de luz, e conforme a sua progresséo dentro deste
campo em fungiio da variagio da posi¢io da boia, o angulo inicial relativo ao
polarizador colocado sobre o detector varia, provocando a redu¢io ou o aumento do
campo de feixes paralelos recebidos pelo fotodétector, isto é, a variagio da
intensidade de luz que incide sobre o detector através do principio de polarizagéo da
luz. |

Um circuito eletronico totalmente redesenhado, do tipo “lock-in”, mais
estavel e com trés estagios de amplificagfio, é encarregado de receber e analisar os
impulsos elétricos gerados pelo sistema de polarizagdo, transforma-los em tensdo ¢
enviar esta tensio para a placa de aquisicio de dados. A tensfio lida € entdo

relacionada com a posicdo da boia, isto é, a altura referente a cada leitura. O
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software de gerenciamento do circuito possibilita zerar o sistema em qualquer posigéo
desejada, oferecendo assim maior flexibilidade na escolha de referencial para inicio de
cada simulagdo. O intervalo de leitura ou de aquisi¢éio é de 10 ms ou maior, sendo
que nos tempos menores, até 100 ms, € possivel registrar efetivamente todas as
variagdes de posi¢do da boia do sensor. Em intervalos mais longos as aquisi¢des sdo
mais lentas, caracterizando as médias da variagio. Dotado de um relégio e um loop de
registro que divide o arquivo de dados de cada sensor em sub-arquivos
automaticamente a cada 10 minutos, ou qualquer outro intervalo estipulado, desde
que se ajuste o intervalo de aquisicdo de modo a respeitar a capacidade do
microcomputador € do software de leitura. o software de aquisicio possibilita
trabalhar com intervalos de tempo de aquisi¢do entre 10 ms a 200 ms, sem riscos de
perder arquivos, por serem muito extensos nestes casos de intervalos de tempo de

aquisi¢cdo muito curtos.

Confiabilidade do sistema

Nesta nova configuracdo desenvolvida, os testes indicaram que nfio ha
influéneia da variagdo da luminosidade natural nem da frequéncia de 60 Hz. Em
condi¢iio de laboratdrio, todos os testes realizados mostraram que a variagdo da
temperatura no decorrer dos dias de testes ndo influenciou as leituras, com o sistema
mantido em funcionamento ininterruptamente por 10 a 12 h aproximadamente.

Os testes de perda de sinal devido a conexdo do cabo de alimentagdo e
envio de sinal com comprimento de 30 metros também mostraram que o sinal ndo
sofreu altera¢dio, mantendo-se sem ruidos. As planilhas dos resultados dos testes de
calibragdio realizados durante o desenvolvimento do sistema s@io apresentados nas
tabelas do ANEXO -1.

Os resultados dos testes mostraram que o erro de leitura do sensor
desenvolvido estava na faixa dos 2,5% nas primeiras versdes, € com as modificagdes
introduzidas, como encapsulamento, a reducfo da capacitincia do fio de alimentago
e envio de sinal, a implementagio do terceiro estagio de amplificagéo, o erro ficou na
faixa de 0 a 1,5 % , como mostram as planilhas do ANEXO — 1. Os testes ao ar livre,

simulando as condi¢gdes de operagéio em campo, séo ilustrados pelas Fotos 7 e 8.
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Foto 8. Testes ao ar livre com protegéo contra incidéncia direta de raios solares
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Um limite de 3 % de variagdo nas leituras, em valor absoluto, foi estipulado
para aceitagdo dos registros de aquisicdo de dados em condigdo de campo. Mas, com
base nos dados dos testes realizados em laboratdrio, acredita-se que esse percentual
de erro de leitura ndo deva ser superado.

No caso do erro superar 3 %, o software dispde do recurso de recalibragdo
do sistema que passa a ser ajustado com novas constantes internas de regressdo. Este
recurso permite também que, em caso de mudan¢a muito acentuada de temperatura,
mas sem oscilagdes em periodos curtos menores que a duragdo de uma simulagio ou
periodo de aquisicdo de dados, o sistema seja ajustado para aquela condi¢do de
temperatura. Porém, esses casos de eventuais variagdes extremas precisam ser
testados com o objetivo de verificar a estabilidade das constantes de ajuste. A imagem
da Foto 9 ilustra o funcionamento simultineo de todos os sensores, monitorados

através do microcomputador, durante testes de interferéncias cruzadas.

Foto 9. Testes finais de estabilidade de leituras e opera¢do em conjunto:

testes de detecgdo de interferéncias cruzadas
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3.2.6 Sistema receptor e de drenagem do defhivio superficial

O sistema receptor ¢ de drenagem de runoff é constituido por uma calha
condutora, que recebe o volume de deflivio proveniente da drea de concentragéo,
Figura 3.6, e o descarrega na caixa receptora. Os detalhes do sistema s&o mostrados
na Figura 3.7. Uma tubulagdo de PVC de 150 mm de didmetro faz a drenagem da
caixa receptora para a represa. Na construgfio do sistema de drenagem, por questdo
de custo, a saida da tubulacio de drenagem foi ligeiramente modificada para
aproveitar a mesma valeta onde foi assentada a tubulagiio de recalque. A Figura 3.8

apresenta o lay-out da érea experimental.

3.2.7 Medic¢iio do volume do defhivio superficial

O volume do escoamento superficial proveniente da area experimental,
chegava A 4rea de concentragfio concretada e impermeabilizada (Figura 3.6), era
conduzido para a caixa receptora bi-septada, através de um canal curto com vertedor.
A fra¢do do material erodido que passou pela area de coﬁcentragﬁo era retido no
primeiro septo da caixa, para sedimentagio. O segundo septo serviu de caixa de
passagem do runoff para a tubulagéio de drenagem. | |

A carga em cima do vertedor foi registrada por um sensor fotoeletronico
de deflivio, possibilitando gerar o hidrograma de saida do escoamento para cada
simulacfio experimental. Através da transformagio da carga em vazio, foi possivel
fazer a verificagdio do balango de massa de 4gua bombeada para a parcela
experimental ¢ do volume infiltrado, calculado a partir da equagéio de infiltragdo,
procedimento essencial no ajuste de pardmetros do modelo de infiltragdo.

Além destes procedimentos de medigﬁd, o escoamento foi monitorado em
segdes estratégicas ao longo do dominio através da instalagio de sensores de altura
de escoamento, para medi¢do automatizada da lAmina do deflivio superficial. Esta
medicfo tinha por objetivo determinar a configuragio do escoamento local em fungéo
da microtopografia € do comportamento hidraulico do escoamento em todo o
dominio e os efeitos de interferéncia causados pelas irregularidades do terreno, ou
seja, pela microtopografia. A imagem da Foto 10 ilustra em detalhe, o trecho final da

area experimental e a area de concentragéio do defluvio.
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FIG.3.68 -AREA EXPERIMENTAL DELIMITADA VERTEDOR)
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Foto 10. Detalhes do trecho final da area experimental e 4rea de concentracéo (concretada)

com o canal de saida para a caixa receptora de deflavio

A energia do escoamento, func¢do da variagdo espacial e temporal da ldmina
do escoamento no dominio, ¢ quantificada com satisfatéria precisdo somente se
conhecidos a varia¢do da altura do escoamento no dominio € o microrrelevo do leito.
O registro da variagdo da ldmina do deflivio em tempo real através do sistema
computadorizado de aquisi¢do de dados possibilita que a dindmica do escoamento
possa ser analisada, investigada. A grandeza fisica definida pela energia de
escoamento, e expressa através da Equagdo 3.14 , constitui uma variavel fundamental
nesta busca da relacdo entre a hidrodindmica do escoamento e o processo de erosdo,

considerando a influéncia do microrrelevo do leito.

3.2.8 Determinacido da carga de sedimento
O volume do defluvio superficial conduzido para a caixa receptora (Figura
3.7), foi amostrado apds passar pelo primeiro septo da caixa, a intervalos de 5

minutos, durante todo o ensaio. As amostras em frascos de 500 ml, foram
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identificados sequencialmente pelo seu intervalo de amostragem. As amostras foram
decantadas durante 72 horas, € em seguida, filtradas. O material retido foi submetido
4 secagem em estufa a 105°C - 110°C durante 24 horas, para a determinagdio da
concentragdo de sedimentos. A carga total de sedimentos durante um evento tinico de
simulagdio & entdo determinada, com base na concentragdio € no volume total do
escoamento superficial, somada ao total de material retido na 4drea de concentragio e
no septo de sedimenta¢fio. A estimativa da erosfio através do modelo com base na
energia de escoamento pdde ser validado a partir da comparagio com carga total de

sedimentos obtida.

3.3. MODELOS MATEMATICOS

A propagacdo de escoamento sobre o solo, inicialmente seco ou com teor
de umidade variavel envolve escoamento a superficie livre com uma frente de
molhamento dindmica ¢ um dominio em continua expansio, portanto, irrregular. O
principal problema associado a este tipo de propagacdo ¢ a dificuldade de se levar em
conta, na disc;retizagﬁo, esta expansio e incorporé-la a um esquema numérico. No
caso da propagagdo em terreno inicialmente seco, os contornos da frente de avango
nio sdo conhecidos a priori, €, consequentemente, nem suas equagdes nestes
contornos. Isso introduz um grau de dificuldade adicional na elaboragéio das hipéteses
do equacionamento no contorno da frente de avango.
| Portanto, a resolugiio do problema do escoamento em terreno inicialmente
seco ou de teor de umidade inicial varidvel requer a constru¢io de um esquema
numérico que possibilite os calculos serem confinados apenas na regifio atingida pelo
escoamenfo, e o rastreamento da frente de avango. Além do mais, uma vez que os
contornos se deslocam a cada novo passo de calculo, severas distorsdes da malha
computacional podem ser evitadas somente se for feita uma discretizagdo dindmica
durante a resolugdo, de maneira que reflita as mudancas fisicas do escoamento no

dominio.
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3.3.1 Modelo bidimensional: equac¢des caracteristicas

O escoamento bidimensional nfio permanente a superficie livre pode ser
descrito através das equagdes hidrodindmicas de Saint-Venant. A formulagio das
equacdes é baseada na conservagio de massa e da quantidade de movimento (balango
de energia) do fluido, e assumindo uma distribui¢dio hidrostitica de pressdo, uma
declividade relativamente pequena do terreno ou do leito do escoamento € uma
distribui¢do uniforme de velocidade na vertical.

O modelo hidrodindmico, constituido pela equagdio de conservagio de
massa (Eq. 3.1) e pelas equagdes da quantidade de movimento nas dire¢Ses x e y
(Eq. 3.2, 3.3), pode ser escrito através da seguinte formulacfio, segundo AKANBI e
KATOPODES (1988):

h N O(uh) N o(vh) _ ;

3.1
= & & (3.1)
"y
Auh) Au’h) Auvh) P 3
7 + p + P} +g p =gh(S,, —S; )+ D, (3.2)

h2
2 A—)
avh) avh  why A
e S e LR (33)

onde # & profundidade da 4gua; u e v sdo os componentes da velocidade do fluido
respectivamente nas dire¢des x € y ; Sox € Soy componentes da declividade do terreno
ou dos microcanais em x e y ; Sx e Sp componentes da declividade da linha de
energiaem x e y ;i aintensidade efetiva de chuva; e g a constante de aceleracdo
gravitacional.

As equagdes hidrodindmicas de Saint-Vénant sio equagSes diferenciais
parciais, ndo lineares do tipo hiperbélico. Portanto, nfio podem ser integradas
diretamente para obtengfio da solugfio, a ndo ser em casos onde simplificagdes podem
ser feitas, como as que resultam nos modelos cinematico e difusivo mais aplicados a
escoamento unidimensional. Devido ao alto grau de nfio linearidade das equagdes

caracteristicas e por serem do tipo hiperbolico, a solu¢éo € obtida apenas através dos
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métodos numéricos, como o das diferengas finitas, dos elementos finitos ou do
volume finito.
Os termos finais das equagbes (3.2) e (3.3) s8o aproximados na forma a

seguir, (AKANBI e KATOPODES, 1988):

u
D =—i 34
W =57 (3.4)
v
D. =—i 35
L =51 (35)

onde, D;; e D, representam os termos de contribuigéo lateral.
Adotando-se a formula de Manning, os termos da declividade da linha de

energia podem ser expressos como sendo:

B nzu(uz +v2)1/2

55, Rz (3.6)
Os componentes da declividade do terreno sdo expressos:

So, = —% (3.98)

So, = —%}9 (3.9

onde 2z, é a elevagio do terreno ou leito do escoamento em relagdo a cota de

referéncia.
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3.3.2 Modelo de infiltragio

A hidrologia do escoamento superficial em bacias depende
fundamentalmente do processo de infiltragfio. A infiltragdo € definida como a entrada
da agua no perfil do solo a partir da sua superficie. E um processo hidrologico
importante e complexo que deve ser cuidadosamente tratado na hidrologia de bacias,
pois € a taxa de infiltragiio que por exemplo determina a distribuigéio € o volume do
escoamento superficial durante um evento de chuva. Consequentemente, sua relagio
com o processo de erosdo ¢ quase direta. Diversos fatores influenciam a infiltracéio
como as caracteristicas texturais do solo, o teor de umidade inical, a intensidade e
duracfio da chuva, a concentragio de sedimento no fluxo, a microtopografia. Como
essas varidveis apresentam geralmente variagdes muitas vezes nfio despreziveis a nivel
de campo, ¢ importante que se busque levar em conta a variabilidade da infiltragdo
visando maior precisfio das estimativas do escoamento superficial. Dos fatores acima
mencionados, o teor de umidade inicial tem um papel importante no comportamento
da taxa de infiltra¢do, principalmente no inicio do evento. A taxa de infiltragio é
elevada para condi¢des de baixo teor de umidade inicial devido o elevado gradiente
hidraulico e a maior disponibilidade da capacidade de armazenamento dos poros, mas
esta dependéncia decresce a medida que o grau de saturacio aumenta. Este
mecanismo determina o rapido avango da frente de molhamento e consequentemente,
o comportamento da condutividade hidraulica em funcfo da saturagfio. A literatura
traz diversos modelos de infiltra¢do para sua estimativa. O modelo de Green-Ampt ¢
tido como de ampla aplicabilidade a nivel de campo para a modelagem do processo da
infiltrag&o.

O modelo de infiltragéio de Green-Ampt € expressa na forma:

i=k(1+££) (3.10)

Na qual, i = taxa de infiltragdo (mm/s) ; F = infiltragio acumulada (mm) ; & =
condutividade hidraulica saturada (mm/s) ; p = porosidade disponivel ; ¢ y = tensdo

de suc¢iio da frente de molhamento (mm). A infiltragdo acumulada (F) € o produto
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da porosidade disponivel (p) e da lamina infiltrada (d); e a taxa de infiltragdio (i) € o
produto da porosidade disponivel (p) e da variagio da ldmina infiltrada (d) em relagdo
ao tempo (MEIN e LARSON, 1973). A limina infiltrada é obtida pela seguinte

expressao:
d =[ 2 2k"’(t to)} (.11)
onde dy=14mina infiltrada até o inicio do armazenamento superficial. A substituicio

da equagdo (3.11) na equag@o (3.10) permite reescrever a taxa de infiltragéo (i ) na

forma:

i=k{1+ Y | 5 a=@-t) (3.12)
(d +2kw J
p i

A aplica¢do do modelo requer apenas as estimativas da condutividade hidraulica (k),

da porosidade (p) e da pressdo capilar da frente de molhamento ().

3.3.3 Modelo de erosio

O escoamento da 4gua na superficie do solo ou em microcanais exerce
forgas hidraulicas nas interfaces solo-agua, conhecidas por forga trativa ou forga de
cisalhamento. A magnitude desta forca depende do peso especifico da agua, da
profundidade da ldmina do escoamento e do gradiente da linha de energia. Esta for¢a
¢ responsavel pelo processo de erosdo em bacias, em canais de irrigagdo e em leitos
fluviais. A tensdo trativa é geralmente descrita, segundo TORRI et al. (1987), citado
por SLATERRY e BRYAN (1992), em caso de escoamento uniforme, isto &,

assumindo uma distribui¢do uniforme da profundidade no dominio, pela equagéo:

r = pgRS (3.13)

ou, assumindo profundidades muito pequenas, R ~D ,
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T =yDS : (3.13A)

onde 7 ¢ atensdo de cisalhamento (Pa), p € a densidade da 4gua (kg/m®), ¥y éo
peso especifico da agua (N/m’), g a aceleragdo da gfavidade (w/s?), R e D sio
respectivamente o raio hidraulico e a profundidade do escoamento (m) ¢ S a
declividade da linha de energia (m/m).

Do ponto de vista de energia hidraulica de escoamento o trabalho de
remogio de particulas do solo, ou seja o processo de erosdo, ¢ sustentado pela
grandeza Q , que é a energia hidraulica do escoamento. Segundo BAGNOLD
(1966, 1977), citado por SLATTERY E BRYAN (1992), a energia hidraulica de |

escoamento pode ser expressa pela equagédo:

Q= P8OS _ (3.14)
w

Q= pgRvS _ (3.14A)

Q=w (3.14B)

onde, O ¢ a vazdio escoada (m3/s), w a largura do leito de escoamento, € v a
velocidade média (m/s), sendo as outras variaveis definidas acima.

O equacionamento do processo da erosdo tem diversas formulagdes que podem
ser encontradas na literatura especifica. A equagdo fundamental da erosdo com base

na forca trativa exercida pelo escoamento é expressa pela formula:

E =K, (t-1,) _- (3.15)
sendo E; a taxa de remocdo do solo, (g/mz/s); K; o fator de erodibilidade do solo,

(g/m/s/Pa); 7. a tensdo de cisalhamento critico; € o expoente a uma constante

(a=1.0, FOSTER et al., 1982; a=1.05 , KNISEL, 1980).



A investigagiio do processo de erosdo a partir da aplicagdo da teoria da
forca trativa exercida pelo escoamento e da energia hidréulica exige que sejam
conhecidas o comportamento da altura do escoamento no dominio e a resisténcia a
erosdo oferecida pelo solo.

Com base nas formulagdes apresentadas nas Equagdes (3.14) e (3.15), os
esforcos de modelagem matemitica do processo de erosfio causado pelo deflivio
superficial em areas de encostas ou em bacias hidrograficas devem concentrar-se nas
interagdes fluido-solo em termos de varidveis fisicas quantificiveis com énfase
particular nas suas variagdes, devido ao estado dinimico caracteristico envolvido.
Porém, a altura do escoamento do defliivio é uma variavel de dificil medigéo, como
também a area efetiva onde o escoamento se concentra. Estas dificuldades constituem

as principais fontes de erros nas medigdes e obtengdo de dados experimentais.
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4. ENSAIOS EXPERIMENTAIS E RESULTADOS

4.1 Planejamento dos ensaios
Na fase de preparaciio para o inicio dos ensaios, os ajustes essenciais para

o bom desenvolvimento da experimentagio foram executados, envolvendo:

- Testes do sistema hidraulico e do simulador de chuvas;

- Retirada da cobertura vegetal e nivelamento da area;

- Determinagfo das trajetdrias preferenciais do escoamento;

- Levantamento das coordenadas dos pontos de instalag@io dos sensores;
- Instalaggio dos sensores de defliivio superficial e dos pluvibmetros;

- Montagem da unidade de aquisi¢io automatizada de dados.

Testes do sistema hidraulico e do simulador

Através dos testes do sistema hidraulico e do simulador de chuvas foi
definida a calibragiio do sistema que seria utilizada durante todos os ensaios. Estes
testes foram desenvolvidos na propria drea experimental como “4rea cobaia”
aproveitando a cobertura vegetal de grama para evitar perdas de solo antes dos
experimentos propriamente ditos iniciarem. O projeto de instalar em separado uma
“4rea cobaia” para fazer os testes necessirios, com o objetivo de ajustar o
experimento, era invidvel, devido as caracteristicas da instala¢io: uma éarea de 500

m? (50 m x10 m), onde a precipitagdo artificial era simulada por um sistema aéreo

fixo, como ilustrado na imagem da Foto 11.
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Foto 11. Vista do simulador de chuvas e inicio de pressurizagdo

O funcionamento do simulador de chuvas mostrou um bom desempenho
do sistema, simulando chuva intensa para gerar rapidamente escoamento superficial.
A distribuiciio da precipitagdo na area apresentou uma faixa de aproximadamente 8
metros, no sentido transversal, com uniformidade de precipitagio elevada, com
variagio de 5 a 15 % na faixa lateral da area, numa extensdo de 1,0 a 1,50 m. O
efeito do vento foi muito marcante na distribuigdo da precipitagdo pelo fato da éarea
experimental estar em campo aberto, onde a ocorréncia de vento ¢ inevitavel.
Conforme a velocidade e a diregio do vento, a &rea estd sujeita a uma variagdo
significativa da pluviometria e, consequentemente, afetando todo o escoamento e a
extensdo da area efetiva de contribui¢dio. Isso fez com que os ensaios fossem
iniciados em condi¢des de auséncia total de vento ou de vento muito fraco, mas este
procedimento ndo garante que no decorrer de uma simulacio haja mudanca
meteoroldgica brusca a ponto de interromper o ensaio ou descartar todos os seus
dados. A imagem da Foto 12 mostra o sistema pressurizado, em pleno
funcionamento e, pode-se observar o efeito do vento sobre a distribui¢do da

precipitacdo. A Foto 13 ilustra a despressurizagdo do simulador de chuvas.
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Foto 12. Simulador pressurizado: avaliagdo da pluviometria e teste de uniformidade de distribuigdo

Foto 13. Despressurizago do simulador de chuvas
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Para evitar que a desintegragdo do solo pelo respingo de gotas pesadas
ap0s a despressurizagdo mascare O processo em estudo, foi instalado um registro de
1, polegada no final da linha dos aspersores a ser acionado simultaneamente com a

despressurizagdo do sistema.

Remogio da cobertura vegetal e preparo da drea

Na sequéncia dos testes do simulador e do sistema hidraulico, iniciou-se o
preparo da area experimental. A cobertura vegetal foi removida manualmente ¢ com
muito cuidado para ndo prejudicar o nivelamento subsequente. ApOs esta primeira
fase do preparo, foi possivel observar a existéncia da forte declividade transversal,
prenunciando os cuidados com o nivelamento. Assim como a retirada da cobertura, 0
corte para nivelar o terreno foi também executado manualmente para preservar ao
méximo o solo da compactagdo excessiva caso utilizasse maquinaria pesada. Apos 0
corte do terreno e o nivelamento, a declividade resultou em 4,54 % , dentro da faixa
de projeto que erade 42 6 %. A ilustragdo da Foto 14 apresenta a protegio da area

experimental contra chuvas naturais, apos o preparo, antes de iniciar os ensaios.

Foto 14. Protegdo da area experimental com lona plastica: prevengao contra chuvas naturais



49

Instalaciio dos sensores de deflavio
Nesta etapa, foi montada a unidade principal de aquisi¢do automatizada de
dados de altura de escoamento, constituida pelo microcomputador com a interface de
aquisigdo. A imagem da Foto 15 apresenta a unidade computadorizada de aquisig&o.
Para proteger o sistema contra variagdo térmica devido a exposi¢do ao tempo por
periodo prolongado, o médulo que abriga o equipamento foi internamente revestido
com isopor e foi mantido rigorosamente trancado, tendo o acesso permitido somente

ao responsavel em operar o sistema.

Foto 15. Unidade de aquisicio computadorizada de altura de deflvio superticial

A unidade de aquisi¢fio foram conectados os 16 sensores instalados na
area para monitorar o deflivio superficial. A sensibilidade de resposta dos sensores €
comandada pelo programa de gerenciamento de aquisigdo, o qual permite escolher o
intervalo de tempo entre uma aquisi¢do € outra, possibilitando aquisi¢do em tempo
real, ou com intervalo mais longo. E possivel também utilizar duas calibragdes de

gerenciamento dos sensores em fungdo da temperatura, onde, o limite da faixa de
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resposta da calibragio para leitura com precisdo era de14’ C, determinando tempo
frio ou tempo quente. A calibragio podia ser refeita toda vez que se necessitava de
uma nova aferi¢io, ou apés manutengdo do sistema.

A instalagiio dos sensores na area foi feita, apos a determinagdo prévia dos
caminhos preferenciais do escoamento. Este procedimento era essencial para a
localizagdio dos pontos de monitoramento e do rastreamento do surgimento dos
microcanais. A ilustragio da Foto 16 mostra uma vista parcial da area experimental,
com os sensores instalados e protegidos com caixas de isopor contra chuvas,

insolacdo direta e agdo do tempo por exposigdo prolongada.

Foto 16. Vista parcial da area experimental com os sensores de deflivio instalados

Com a instalagio dos equipamentos de aquisigio de dados concluida,
passou-se a fase seguinte do desenvolvimento do projeto, que foi iniciar as
simulagdes de chuvas, e coletar os dados necessarios para investigar o processo de
formagéo da rede de microcanais de drenagem pela agdo do defluvio superficial. As
Fotos 17 e 18 apresentam em detalhe o sensor de altura do deflavio superficial

instalado na saida da area de concentragdo.
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Foto 18. Vista frontal do sensor 1 instalado para registro do hidrograma de saida do deflavio
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4.2 Ensaios realizados

O solo da 4rea experimental é um Latossol vermelho profundo que,
segundo pesquisa de ARRUDA (1986), apresenta as seguintes caracteristicas fisicas:
42 % de argila, 19 % de silte e 39 % de areia. O coeficiente de permeabilidade, K ,
referido a temperatura de 20° C de 22,2 mm/h, e os indices fisicos caracteristicos
apresentam os valores a seguir: massa especifica aparente seca, (po), 1,25 glem’ ,
massa especifica dos solidos, (ps), 2,903 g/em’ , porosidade, (1)), 56,9 % e o indice
de vazios, (ey), 1,32 . O indice de vazios (ey), ¢ a porosidade () sdo calculados

através das formulas de correlagdo a seguir:
ev= (ps/po)—1 “4.1)
n=(/1+e) = 1-(po/ps) (4.2)

No planejamento inicial dos ensaios foram programados 15 ensaios.

Porém, devido a alta resisténcia do solo a eros3o observada no decorrer das primeiras
simulagdes, foi necessario estender o maximo possivel esse nimero, petfazendo um
total de 22 ensaios, com dura¢iio variando de 15 minutos a 120 minutos. Para
analisar os dados levantados, os ensaios foram agrupados em funcfio da duragdo,
conforme os grupos abaixo:

- Grupo A : 9 ensaios com duragdo de 60 minutos, sendo 1 de 30 minutos;

- Grupo B : 9 ensaios com duragio dé 120 minutos;

- Grupo C : 4 ensaios com duragéo de 15 minutos.

Os 4 ensaios com duragfio igual a 15 minutos referem-se a fase final do
experimento em que o solo foi desestruturado, e, em seguida, compactado antes da

realizac8o dos ensaios do Grupo C.



53

Devido a forte influéncia do vento com efeitos conjugados de intensidade
e mudancas de direcio sobre a uniformidade de distribuigdo da precipitagdo
simulada, todos os ensaios foram realizados ou pelo menos iniciados obdecendo aos
dois principais requisitos meteorolégicos basicos para o inicio das simulag¢des:
inexisténcia de vento ou vento muito fraco e previsdo de tempo sem chuva natural
por pelo menos 24 horas. Essas condigdes sdo desejévéis e necessarias para se obter
uma média consistente de pluviometria simulada e garantir o recolhimento
individulizado do material erodido durante o ensaio.

Os ensaios do Grupo A (60 minutos) e do Grupo B (120 minutos) foram
realizados intercalados, a fim de investigar a influéncia da duraggo da chuva sobre o
processo de erosdo e produgiio de sedimento e, a0 mesmo tempo, evitar que haja
diferenciagdo do comportamento do solo caso os grupos fossem escalonados em
etapas exclusivas.

Os ensaios foram iniciados em 15/10/1998 e concluidos em 01/02/ 1999,
periodo durante o qual um total de 22 simulagdes experimentais foram realizadas e

agrupadas para analise conforme descrito anteriormente.

Procedimentos de inicializagiio dos ensaios
Um padriio de procedimentos adotado antes de iniciar os ensaios constam
das etapas abaixo relacionadas:

- Inspecionar a  4rea experimental, e proceder aos levantamentos
fotograficos necessarios;

- Parametrizar o programa de gerenciamento de aquisi¢&o;

- Vistoriar todos os sensores ¢ retirar qualquer residuo de respingo de solo
da boia ¢ da haste ;

- Vistoriar os pluvidmetros ;

- Verificar a condigio de vento através do registro no computador do estado
de flutuacgfio dos sensores;

- Inspecionar a 4rea de concentragfio e a caixa de drenagem de deflavio;

- Inicializar o ensaio.
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Para inicializar o experimento, o simulador de chuvas era acionado
simultaneAmente com a inicializagdo do programa de gerenciamento da aquisi¢io.
Ao final da duragiio do ensaio, 15, 60 ou 120 minutos, o simulador era desligado
mas mantinha-se o sistema de aquisicio em funcionamento até a drenagem completa
da area. Desta forma, o periodo de recessio do deflavio era registrado, assim como o
comportamento do escoamento apos a interrupgdo da precipitacéo.

No decorrer das simulagdes, observagdes visuais do escoamento a0 longo
de todo o comprimento da 4rea s#io feitas assim como fotografias do comportamento
do escoamento em segdes especificas para posterior andlise e correlaqﬁo com 0S
registros de alturas.

Foram programadas amostragens de sedimento em suspensdo na saida da
caixa de drenagem a fim de elaborar o sedimentograma do deflavio. Esta
amostragem foi feita com intervalo de 5 minutos na primeira metade da duragdo do
ensaio, ¢ apos, a cada 10 minutos. Porém, durante os dois primeiros ensaios
realizados em 15/10/98 e 23/10/98, foi observado que' as amostras do deflavio
 superficial recolhidas na caixa de drenagem, apds passar pelo septo de decantagdo, €
decantadas por 72 horas, apresentavam uma quantidade infima de material em
suspensio, desprezivel diante da quantidade de sedimento retida na area de
concentracdo e no septo de decantagio e drenagem. Foi observado que a medida que
0S ensaios prosseguiam as amostras apresentavam-se praticamente transparentes,
indicando lavagem do solo nos primeiros instantes dos ensaios. Isso fez com que a
parte de levantamento do sedimentograma do material em suspensdio fosse eliminada

da coleta de dados.

Medigio da pluviometria e recolhimento do sedimento
Dois pluvidmetros, modelo VILLE de Paris, foram instalados na area para medir a
pluviometria de cada evento simulado. Foi definida uma posi¢do fixa para o
pluvidmetro P1 na segéo-7, identificado pelas coordenadas P1(34,60 m ; 2,90 m),
sendo x a cordenada na dirégﬁo do comprimento da 4rea, y a cordenada na dire¢do da
largura, e a origem dos eixos no inicio da drea orientados no sentido da declividade
para x, e da direita para esquerda, para y. A Figura 4.1 permite a localizagdo dentro

da érea, dos pontos de instalagio dos pluvibmetros. O segundo  pluvibmetro,
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P2(14,80 m;7,20 m) foi utilizado as vezes como pluviometro movel para dar maior
consisténcia as médias de precipitagio simulada. No final de cada ensaio, o volume
de cada pluviémetro foi medido, e feita a média. ‘

Com o ajuste feito quanto ao sedimento em suspensfio no deflavio
derenado pela caixa, o total de material erodido da area passou a ser 0 material retido
na 4rea de concentragfio e na caixa receptora. O material foi recolhido separadamente
para cada ensaio, secado ao ar livre e pesado. O procedimento de secagem em
estufa, a 110° C por 24 horas, como foi inicialmente previsto no projeto, foi alterado,

pois a analise granulométrica conjunta requer a secagem do material ao ar livre.

4.3 RESULTADOS.

A primeira simulagdo teve uma duragio de 30 minutos para servir de
elemento de calibragio do procedimento padriio a ser utilizado durante toda
experimentacio, e também, pelo solo estar com material nfio coeso na superficie
devido o corte recente do terreno para nivelamento. Na sequéncia, o tempo dos
ensaios ficou estabelecido em 60 ou 120 minutos. Os ensaios 19 a 22 tiveram uma
duracsio muito curta, 15 minutos, devido a desestruturagio do solo para investigar o
comportamento do escoamento sobre solo sem coeséo € o padrdo dos microcanais.

Os levantamentos feitos apds o ensaio 1 mostrou que houve “lavagem” da
superficie do solo, com arraste de grande quantidade de material solto disponivel,
sem provocar incisdes marcantes. Porém, pdde-se observar o inicio da formagdo de
alguns microcanais e a apari¢éio de elementos do microrrelevo ainda que muito rasos.
A Foto 19, tirada com zoom 70 mm, mostra o estado da superficie do solo ap6s o
primeiro ensaio, e apresenta um mosaico de pontos de erosdo, precursores da
formagfio de microcanais. A sequéncia dos ensaios realizados ¢ apresentada a seguir,
na Tabela 4.1 .
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TABELA 4.1 — Resumo das simulacées de chuvas intensas: realizadas para o

estudo do processo de erosio pelo defluvio S;upet;ﬁcial

N do ensaio | Duragio (min.) | Pn (mm/h) Kg sedi#nento Data
01 30 138 33,53 15.10.98
02 60 126 26,51 23.10.98
03 120 119,93 29,34 28.10.98
04 120 128,05 14,74 04.11.98
05 120 128,30 14,74 05.11.98
06 60 139,75 12,22 08.11.98
07 60 | 134,50 5,03 09.11.98
08 60 122,90 284 15.11.98
09 120 130,95 5,88 17.11.98
10 120 134,60 582 18.11.98
T 60 101,70 236 | 191198
12 120 132,85 6,54 20.11.98
13 120 137,28 6,56 21.11.98
14 120 145,55 6,27 23.11.98
5 60 140,95 2,38 24.11.98
16 60 162,90 2,50 25.11.98
7 120 144,20 322 26.11.98
18 60 136,70 368 30.11.98
19 15 174 319,20 28.01.99
20 15 160 273,60 29.01.99
21 15 175,60 193,80 30.01.99
2 15 162,80 148,20 01.02.99
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Foto 19. Estado da superficie do solo apds o primeiro ensaio: mosaico de pontos de eroséo

precursores da formagdo de microcanais e do microrrelevo

A partir do segundo ensaio, houve uma multiplicagdo no numero de
formagdes iniciais de caminhos preferenciais, consequéncia do aumento do namero
de regides com erosdo localizada, principalmente nas se¢des 1 a 4, que se estendem
até 22,50 metros no sentido do comprimento da area, Figura 4.1. Foi observado
porém que a se¢do-1 situada entre 2,50 m e 7.50 m néo apresentou padrdo definido
de formagdo de caminhos preferenciais precursores dos microcanais. Das
observacdes feitas durante os ensaios, este comportamento da regido de cabeceira se
deve & alta taxa de desintegragio do solo promovida pelas gotas da chuva ¢ a
reduzida extensio da 4rea de contribuigio de escoamento superficial, resultando em
baixo fluxo de escoamento com capacidade de transporte de sedimento excedida.

Com chuvas sucessivas, o processo de desintegragdo provocou a formagédo
de pequenas depressdes, onde, a concentragdo de volume de detengdo superficial
contribui para amortecer o impacto das gotas de chuva, dando inicio ao fluxo. Este
seria 0 mecanismo através do qual tem inicio a formagdo dos microcanais de

drenagem. A imagem a seguir, Foto 20, mostra detalhes de uma regido inicialmente
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desintegrada, e que, em seguida, sofreu o processo de concentragdio de volume de
detengio superficial, e dando inicio ao escoamento. O resultado deste processo pode

ser observado na imagem retratada na fotografia abaixo.

Foto 20. Detalhes do inicio da formagio dos microcanais e rastro de transporte de material

A partir do 4% ensaio, a evolugdo do microrrelevo intensificou-se € o seu
efeito sobre o escoamento ficou caracterizado através da concentragdo em faixas bem
definidas do escoamento do deflavio superficial e o aumento da intensidade da
turbuléncia nestas faixas de escoamento. Obviamente, a profundidade da ldmina
nestas regides tendem a ser mais expressivas, principalmente a partir dos 25 m do
comprimento da 4rea. Com maior altura de escoamento devido a concentragdo, o
processo de erosdo tende a ser mais intenso pela conjugacdo da forga trativa, fungéo
da altura da lamina do escoamento, € do aumento da turbuléncia.

Como resultado, as regides de maior concentragdo de escoamento
apresentaram maior grau de erosdo e area erodida mais extensa. Estas regides
mostraram uma densidade elevada de microcanais em relagdio a area de cabeceira,
onde a desintegragiio pelas gotas de chuva é predominante. As ilustragdes das Fotos

21 e 22 apresentam, respectivamente, a concentragdo do escoamento em faixas bem



definidas, e a turbuléncia, resultado da influéncia do microrrelevo do leito

deflavio.
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do

Foto 21. Processo de formagao do microrrelevo e a sua contribuigdo na concentragdo do
escoamento (faixas de escoamento)

TN, P e "%

Foto 22. Turbuléncias e presenca de ecoamento secundario: influéncia do microrrelevo
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A formagio do microrrelevo do leito do deflivio ¢ um processo dindmico,
e no caso de solo coeso com alto teor de argila, como neste estudo, ¢ lento. Com a
evolugio do microrrelevo, a rede de microcanais sofre constantes ajustes devido a
dindmica de remogdio e deposigdo de sedimento, fungdio da concentragdo do
escoamento. Assim, microcanais se aprofundam ou se fecham total ou parcialmente,
causando desvio de fluxos. A seguir, apresenta-se algumas ilustragdes sobre a
evolugdo da formagdo do microrrelevo sob agéio do deflavio superficial.

Foto 38. Evolugao do microrrelevo: erosdo distribuida caracteristica
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Foto 25. Drenagem do deflivio superficial: detalhes da rede de microcanais



62

4.3.1 Regime de escoamento e dinimica dos microcanais

Do ponto de vista de hidraulica, o escoamento apresenta uma intrinsica
dependéncia da microtopografia do terreno. Isto é, o regime do escoamento € fungo
do tipo de microrrelevo do leito. A importéncia da microtopografia na hidrodinAmica
da erosdo torna-se, consequentemente, de grande relevéncia em abordagens onde
presume-se equacionar o processo com base nas interagdes na interface solo-fluido.

O deflavio superficial inicia o seu movimento sobre o terreno
concentrando-se devido aos gradientes microtopograficos locais. Este processo de
concentragiio e escoamento & controlado pelas propriedades fisicas, hidraulicas e
geomorfolégicas do solo tais como o microrrelevo, a porosidade, a textura, a
condutividade hidrdulica, o teor de umidade, a erodibilidade ¢ o processo de
infiltrac3o.

A medida que o suprimento de dgua a superficie do terreno continua, a
frente de umidade se propaga rapidamente e aumenta a saturagdo do solo. A reducdo
do gradiente hidrdulico das camadas superiores do solo faz decair a taxa de-
infiltragfio, e, consequentemente, aumentar o volume disponivel de dgua convertido.
em deflvio. O processo de concentragdo do escoamento sustentado e controlado
pelo microrrelevo se intensifica e avanga ao longo da declividade. O resultado deste
processo é a formagfo dos microcanais que sulcam o terreno predominantemente no
sentido do maior gradiente de declividade.

A densidade dos microcanais tem influéncia preponderante sobre o
processo de erosdo, principalmente quando se trata da magnitude de sedimentos
removidos. A explicagdo para esta interrelagio densidade de microcanais-eroséo
merece uma cuidadosa investigagio e andlise tanto do ponto de vista de
experimenta¢do quanto da modelagem matematica.

De fato, a altura da ldmina do escoamento € sempre maior nos
microcanais, fun¢do das suas profundidades e geometrias, do que nas areas
tributarias de contribui¢do direta, mesmo no caso em que toda a superficie do solo
esteja coberta pelo escoamento.

Essas varia¢fes implicam na variagfio das varidaveis hidraulicas chaves que
sio a forga trativa na interface solo-fluido e a energia do escoamento.

Consequentemente, com maior altura de 1dmina de escoamento, espera-se que a
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capacidade de remogdo de sedimentos do fluxo nos microcanais seja mais elevada
em relagio as demais é4reas. Dai a importancia da densidade dos microcanais no
dominio, o0 que torna imprescindivel a sua inclusdo, direta ou indiretamente na
formulagdo do modelo de remogéo de sedimentos.

Uma vez iniciada a formacdo dos microcanais, a evolu¢ido ou a dinimica
do processo depende das condigdes hidrolégicas que controlam o escoamento ¢ das
propriedades geomorfologicas do solo exposto a acfio do deflivio superficial
Considerando-se que conforme as caracteristicas do escoamento Os Processos de
remog3o, transporte ¢ deposigdo de sedimentos podem ocorrer simultaneamente em
trechos diferentes dos microcanais, as caracteristicas hidraulicas do escoamento
estariam variando constantemente de acordo com a dindmica dos microcanais que o
proprio escoamento induz a formar.

Existe, portanto, uma interrelagdo do tipo “feedback™ entre o escoamento
e a dinAmica dos microcanais dentro de determinado limite de altura da limina d
4gua do escoamento. Procurar determinar um padrio sistematico de densidade de
microcanais torna-se um exercicio dificil e de resultado talvez pouco 1til, devido a
dindmica e as condi¢des variaveis do escoamento. Como a densidade dos
microcanais é fortemente dependente das caracteristicas geomorfologicas do solo em
questdio, a existéncia de um padrdo definido de densidade sugere que a estabiliza¢do
dos microcanais estaria atingida, e que portanto, o processo de erosdo estaria num
estigio que ndo preocupa mais pela sua contribuigio em termos de carga de
sedimentos. Mas esta situagfio seria uma simples hipétese de investigagio que néo
contempla toda a complexidade do fendmeno.

Segundo EMMETT (1970; 1978), citado por LOEWENHERZ-
LAWRENCE (1994), em superficies naturais a rugosidade da superficie deve
contribuir fortemente na estocasticidade do escoamento superficial, mesmo em casos
de nimeros de Reynolds baixos ou moderados. SAVAT (1980), ABRAHAMS et al.
(1990), citados pelo mesmo autor, concluiram que o maior efeito da rugosidade da
superficie ¢ um aumento na resisténcia por fricgdo associada ao escoamento,
alterando sua hidraulica. A dinimica do microrrelevo resultante do processo da
erosdo devera apresentar um comportamento semelhante, com maior amplitude.

Conforme a evolugdo do microrrelevo, é de se esperar que o escoamento apresente
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localmente regimes diferentes ao longo do dominio experimental, como regime
variado, gradualmente variado, laminar, turbulento € de transig@o.

Isto reforga a necessidade de caracterizar adequadamente a hidraulica do
escoamento nas condigdes de microrrelevo dindmico para a determinagdo das
variaveis hidraulicas como a forca trativa na interface solo-fluido ¢ a dissipagio de
energia do escoamento no processo da erosdo. A obtenciio destas grandezas em
condi¢des de microtopografia dindmica, associadas a um parimetro geomorfologico
capaz de descrever fidedignamente a resisténcia do solo a remogfo das suas
particulas, permitirdA uma modelagem matematica mais acurada com base na

hidrodindmica do deflavio superficial.

4.3.2 Escoamento no dominio experimental

O escoamento do defliivio superficial no dominio experimental, ap0s
monitorado através do sistema de aquisicio de dados, foi retratado na forma de
graficos para analise. O rastreamento da concentracio do escoamento controlada pela
formagdo e evolugio do microrrelevo, permite que se investigue a potencialidade
erosiva do escoamento devido a esta concentragdo. Os registros feitos com o auxilio
do sistema de aquisi¢io computadorizada, permitiu obter o perfil do escoamento ao
longo do tempo a fim de investigar a dinimica do escoamento € o processo de
formagéo do microrrelevo, e o “feedback” existente entre os dois processos.

Os dados observados através dos registros do sistema de aquisi¢iio foram
agrupados por se¢des do dominio, em virtude das caracteristicas de comportamento
observadas durante os ensaios. A divisdo da 4rea em seg¢des, Figuras 4.1 a 4.3, tem
o objetivo de facilitar a visualizagdo e a interpretagéo dos dados observados €
apresentados mnos graficos de registro de altura de escoamento no dominio
experimental. Como se pode observar a partir dos hidrogramas locais, as se¢Oes
iniciais localizadas na regifio de cabeceira, nfio tiveram concentragio significativa de
escoamento, como era de se esperar. Por esta mesma razio, algumas se¢des iniciais
deixaram de ser monitoradas para dedicar mais sensores s se¢des onde a
probabilidade de concentragdo de fluxo era maior. Os mapas de instalagdo dos
sensores, Figuras 4.1 a 4.3, apresentam também as coordenadas de localizagdio dos

sensores durante as etapas do experimento.
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Tabela 4.2 Coordenadas de instalagfo

dos sensores: Fase 1.

SENSOR COORD. | COORD. SECAO
X(m) Y(m)

SR1 - - SAIDA
SR2 41.0 7.7 8
SR3 47.2 3.7 9
SR4 47 7.95 9
SRS 41.3 3.45 8
SR6 40.5 1.6 8
SR7 36.5 7.12 7
SR8 202 1.9 4
SR9 31.8 3.6 6
SR10 29.3 5.8 6
SR11 26.3 1.9 5
SR12 24.5 4.75 5
SR13 21.75 6.9 4
SR14 15.5 7.15 3
SR15 15.5 1.2 3
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Tabela 4.3 Coordenadas de instala¢do
dos sensores: Fase 2.

SENSOR COORD. | COORD. SECAO

X(m) Y(m)
SR1 - - SAIDA
SR2 41.5 7.7 8
SR3 474 3.8 9
SR4 474 6.45 9
SR5 41.5 3.4 8
SR6 40.5 1.6 8
SR7 36.5 7.1 7
SRS 21.5 1.65 4
SR9 31.9 3.55 6
SR10 31.9 7.6 6
SRI1 27 1.9 5
SRI2 27 7.5 5
SR13 23 8 5
SR14 18.5 8.35 4
SR15 15.8 1.3 3
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Tabela 4.4 Coordenadas de instala¢do

dos sensores: Fase 3.

A\ —

X

SENSOR COORD. | COORD. SECAO
X(m) Y(m)
SR1 - - SAIDA
SR2 38.75 2.7 8
SR3 45 6.82 9
SR4 45 4.1 9
SRS 38.75 5.75 8
SR6 38.75 7.55 8
SR7 33 3.25 7
SR8 29.5 2.55 6
SR9 33 7.72 7
SR10 29.5 5.95 6
SR11 29.5 8.35 6
SR12 24.5 2.77 5
SR13 24.5 6 5
SR14 19.15 8.20 4
SR15 19.15 2.95

l
|
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Nessas regides, a falta de areas tributarias reduziu drasticamente a
possibilidade de escoamento concentrado. Por essas caracteristicas, a desagregacéo
das particulas do solo pelo impacto das gotas de chuvas era mais intensa devido &
ndio formagiio do filme d’agua que absorveria grande parte da energia da gota. Uma
consequéncia direta associada a esses processos aciama, foi o adensamento do solo
observado, devido ao processo de “sealing” ou cimentagdo por particulas finas, que €
muito menor, senfio inexistente, na regiio de cabeceira (Segdes 1 a 3), quando
comparado ao do trecho final, aonde a declividade favorece a concentragdo do
escoamento. Na Tabela 4.5, a seguir, consta o resumo dos principais dados
referentes aos ensaios cujo monitoramento ¢ apresentado através dos hidrogramas de

alturas locais.

TABELA 4.5 — Tabela de dados referentes as simulages experimentais de erosdo
dos hidrogramas de monitoramento de escoamento no dominio experimental

(veja em ANEXO-2/ 2B)
NP do ensaio | Duragdo (min.) Py, (mm/h) Kg sedimento Data
06 60 139,75 12,22 08.11.98
07 60 134,50 5,03 09.11.98
08 60 ’122,90 4,84 15.11.98
11 60 101,70 2,36 19.11.98
15 60 140,95 2,38 24.11.98
16 _ 60 162,90 2,50 25.11.98
18 60 136,70 3,68 30.11.98
13 120 137,28 6,56 21.11.98




Hidrogramas de monitoramento da altura do escoamento na Secio - 3

Secdo — 03 / Simulagéio 06

altura de I&mina (mm)

154

Gl

e e -

T T T T T T T T

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

Variagdo da altura de escoamento no dominio experimental - Segdo 03/SR15 - SIMULAC 6

Secdo — 03 / Simulacéo 07

altura de 12mina (mm)

15
14]
13

11 A
10 +

O = N W hA OO N

;

'
-

L

G2

4500

69

o

T T T

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

tempo de ensaio (s)

Variagdo da altura de escoamento no dominio experimental - se¢do 03/SR15 - SIMULAC 07

4500



Sec¢iio — 03 / Simulagéo 08

15 -
14 1
13
12 4
11 -
10 4
9
8_
7_
6 4
5._
4 -
3;
2_
14
0_
A

altura de l&amina (mm)

2

G3

70

T T T T T T T T

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

tempo de ensaio (S)

Variagdo da altura de escoamento no dominio experimental - Se¢ao 03/SR15 - SIMULAC 08

Se¢dio — 03 / Simulagdo 11

altura de |&8mina (mm)

G4

e R R NP

4500

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
tempo de ensaio (8)

Variagdo da altura de escoamento no dominio experimental - Se¢ao 03/SR15 - SIMULAC 11

4500



Sec¢do — 03 / Simulagdo 15

altura de 1amina {(mm)

G5

71

T v T T T T v T
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
tempo de ensaio (s)

Variagdio da altura de escoamento no dominio experimental - Segdo 03/SR15 - SIMULAC 15

Secdo — 03 / Simulagéo 16

altura de I18mina (mm}

15-‘
14 4
13 +
12
14
10 1
g

7 4
6 -
54
4_
3_
24
14
0 -
-1

G6

4500

T

T T

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

Variago da altura de escoamento no dominio experimental - Sec¢do 03/SR15 - SIMULAC 16



Sec¢io — 03 / Simulagéo 18

altura de lamina (mm)

- N W A O N W

15
14
13

"

a
o

o

G7

s

.

.

72

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

Variagio da altura de escoamento no dominio experimental - Seg&o 03/SR15 - SIMULAC 18

4500



73

Hidrogramas de monitoramento da altura do escoamento na Secdo - 8
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Para os registros de altura de deflivio no dominio, foi observada uma
alternincia de superposicio de dados ao longo do tempo, comprovando o
comportamento dindmico do escoamento. Em diversos pontos de registro de altura,
houve na fase inicial da experimentagdo uma faixa de altura de ldmina de
escoamento praticamente igual para a maioria dos sensores. A explicagdo para este
comportamento é que, nesta fase inicial, o microrrelevo ainda estd em formagéo,
portanto, seu efeito sobre o escoamento ¢ reduzido, e ha o espalhamento do defluvio
resultando em pequenas alturas na maior parte do dominio. A medida que evolui o
microrrelevo, o efeito dindmico aumenta, favorecendo a concentragdo do
escoamento. Esta caracterizagio foi ilustrada pela Foto 21, apresentada
anteriormente.

A analise dos registros de dados de monitoramento da altura do deflivio
dos dois primeiros ensaios, revelou que nfo houve influéncia marcante do
microrrelevo sobre o escoamento posta em evidéncia através do “caos” observado

no registro da altura de ldmina do escoamento, principalmente nos primeiros
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estagios, de 15 a 30 minutos. Nesse periodo, o volume excedente da precipitagdo e

disponivel para o deflavio ainda € pequeno, devido a alta taxa de infiltragdo no inicio

do ensaio. Com o microrrelevo em formagfo, portanto, nfio havendo a concentragio .

do escoamento em trajetorias preferenciais, nota-se o espalhamento do deflavio no
dominio, o que resulta em ldminas muito pequenas, principalmente nas segdes de
cabeceiras.

A medida que os ensaios prosseguem, O microrrelevo inicia sua
formacdio e evolui através da dinimica do processo da erosfo, passando a influenciar
o escoamento. Esta influéncia reside na concentragéo do escoamento em caminhos
preferenciais, precursores dos microcanais de drenagem. A concentragio do
escoamento pela influéncia do microrrelevo, conforme o grau de evolugdo, faz
desaparecer o “caos” observado nos registros de monitoramento do deflavio nos
instantes iniciais da experimentacfio. O resultado da evolugdo do microrrelevo séo
registros de alturas de deflivio bem definidos e separaveis, consequéncia da
concentragio e o aumento da profundidade do escoamento. Os graficos de
monitoramento do deflavio do Ensaio 18 mostram este efeito de concentragdo ¢ a
separagdo dos registros. A Foto 21 ilustra a influéncia da microtopografia sobre o
escoamento, mostrando a concentragdio em trajetorias preferenciais.

Todo o processo da erosdo parece ser sustentado pelo “feedback” existente
entre o escoamento e o microrrelevo. O escoamento cria o microrrelevo e sustenta
sua dinimica de evolugdio através da sua capacidade de remogdo de sedimento. Por
outro lado, o microrrelevo orienta o escoamento pela sua capacidade de limitar a
capacidade de transporte do sedimento removido. Uma caracteristica importante do
microrrelevo em relagio ao -escoamento ¢ a sustentagdio da turbuléncia que €
responsavel pelos escoamentos secundarios em torno dos elementos que compdem o
proprio microrrelevo e cuja energia ¢ utilizada no desprendimento de sedimento. E
uma relagdo de equilibrio até o limite aonde a forga da gravidade seja absolutamente
dominante, ¢ o microrrelevo passa a pdo ter mais nenhum controle sobre 0
escoamento, como é o caso de enxurradas de lama em encostas desnudas ¢ muito

inclinadas.
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Ao analisar os hidrogramas locais da tnica segfo da regido de cabeceira
monitorada por sensor de altura de escoamento, a Secdo —03 , observa-se que a
referida se¢fio ndo apresentou concentragdo de escoamento suficiente cuja altura
pudesse ser detectada e registrada pelos sensores. Este comportamento foi verificado
para todos os ensaios realizados, e é ilustrado através dos hidrogramas Gl a G7,da
Secdo —03, apresentados anteriormente. Apesar de o registro G4 parecer que houve
algum escoamento, os sinais registrados sdo ruidos elétricos, provavelmente
associados 4 “ fuga do zero” ou fuga do off-set, que se deve a pequenas oscilagdes de
sinal en torno do zero, ndo raras em instrumentag&o.

Com a tendéncia de auséncia de escoamento apresentada nas segdes
iniciais, o efeito do impacto das gotas de chuvas tornam-se predominante nestas
regides, o que explica o maior grau de desagregagio do solo ai verificada. Isto
confirma as gotas de chuvas como o principal agente de destacamento de particula do
solo, quando ndo ha concentragdo de fluxo suficiente para concorrer no processo de
remocao.

A medida que as segdes se afastam da regido da cabeceira com 0 aumento
da distancia, cresce a probabilidade de o escoamento concentrar-se, denotando a
importincia do aumento da 4rea de contribuigdo, da extensdo da rampa e, também,
da influéncia do microrrelevo. A concentragdo ocorre progressivamente ao longo do
terreno, sendo os caminhos prefegenciais esparsos, as vezes efémeros, podendo
tornar-se faixas continuas nas se¢es finais do dominio. Nestas se¢des, as JAminas
si0 maiores, porém, sempre varidveis de um ponto para outro. '

Estas caracteristicas do escoamento que caracterizam bem a dinfmica
envolvida no processo, devido a0 microrrelevo e sua evolugdo espacial e temporal.
Tais caracteristicas podem ser facilmente comprovadas através dos registros dos
hidrogramas locais da Se¢do -8 , ja apresentados. A intensidade da turbuléncia,
func¢do da ldmina do escoamento ¢ da dinAmica do microrrelevo, é caracterizada ao
longo dos hidrogramas, cada um com caracteristicas diferenciadas e intrinsicas. As
caracteristicas manifestadas, incorporam as condigdes do microrrelevo local e da
hidraulica do escoamento. Portanto, as provas de que as condigdes da hidraulica do

escoamento e do microrrelevo ndo sio uniformes, parecem irrefutéveis.
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Comparando-se os registros através dos hidrogramas Gl11, G12 e G13
para uma mesma simulagio experimental, observa-se a regiio monitorada pelo
sensor SR2, ndo apresentou escoamento, enquanto que o G12 e G13 mostram
concentragdo de fluxo intenso, sendo o registro G13 de maior JAmina € a0 mesmo
tempo denota maior intensidade do efeito do microrrelevo do leito na regifio. As
mesmas caracteristicas sio observadas nos registros G14, G15 ¢ G16 do ensaio 08.
A dinamica do escoamento é bem retrada nos hidrogramas locais G16 do ensaio 08, e
no G19 do ensaio 11, pois trata-se do mesmo ponto de monitoramento. No ponto
monitorado pelo sensor SR2, o registro também ¢ altamente comprobatério da
dinAmica envolvida no processo. Neste ponto da se¢do 08, a lamina apresentou
variagdo em torno de 1,0 mm a 1,5 mm durante a maior parte do tempo de ensaio na
simulagdo 06, como mostra o hidrograma local G8. Na simulagdio 07, ndo houve
lamina para escoamento, como mostra o hidrograma G11. Porém, nas simulag¢Ses 15
e 16, 0 mesmo ponto apresentou uma atividade intensa de escoamento, caracterizada
pelos graficos G20 e G23, passando a um escoamento tranquilo na simulagdo 18,
como mostra o hidrograma local, G26.

Finalmente, o aumento da l4mina devido & concentragdo do escoamento,
nas secdes finais do dominio, pode ser verificado através da amplitude da faixa de
variagdo dos registros, nestes pontos, ou, em qualquer outro, aonde a ldmina tem
maior profundidade, como pode-se observar nos hidrogramas G19, G27 e G28. As
mesmas caracteristicas podem ser também observadas nos hidrogramas localis,
ANEXO - 2, como complemento de discussiio da dindmica do escoamento e do
microrrelevo do leito, € o “feedback” mutuo intﬁnsico do processo de erosdo pelo

escoamento superficial.

Ensaios do Grupo B
Os ensaios do Grupo B s#io caracterizados pela duracdo de 120 minutos.
Para manter-se dentro do mesmo padrfio de comportamento do solo, os ensaios do
Grupo A e do Grupo B foram realizados intercalados, sem serem agrupados de
modo isolado e independente. Desta maneira, é possivel confrontar resultados finais

de produgdo de sedimento, na busca de identificar a contribuigdo efetiva do
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escoamento superficial, uma vez que nos ensaios do Grupo B as alturas do deflavio
po dominio tendem a ser maiores.

Este grupo contem duas partes de 60 minutos. A primeira parte € idéntica
aos procedimentos do Grupo A, com a diferenga do material erodido ndo ser
recolhido apés os 60 minutos. Apenas a pluviometria era rapidamente medida e o
sistema de aquisi¢io de dados reinicializado para a segunda parte do ensaio. Esta
reinicializagdo do sistema era necesséria devido o intervalo de tempo de aquisi¢éo
ser pequeno (250 a 500 ms), resultando em tamanho de arquivo de dados muito
grande. No final da segunda parte, o material erodido e acumulado era recolhido para
secagém e posterior pesagem. Com esta estratégia, criou-se a condi¢dio de saturagdo
do solo para o inicio da segunda parte dos ensaios do Grupo B.

Foi observado que os hidrogramas da primeira parte dos ensaios tem o
mesmo comportamento que os do Grupo A, ressalvando-se as condigdes iniciais
especificas do solo e da influéncia do vento. O tempo de estabilizagfio do volume do
defliivio ndo foi muito diferente entre as duas partes do ensaio devido a chuva natural
do 29/11/98 de 8,4 mm. No caso da parte B, observou-se que, devido & saturagdo do
solo durante a primeira parte do ensaio, o tempo de inicio do escoamento detectavel
pelos sensores era menor do que na primeira parte, assim como o tempo para a
concentragfio na saida, praticamente igual a metade do registrado durante aparte A.

Porém, observou-se diferenga entre as duas curvas devido a saturagéo pela
ascensdo do registro de deflivio na saida. A inclinagdo da curva no primeiro caso,
denota que a taxa de infiltracdo era elevada, porque houve redistribui¢iio da umidade
e que a chuva realmente ndo era intensa. Os hidrogramas de monitoramento do

escoamento para um ensaio do grupo B, o ensaio 13, constam do ANEXO - 2/2B.

4.3.3 Hidrogramas de saida do deflivio superficial
Os registros obtidos através do sistema de aquisi¢do automatizada de
dados permitiram gerar os hidrogramas de saida do deflivio superficial para cada
ensaio realizado. Os hidrogramas de saida referente aos ensaios de duragdio 60

minutos sfo apresentados a seguir:
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Figura 4.5 Hidrograma de saida do deflavio superficial: Experimento 2.
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Figura 4.10 Hidrograma de saida do deflivio superficial: Experimento 15.
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Figura 4.11 Hidrograma de saida do defitivio superficial: Experimento 16.
(P = 162.90 mm ; Sedimento = 2.50 Kg)
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Ao analisar os hidrogramas ficou evidente que o volume de deflivio
superficial depende da precipitagdo efetiva regida pelas condigdes iniciais de
umidade e das caracteristicas fisicas e hidraulicas do solo. Estas condigbes se
refletem na estabiliza¢fio da vazio do hidrograma, a qual pode ocorrer rapidamente
ou mais lentamente.

E importante salientar que a variagio observada na taxa de
precipitagiio no decorrer de toda experimentagio foi devido a influéncia do vento,
pois, apesar dos ensaios terem sido iniciados em condigdes de vento calmo ou muito
fraco, essas condigdes sofrem mudangas durante o evento. Isso gera concentragdes da
precipitagdo em determinadas regiées da area em detrimento de outras, afetando a
uniformidade de distribuigo e, portanto, as médias da pluviometria do ensaio.

O hidrograma da Figura 4.5, do Ensaio 2, mostra uma ascensdo
gradual bem definida do volume do deflivio drenado, o que caracteriza a condi¢do
de solo muito seco antes do inicio do experimento. As oscilagdes de maiores
amplitudes observadas a partir dos tempos 1500 s a 3000 s explicam a saturagéo da
camada superficial do solo e resultando em maior volume de deflavio. Este
acréscimo do volume devido a baixa taxa de infiltragdo gera um aumento da
intensidade da turbuléncia registrada pelo sensor de deflivio instalado na saida, para
monitorar o hidrograma . Em compara¢dio com o hidrograma do Ensaio 8 (Figura
4.8), nota-se que ha uma forte semelbhanca no comportamento dos hidrogramas no
inicio. Neste tltimo caso, embora o solo esteja seco, seu teor de umidade ¢ mais alto
que na situagfio do Ensaio 2 , devido a ocorréncia de chuva natural de 8.0 mm no dia
13/11, dois dias antes do ensaio. A redugdio do gradiente hidréulico por causa da
chuva natural anterior ao evento simulado fez com que a infiltragio tendesse
rapidamente para a taxa bésica ¢ o volume do deflivio se estabelecesse também
rapidamente.

O Ensaio 6 sofreu influéncia marcante do vento e da mudanga
constante de diregdo no decorrer da simulagdio, que afetou a uniformidade de
distribuigéio da precipitagdo. Esta alterndncia da concentragéo da chuva em diferentes
regides da 4rea explica as oscilagdes muito pronunciadas observadas no hidrograma.
O Ensaio 11 também teve a influéncia do vento, com a velocidade do vento

registrada na estagfo climatolégica do CHREA/SHS/EESC/USP de 25,2 km/h, e a
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média do dia 18 km/h. A situacio se repete nos Ensaios 15 e 16 com médias
pluviométricas elevadas, contrariamente ao Ensaio 11, onde esta média foi de
101.70 mm.

Para corrigir o efeito do vento sobre a uniformidade de distribuigdo da
precipitaciio seria necessdrio aplicar um fator de corregdo a drea de drenagem ou a
propria média da pluviometria, a fim de evitar que as vazdes sejam superestimadas.
Como em condi¢des de chuvas naturais a area abrangida pela precipitagdo ¢ bem
mais extensa, a influéncia do vento nestes casos ndo parece ter tanta importancia na

extensdo da area efetiva de contribuig@o.

4..3.4 Producio de sedimento
O material erodido durante os ensaios foi retratado em graficos
conforme a cronologia de realizagdo. As produgdes de sedimento relativa aos ensaios
dos Grupos A e B sdo apresentados na Figura 4.13, enquanto a relativa ao Grupo C,

solo desestruturado, constam da Figura 4.14 .
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Cronologia das sequencias de ensaios

Figura 4.13 Evolugdo temporal da produgéo de sedimento pela agdo combinada de precipitacéo intensa simulada e
deflavio superficial
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Cronologia das sequencias de ensaios

Figura 4.14 Evoluggo temporal da produgfio de sedimento pela agdo combinada de precipitagio intensa simulada e
defldvio superficial: solo desestruturado

As sequéncias de dados mostram uma tendéncia de decaimento da
produciio de sedimento por evento chuvoso ao longo do periodo de ensaio,
independente da duragfio dos ensaios. Os experimentos com duragio de 120 minutos
apresentaram producdes de sedimento superiores as dos ensaios de 60 minutos,
exceto no caso dos ensaios do 15/10/98 e do 26/11/98 comparado a produgéio do
30/11/98 relativo a um ensaio de 60 minutos. Na primeira situagfo, a duracio do
ensaio foi apenas de 30 minutos, no entanto a produgfo de sedimento foi a maior de
todos os ensaios realizados com o solo coeso. A explica¢dio deste fato ¢ que trata-se
da primeira simulagio apds a limpeza enivelamento da 4rea, e havia grande
quantidade de material solto ou de pouca resisténcia ao arraste. No segundo caso a
produgdo de sedimento do ensaio de 60 minutos superou ligeiramente (0.46 Kg) a
produgio obtida no ensaio de 120 minutos, porém, nio hi nenhuma relaggo direta de
proporcionalidade com a duragdo. Considerando o intervalo entre as simulagdes, o

fato observado indica que a exposi¢iio ao tempo, ou intervalos longos entre eventos
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chuvosos aumentariam a erodibilidade do solo. Isso pode explicar a tendéncia de
recuperacdo de produgdo de sedimento no final das sequéncias. Pode haver, portanto,
uma influéncia climatolégica efetiva sobre a resisténcia do solo a erosdo ou
possivelmente um efeito de histerese durante os intervalos entre eventos chuvosos, os
quais poderio ser investigados em pesquisas futuras.

A tendéncia observada de decaimento de produgfio de sedimento pode ser
atribuida a um aumento de resisténcia a erosfio devido a compactagio provocada
pelas gotas de chuvas e ao processo de cimentagdo superficial (sealing). Com
intervalos longos entre eventos chuvosos, a exposi¢do ao tempo acaba provocando
trincas na crosta superficial possibilitando a recuperagdio da infiltragdo, que auxilia
na ruptura da coesdo do solo, e, consequentemente, aumento na produgio do
sedimento.

Os ensaios do Grupo C que tem duracfo de 15 minutos, foram realizados
com o objetivo de verificar o comportamento do solo desestruturado quanto a
produgdo de sedimento e ter nogéo de grandeza do grau‘,de resisténcia do soio no seu
estado inicial. Os resultados sdo apresentados na Figura 4.14 .

A tendéncia de decaimento foi também verificado com o solo
desestruturado, fato que comprova o efeito de compactagio das gotas de chuva,
principalmente em solo argiloso. Participa deste processo de adensamento, o
transporte de particulas finas para a camada subsuperficial através da inﬁltfag:ﬁo. A
grande quantidade de material erodido nestes ensaios em relagdo ao solo ndo
desestruturado prova o quanto ¢ importante a avaliagfio da coesdo do solo em que s¢

estuda o processo de erosdio ou a sua modelagem.

Levantamento do microrrelevo.

A importincia do microrrelevo na dinimica do processo da erosiio €
inegavel, ¢ o seu levantamento detalhado ¢ fundamental para a elaboraciio de
modelos com bases fisicas que simulem a dinidmica envolvida. Na bancada
experimental, foi desenvolvido o sistema levantamento do microrrelevo, com base na
fotogrametria digital, para a reconstitui¢io dos estereofotogramas por meio do
software DVP (Digital Video Plotter). A restitui¢do das imagens da evolugfio do

microrrelevo do terreno, apés cada simulagio experimental, é de fundamental
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importéncia para se conhecer a profundidade real do escoamento no dominio, uma
vez que os registros dos hidrogramas locais fornecem apenas a altura relativa ao
inicio de cada ensaio. O sistema, montado com cimeras nio métricas, ANEXO -3,
nfo produziu imagens capazes de serem interpretadas pelo DVP, devido a
inexisténcia de coordenadas das marcas fiduciais, essenciais para os procedimentos
. de orienta¢do em fotogrametria.

O nivel de detalhamento envolvido no levantamento da dinimica da
microtopografia do terreno requer um trabalho com malhas densas de células para
melhor representar o microrrelevo. Isso requer cameras fotogramétricas especificas e
equipamento de alta performance em processamento de imagens. Os conhecimentos
a respeito da dindmica do microrrelevo, através do seu levantamento rigoroso,
continua sendo o principal desafio de estabelecimento de variaveis geomorfolégicas,
fundamentais para a construgfio de modelos fisicos com abordagem da hidrodindmica

do processo de erosdo por escoamento superficial.



5. SIMULACAO NUMERICA DA EROSAO

5.1 Introducio

O processo erosivo do solo, manifestado durante periodos de chuva
intensa, tem sido estudado exaustivamente nos ltimos trinta anos, com propostas de
formula¢do baseadas principalmente em experimentos, Wishmeier (1965, 1978),
Foster (1972). Recentemente, expressdes baseadas em principios fisicos vem sendo -
utilizadas, sem prescindir das experimentages necessarias para a quantificagdo dos
pardmetros inerentes as formulagGes tedricas, Hirschi & Barfield (1988), Roth et al.
(1989), Zhang et al. (1989), Lei et al. (1998).

Os modelos com embasamento fisico sdo usualmente desenvolvidos a
partir da utilizagio das equa¢Ses do movimento do déﬂﬁvio superficial, de equagdes
que quantificam as agdes erosivas do impacto das gotas de chuva e do escoamento.
superficial sobre o terreno e da capacidade de transporte de sedimentos deste
escoamento.

As equagdes gerais que exprimem o deflivio superficial sdo a equagéo da
continuidade e da quantidade de movimento em geral desmembradas as dire¢des
principais do dominio considerado. Para dominios bidimensionais, as equagdes Que

exprimem o deflavio superficial sdo as seguintes ( Zhang, 1989):

a
oh Oy My _

o i—f . (5.1

5 Py 9(g,.q,/h ’
q x 4 (gx /h) + @ 9y )=—g.z.[%+—a£]“ltx _lts,x 52
ot ox oy o ox p P - 62
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6qy+6(qy/h)+6(qqu/h) [@ @]__ 1
a o vy ¥ p”? o™ (.3)

sendo # a profundidade d’agua do defliivio em um ponto do dominio definido pelas
coordenadas (x,y) e no instante ¢, (L); g5 ¢ g, as vazdes especificas nas dire¢des x e y,
respectivamente, (L.T™"); i-f a intensidade de chuva excedente, isto ¢, a intensidade
de chuva i subtraida da taxa de infiltracdio £, (LT™); 7« e 1Ty as tensdes de atrito do
leito nas dire¢Bes x e y, respectivamente, (F L™);); Tsx € Tsy as tensdes de atrito da
superficie d’4gua nas diregdes x e y, respectivamente, (F.L?); z a elevagiio do terreno
no ponto considerado, (L), e g a aceleragfio gravitacional, (LT?).

As tensbes de atrito sdo comumente determinadas pela equacdo de

Manning, quando o escoamento superficial € turbulento; neste caso, tem-se que

2
g 251/2
2
N/
Ty =}gl4Tqy-(q§ +g3)l2 (5.5)

em que n ¢ o coeficiente de rugosidade de Manning. As tensdes de superficie s&o

originadas pelo impacto das gotas de chuva, podendo ser expressas por (Zhang,

1989):
.
v = 2oL (5.6)
pigq
Ty :Ty 3.7

O transporte de sedimentos pelo deflitvio superficial pode ser expresso por ( Lei et
al., 1998):
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0% g &g, % =2 0D, %)+ L, &

= V% axl+5 )+8 (5.8)

Yoy
sendo ¢ a concentragio em massa de sedimentos, (M.L?), D; e D, os coeficientes de
dispersdo de sedimentos nas diregdes x e y, respectivamente, @L*T™); S; a taxa de
sedimentos depositados ou carreados pelo escoamento, M.LTY.

A taxa de destacamento de solo pela agdo de impacto das gotas de chuva
pode ser avaliada por uma expressdo que leve em consideragfio a energia cinética de
impacto das gotas de chuva sobre a superficie ¢ a tensfio resistiva do solo. Uma

expressdo comumente utilizada é a seguinte (Righétto, 1998):
Dp = KP,totaI (i—i, ) (59)

sendo Dp a taxa de destacamento de solo pela agdo das gotas de chuva ML>T"), ia
intensidade de chuva, (LT™); i, a intensidade de chuva critica, abaixo da qual ndio ha
energia suficiente para destacar particulas do solo € Kp s um coeficiente empirico.
As seguintes relagdes podem ser utilizadas para determinar os valores de i. e Kp

,Sharma et al (1991) e Sharma & Gupta (1989):

ic =5,5+24,14,/e; 101l (5.10)

KP,total =K P (0,033 - 0’027-\'ec,total ) (51 1)

Ccroral = DIk AR ugmg +ec. D myl (5.12)
j=0 k=l k=N +1

e, =0,013.c +0,005.arg (5.13)

Kp=aoc™? (5.14)
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sendo o a tensdo de resisténcia ao desprendimento de particulas do solo, (FL?), arg o
percentual de argila do solo (%), a ¢ b pardmetros empiricos. Sharma et al. (1991)

propde a seguinte expressdo empirica para a determinagdo de o, em kPa:
& =exp[~8,46 +6,55.p, +0,061.arg—0,87.p,.] (5.15)

sendo p, a massa especifica aparente do solo em Mg.m> , p. a pressdo capilar em kPa
e arg o percentual de argila do solo. Valores tipicos dos pardmetros o. e b para solos
arenosos e argilosos sdo, respectivamente, (33,1 € 0,275) e (5,5 ¢ 0,372). Para solos
com 52% de areia, 28% de silte, 20% de argila, 1,5% de matéria organica e 6=8,54
kPa, os valores correspondentes da energia critica e. e do coeficiente Kp obtidos por
Sharma et al (1991) foram 0,17mJ e 13,3 mg/mJ.

Na expressdo da energia cinética total da chuva, equagdo 512, J¢é o
namero de intervalos de tempo em que foi subdividida a duragdo da chuva; N o
nimero total de classes de didmetros das gotas da chuva; »; nimero de gotas
pertencentes a classe &, com didmetro médio di; ux velocidade média de queda das
gotas da classe k; N, o ntimero de clasées de gotas com energias cinéticas inferiores a
critica. Na equago 5.10, i; € calculada em mm/h, sendo e; em mJ; na equagdo 11, os
valores de Kp o1 € Kp tém unidades kg.m'z.mm'1 enquanto e ¢ tomado em mlJ.
Dessa maneira, com a equagfo 5.9, o valor calculado de Dp € expresso em kg.mZ.h.

O escoamento superficial tem também agdo erosiva tanto no transporte de
sedimentos destacados quanto no proprio destacamento de grios da estrutura de solo
do terreno. O destacamento de solo pelo escoamento é causado pela turbuléncia, ou
mais especificamente, pelos turbilhdes gerados proximos ao leito ou superficie do
terreno. Nearing (1991) baseado em observagdes laboratoriais, a seguinte equagdo

para a taxa de destacamento de solo decorrente do escoamento, D,:
D,=FPM (5.16)

sendo F a freqiiéncia temporal e espacial dos eventos de turbilhdes turbulentos; P a
probabilidade que a tensio gerada pelo evento turbulento seja superior a tensdo de

resisténcia do solo e M a massa média de grio destacados por evento turbulento




erosivo. Através da adogfio de distribuicbes de probabilidades Normal para as

tensdes originadas pela turbuléncia e a de resisténcia do solo, Nearing(1991) obteve
uma expressio para D, envolvendo a profundidade d’dgua do deflivio superficial, o
coeficiente de atrito do escoamento, a declividade da linha de energia e pardmetros

empiricos. Dessa maneira, a seguinte relagio pode ser utilizada para expressar D,
D, =K,h*383? (5.17)

sendo S a declividade da linha de carga do escoamento e K, um coeficiente empirico
a ser determinado indiretamente através de experimentos.

Os grios destacados da superficie do solo sdo carreados se a capacidade de
transporte do defliivio for superior & massa total destacada em um intervalo de tempo
At. No caso do defliivio superficial ser incapaz de carrear todas as particulas
destacadas pelas gotas de chuva e pelo proprio escoamento nesse intervalo de tempo,
entfio, apenas parte ¢é transportada e, neste caso, haverd a necessidade de considerar
duas condicdes de superficie: uma fragio da superficie coberta com material ja
destacado, porém depositado na superficie, e outra fragio onde as particulas de solo
encontram-se na condi¢fio natural de tensdo de resisténcia ao destacamento. Assim,
no balango de material a ser carreado deve ser considerada uma taxa de destacamento

total, (Dp+Dg)roral, referente a essas duas fragdes de solo, ou seja,
(DP + De)total = fms -(DP + De )ms +(1- fms )(DP + De )sn (5-18)

em que fos ¢ a fragio de drea com material solto, (Dp+D)ns a taxa de destacamento
da fragio da 4rea com material solto sem resisténcia e (Dp+D,)s» a taxa de
destacamento de particulas do solo natural.

O equacionamento anteriormente apresentado € suficientemente
abrangente para ser utilizado em situa¢3es praticas, principalmente quando se deseja
detalbar o fenémeno fisico do escoamento superficial e da erosfio, em dominios
pequenos ou meédios.

Neste trabalho, procurou-se desenvolver um modelo numérico baseado

nesse equacionamento, porém, com algumas simplificagbes a fim de permitir a
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utilizagdo do algoritmo computacional em problemas praticos, envolvendo
dimensdes de dominios relativos as encostas de bacias hidrograficas. Com o modelo,
foram realizados experimentos numéricos com o objetivo de possibilitar a analise de
sensibilidade dos pardmetros do modelo e de levantar as faixas de possiveis valores a
serem utilizados para a siﬁaulac;ﬁo da erosdo de uma pequena area de encosta e
comparagfio com resultados experimentais observados em condi¢des de campo.

Nos itens seguintes, sio apresentados em detalhes o modelo numérico
desenvolvido, a analise de sensibilidade dos parimetros, os experimentos realizados

em condi¢des de campo e a comparacdo de resultados simulados com os observados.

5.2 O Modelo Numérico

A Figura 5.1 ilustra o dominio utilizado para as simulagGes numéricas do
deflivio superficial e da erosdo distribuida do solo, a discretizagdo desse dominio em
células retangulares e a caracterizagdo das principais varidveis envolvidas. As vazoes
especificas através das faces de jusante de uma célula (i,j) ¢ denotada por g.(i,j) na
direcio x e gy(i,j) na diregdo y. De maneira semelhante, as cargas de sedimentos séo
denotadas por gs«(i,j) € gs,(i,j). A elevagdo do terreno correspondente a célula (i,j) €
denotada por z(i,j) e a profundidade d’agua por A(ij). As declividades médias do

terreno nas diregdes x e y sdo denotadas, respectivamente, por Sox € So,-

Figura 5.1 — Area de encosta estudada, células de discretizagio

e caracterizagio das varidveis.



A dindmica do defluvio superficial e da configuragdio do terreno envolve

fendmenos associados, pois, se de um lado o material destacado ¢ continuamente
transportado pelo escoamento, modificando as elevagSes do terreno, por outro lado, a
alteragdo da declividade altera as tensdes de atrito, as profundidades do escoamento e
as reparti¢des de vazio nas dire¢es principais x € y.

Por esse fato, o modelo numérico bidimensional foi concebido para
calcular iterativamente o deflavio superficial a partir das condiges estabelecidas no
inicio de um intervalo de tempo, isto é, no tempo genérico ¢ e, em seguida, o
destacamento e transporte de particulas de sedimentos do terreno, e o balango de
massa de sedimentos transportada ou sedimentada numa determinada célula do
dominio. Por meio de vérias iteragdes de calculo do deflavio, do transporte de
sedimentos e da modificacfio das elevagdes do terreno, sdo determinadas as vazdes
especificas, a profundidade d’agua e as cargas de sedimentos no final do intervalo de
tempo considerado, ou seja, no instante #+At. O fluxograma apresentado na Figura

5.2 ilustra os procedimentos gerais de calculo do modelo numérico.

Deflivio superficial
Tomando-se uma célula genérica do dominio (i,j), i=1,2,....1e j=1,2,....J, a
equacdo da continuidade € expressa por

hG, jyt +A0)— kG, j,1)
N

AX'.Ay =095'Ay'[qx(i_lsj,t)+qx(i_lajat+At)_qx(iaj’t)_qx(i5jat+At)]+

+0,5.0%.[q, (G, J —1.0+4,, G, j ~ Lt + M) —q,, (G, j.0) — gy (0, J,1+ AD]+
+05ACAY.Jil) +i(t + M)~ £ — fE + )]

(5.19)
ou, para uma iteraggo (it), de célculo do valor de 4 no tempo ¢+A:
hG, j,t + AN =05.[hG, j,t +A)ED ;h(i, 701+
+0.25.{[g, (i —1, j,0) + g5 =1, j+A)® — g, G, 1)~ 45 G fot + MDY A+
+1gy G j—L0+qy G j Lt + A0 — g, G, 1,0~ 4, G, jt+ M) F DV Ay +
+[i(t) - f(O) +i(t + M) - f(E + AD]}
(5.20)

adotando-se na primeira iteragdo: h(i, j,t + AYE0) —pii jp).
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DADOS DE ENTRADA

dominio: Ax, Ay, Ly, Ly, Z,(ij)
parametros do solo: p,, % argita, 2, b, K., K, v,
chuva: i ()

CONDICOES INICIAIS (t=0)
topografia: z (i,j,0) = 2, (i.j)
descargas: q,(i,0) = 0; q,(1j0) = 0,9 (1.0) =0, 9 (11.0) =0
infiltragdo: f (i,},0)

t=t+At ‘>

CALCULO DE EROSAO
D, total

CALCULO DO DEFLUVIO SUPERFICIAL

W, , (iteA; W, (jt+A)  eq. (28)(29) h (ij AL
Do x(ittAt) Doy (Gjt+A)  eq. (30)-(33) qf'(J'LH.Az) a, (it } eq. (19)-(25)
M (i t+AY eq. (34) f (ijt+AD) €q. (40)

G5, GLEA0; 0, (it+A)  eq. (351(38)

MODIFICACAO DA TOPOGRAFIA

z (Lit+AY

TESTE DE CONVERGENCIA
ITERACAO NUMERICA

eq. (39)

RESULTADOS

Figura 5.2 — Fluxograma do modelo numérico.
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Usualmente os modelos utilizam o método das ondas cinematicas para o
calculo das vazdes, de modo que a equagdo da quantidade de movimento aplicada as
direcdes x e y resultam em equagdes simples de resisténcia ao escoamento como, por
exemplo, a da equagio de Manning, identificando-se a declividade da linha de carga
com a declividade do terreno no ponto (i,); essa identidade limita a aplicagdo desses
modelos, tornando-os impréprios nas simulagdes em que o terreno tem pequena
declividade ou mesmo declividade reversa em alguns pontos.

A fim de adequar o modelo para simular situagdes em que podem ocorrer
remanso ou escoamento reverso, foi utilizado o método da difusdo, ou seja, as
declividades da linha de carga nas diregdes x e y , Spx € Sfy sd0 expressas,

respectivamente, por

0 n2.q2

Sf,x Z—g(h'l'Z): th/; (521)
2 2
) n°qy

Sy =gt A= (5.22)

No procedimento numérico iterativo, as vazdes gx(i,j,t+ A1) e gy(ijtt4y)

sdo calculadas através das seguintes expressoes:

5; ety _ TG, jut + A + 2y jot + A= h(G+1, jut + A= 2(i+1, jot + A FD (5.23)
’x - Ax

‘ | T2

s |
.G jot + A =4 g 1 A, j,t + A>3 (5.24)
n

iSf (it—l)l 2

g, jut + A0 = L7 11 G, g+ Ar* 31 (5.25)

n




Transporte de Sedimentos

A capacidade de transporte de sedimentos pelo defluvio superficial, Te, €

estimada através da seguinte relagdio obtida por Nearing et al. (1998):

38,61.exp[2,081 +0,412.log(W,)]

(5.26)
1+ exp[2,081+0,412.log(W, )]

1°g10 (Te ) =-37,47+

sendo T, em kg.cm™.s' e W, a poténcia do escoamento em kg.s>, definida pela

seguinte relagdo:
W, =S54 (5.27)

sendo v o peso especifico da agua em N.m>. No modelo numérico, as capacidades de
transporte nas diregdes x ¢ y sdo estimadas utilizando as poténcias do escoamento

nessas diregdes, isto €:

WG, jt + A=y G, .t + Mg (D G, jyt + A1) (5.28)
W), ot + A1) = YiSyf ;, G, jot +AD.g0(, jt + A1) (5.29)

A taxa de destacamento de solo pelas gotas de chuva pode ser estimada
através das equagdes (5.9) a (5.15). Neste trabalho, essa taxa de destacamento foi
estimada pelas seguintes relagdes:

Dp =K p gota1-(i —ic) (5.30)

sendo o coeficiente Kprq €m kg.m'3 ei. em m.s”! a intensidade de chuva critica

avaliados através das seguintes expressoes:
i, =(1,52+6,703/2).107° (5.31)
b 1/2
Kp torat =00 (0,033 -0,027.¢; (5.32)

e, =0,013.c +0,005.arg : (5.33)



sendo Dp kg.m>.s™, i € icoras €m m.s”, arg o percentual de argila do solo, c emkPa a

tensdo de resisténeia ao destacamento do solo, estimada pela seguinte relacgo:

o = exp[~8,46 +0,00655.p, +0,061.arg] (5.34)

sendo p, a massa especifica aparente do solo em kg.m’, e o e b pardmetros
empiricos do modelo. |

A taxas efetivas de destacamento do solo pelo escoamento, D.; nas
diregdes x e y sdo quantificadas através da Equagdio (5.17), ou seja, para a célula (i,j)

s3o calculadas das taxas potenciais de destacamento pelo escoamento, obtidas por:

Dy ot + AN = K TG jt + A8 5 oGt + AL 1210 (5.35)

D, G, jot + A0S =K, [hG, jot + 8038 1, G, gt +At)|3/ Bk (5.36)

Em seguida, compara-se as cargas de sedimentos estimadas na iteragfio anterior com
a capacidade de transporte de sedimentos pelo escoamento a fim de verificar se ha
taxa de destacamento de solo pelo escoamento e, em caso afirmativo, a sua

quantificacfio. Assim, se qs,x('“) <T,,™ entdo

qs,x (Z, j’ I+ At)(it—l)

D ef (oot + A0 = Dy 1 G ot + AN 11 - Pa— (537)
’ T e,x
No entanto, se g5, >T, ¥, entdo
Do g Gs ot + A0 = b, g 5 Jit + ApED _ iy (5.38)

Procedimento semelhante ¢ utilizado para a determinagio de

D,y A, ++A)™ . Convém ressaltar, que as cargas de sedimentos podem ser positivas
» q g p



ou negativas, com a mesmo sentido das vazdes. Dessa maneira, havendo a

possibilidade dos valores de gsx € g5, serem negativos, deve-se entdo expressar as
cargas de sedimentos em médulo quando aplicadas as Equagdes (5.37) € (5.38).

Finalmente, utiliza-se a equagdo da conservagdo da massa para realizar o
balango de massa de sedimentos erodida ou depositada com as cargas transportadas.
Denotando por M a massa destacada disponivel, tem-se entéo a seguinte equagdo de
balango para uma determinada célula (i,/):

M, j,t + A = M, j,£) +[Dp + Doy o (1, ot + MY 4D, 4, or G, jot + A AT+
OSALAY 55 (=1, )+ 0y x (=L Jot+ AD® =gy G100+ 455G ot + M)+
+ 0,5.At.{Ay.[qs,y(i,j —LD+ qs,y(i’j —Lt+ At)(it) —4s.y G+ s,y (..t +At)(it)]}

(5.39)
Os valores de gsx(iJ, t+ AP e qs,y(i,j,t+At)(i’) sdo entdo calculados através da
diferenca entre os valores de M(i,j,t+At) @ com [T.x(i, 1+ A0+ Tox(i, +41™1], ou

seja, se a diferenga (M-T,x-Tey)>0 entdo
e ot + 80O =289 T 1+ M) =260 (5.40)
05,y (G jut + A0 =249, G, St + M) —gg G .0 | (5.41)
No entanto, se (M-T,x-T,)<0, entdo

i T, x o o ot + A1)
G5 (i jot +AHE N exef (o Jot +140)

Mt M, j,t+ A — g 1 G, ;1)
N T, oGy jot+ M) 4T, o G, ot + A

(5.42)

' T,y of s o1 + A1)
qs,y(i,j,t+At)(”) =2£ E,y,ef( J )

N T, o Gt + A 4T, o Gy jt+An®

MG, jt+ )™ —qg, G, j1)

(5.43)



Com os valores de M(i,j,t+At), gsx(ij,t+ A1) € gsy(i,j,t+Ap) calcula-se imediatamente o

valor da elevagdio do terreno em (i,j), isto é, z(i,j, ,i+At) ¢ expresso por

20, jut + A =2, 1)+ (MG, ot -+ A — MG, 1) + 05 ALIAY gy x G —1, jot + A0 +
oL 1)~ sx oot +A0D =g G o)+ B G Lt + M) 145,61
— g3y Gt + A — gy G SO Py Aely)

(5.44)

3.3 Sensibilidade dos Parametros

Os parimetros das equagdes que exprimem do processo erosivo,
correspondentes 3s taxas de destacamento do solo pela agfo das gotas de chuva e
pelo defluvio superficial e & capacidade de transporte do deflivio sdo os seguintes:
para a taxa de destacamento do solo pela chuva, o coeficiente Kp it (Equagdo 5.32)
depende apenas dos valores ajustados dos pardmetros « € b, admitindo que sejam
validas as expressdes de e, €cnmi € O ; € para a determina¢do das taxas de
destacamento do solo pelo defliivio superficial; deve ser ajustado o valor ou valores
do pardmetro K. (Equago 5.35 e 5.36). Para a capacidade de transporte de
sedimentos pelo deflivio superficial (Equagdes 5.26 a 5.29) ndo ha parAmetro de
calibragio, uma vez que o equacionamento ¢ funcdo apenas da poténcia do
escoamento.

A Figura 5.3 apresenta a relagdo entre a tensdo de resisténcia ao
destacamento do solo, o, em fun¢do da massa especifica aparente do solo, pa, € O

percentual de argila do solo.



1000 % argila
20

100 40
© 60
10

1 T T T T L
1600 1100 1200 1300 1400 1500 1600
0.1 ‘

massa especifica aparente do solo (kg/m3)

- tens@o de resisténcia do solo
(kPa)

Figura 5.3 — Tensfo de resisténcia ao destacamento do solo

em fungiio da massa aparente e percentual de argila.

AFigura5.4a relagdo entre a intensidade de chuva critica, i em mm/h em

fungfo dessas mesmas variaveis.
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FiguraIS. 4 —Intensidade de chuva critica para a ocorréncia de destacamento de solo

em fungiio da massa especifica aparente do solo e do percentual de argila.



As Figuras 5.5 e 5.6 mostram a variabilidade do coeficiente Kp o €m

funcdo de p, e do percentual de argila, tomando-se valores para os pardmetros (a;b)

iguais a (1; 0,1) e (1;1), respectivamente.

0.03 % argila
£ 0025 20
g 002 40
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Massa especifica aparente do solo (kg/m3)

Figura 5.5 Coeficiente de destacamento de particulas do solo pela ago da chuva, Kp orar, €m fungdo

de p, em kg/m® e do percentual de argila do solo, com 0s parimetros a=1 e b=0,1.
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Figura 5. 6 — Coeficiente de destacamento de particulas do solo pela agdo da chuva, Kp i, em fungdo

de p, em kg/m’ e do percentual de argila do solo, com os parametros a=1 e b=1.
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A Figura 5.7 fornece o valor da taxa de destacamento de solo pelas gotas
de chuva em fungdio de p, em kg/m’, do percentual de argila do solo, com os

pardmetros =1 e b=0,1 para uma intensidade de chuva efetiva i=50 mm/h.

bt

02

[=2

1000 1200 1400 1600

Taxa de destacamento de solo
pela chuva (g/h.m2)
=3
N

Massa especifica aparente do solo (kg/m3)
Figura 5.7 —Taxa de destacamento de solo pelas gotas de chuva Dp=f{pp,,%arg,a=1,b=0,1)

em gh'.m? para uma intensidade de chuva efetiva i=50 mm/h.

Com relagio 3 taxa de destacamento do solo pelo escoamento de
superficie, a concentragio de fluxo em linhas preferenciais do terreno aumenta
significativamente a agdo erosiva. Evidentemente, além das varidveis hidraulicas que
influem no valor de D, o valor ajustado do coeficiente K, ¢ que permitira a calibrag&o
de modelo. A Figura 5.8 ilustra a variabilidade de D, em fungio da profundidade
d’4gua do deflivio, da declividade do terreno para K.=10 através da utilizagdo da
Equagdo 5.35.

Através de experimentos em campo, pode-se estimar o valor do pardmetro
K, realizando o levantamento da erosio média dos sulcos apés uma determinada
chuva intensa. Como exemplo, considere um terreno desnudo com inclinagdo de 5%
e solo com massa especifica aparente igual a 1300kg/m’. Inicialmente, tem-se um
determinado sulco de forma triangular com largura igual a 0,30m e altura de 0,03m.
Ap6s uma chuva efetiva de 50 mm/h e duragfo de 1 h e deflivio com altura de
lAmina igual a 0,05in, as dimensfes do sulco foram modificadas para uma sec¢do
ainda triangular, porém, com largura de 0,40 m e altura 0,05 cm. Com esses valores,
verifica-se que houve erosdo de 7,7 kg/m de solo e, pela Equagdo (5.35) que K=
1,41.
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Figura 5. 8 — Taxa de destacamento de particulas do solo

pelo deflavio superficial, D,, com K~=10.

A capacidade de transporte pelo deflivio superficial em 4reas de encosta
em geral é superior as taxas de destacamento de solo como pode ser facilmente
verificado utilizando-se das Equagdes 5.26 ¢ 5.27. Tomando-se pares de valores de
(h,S) calcula-se a poténcia do escoamento e, através da Equagdo 5.26, a capacidade

de transporte do escoamento, T.. A Figura 5.9 apresenta essa relagéo.
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Figura 5. 9 — Capacidade de transporte de sedimentos pelo deflivio superficial em
fungiio da profundidade da lamina d’4gua e da declividade do terreno.



Tabela 5. 1— Simulagdes da massa total de solo erodida em area de encosta de 10x50m?, em kg.

i,/~50mm/h i,~100mm/h
Pu argila «a b K, d,=1hora d,=1hora
kgm®) | () $,=0,04 |S$,~0,08 |S,=0,04 |5,=0,08
1100 50 1,0 1,0 1,0 1035 338,5 220,5 6214
1100 50 1,0 1,0 0,1 |156 51,8 28,6 78.8
1100 50 1,0 1,0 0,01 }1,66 5,51 3,03 8,20
1100 50 5,0 1,0 0,01 1,75 5,64 3,39 8,63
1100 50 1,0 2,0 0,01 |1,63 5,47 2,95 8,11
1100 50 1,0 0,5 0,01 |1,69 5,55 3,16 8,36
1100 25 1,0 1,0 1,0 1035 338,6 2209 |[621,8
1100 25 1,0 1,0 0,1 |[15,7 52,0 29,1 79,3
1100 25 1,0 1,0 0,01 |1,79 5,71 3,52 8,77
1100 25 5,0 1,0 0,01 |2,44 6,67 5,83 11,5
1100 25 1,0 2,0 0,01 [1,75 5,65 3,60 8,61
1100 25 1,0 0,5 0,01 [1,81 5,74 15,2 8,87
1300 50 1,0 1,0 1,0 [103,5 338,5 220,5 |621,4
1300 50 1,0 1,0 0,1 |155 51,8 28,6 78,7
1300 50 1,0 1,0 0,01 |1,64 5,48 2,95 8,11
1300 50 50 1,0 0,01 [1,65 5,50 3,02 8,19
1300 50 1,0 2,0 0,01 [1,63 547 2,94 8,09
1300 50 1,0 0,5 0,01 1,65 5,50 3,02 8,19

5.4. Calibra¢io do Modelo

a calibraciio do modelo numérico correspondem a precipitagdes de 1 hora de duragdo
e intensidades entre 100 ¢ 141 mm. A Tabela 5.2 apresenta os resultados de cinco
ensaios considerados o0s mais significativos para representar o processo erosivo da
4rea ensaiada. Nessa tabela, além do numero e data de realizagdo dos ensaios

selecionados, estdo apresentadas as intensidades de precipitagbo, de precipitagdo

Os ensaios de erosdo realizados na bancada experimental e utilizados para

excedente e a vazio maxima e a quantidade total de material erodido observados.
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Tabela 5.2 — Caracteristicas principais de cinco ensaios experimentais

da erosfo, com precipitagio de duraggio de 1 hora.

Ensaio Data i) Texc(t) Omax M 10
(mm/h) (mm/h) Vs) (kg)

3 | 23/10/98 126 108 15,0 25,51

6 | 8/11/98 140 110 153 12,28

7 | 9/11/98 135 114 15.8 5,03

8 | 15/11/98 123 110 153 4,34
15 | 24/11/98 141 120 16,7 2,38
18 | 30/11/98 137 126 17,5 3,68

A Figura 5.10 ilustra um hidrograma observado, relativo ao ensaio 18,
correspondente a uma intensidade de precipitagio excedente de 126 mm/h e duragdo
de 1 hora, com material erodido total igual a 3,68 kg.

Pelos valores observados do material erodido ao longo da seqiiéncia de
ensaios, verifica-se forte decaimento da quantidade de material carreado pelo
deflivio superficial o que sugere que as caracteristicas de resisténcia do solo na
superficie variam com o tempo.

A superficie estd submetida a efeitos térmicos significativos durante
periodos sem chuva, com possivel formaggo de micro-fissuras e consequentemente,
com diminuicio da resisténcia contra a desagregacao provocada pelos eventos de
precipitagdo e defluvio superficial. Ao longo de sucessivas precipitagSes, o material
de superficie com baixa resisténcia a erosdo vai sendo removido até a superficie do
terreno adquirir resisténcia 4 erosfo praticamente constante e fungdo das
caracteristicas estruturais do perfil de solo natural. Caso a seqiiéncia de precipitacéo
seja interrompida por periodo suficientemente longo, verifica-se novamente,
diminui¢dio da resisténcia do terreno a erosdio e aumento de sedimentos carreados

durante um novo periodo de precipitacéo.
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Figura 5.10 — Hidrograma de saida observado no ensaio 18.

Utilizando o hidrograma observado, verifica-se que o volume escoado
corresponde a uma altura de ldmina de 123 mm, resultando em infiltragdo acumulada
de 14 mm, o que demonstra o alto grau de compactagio do solo argiloso ensaiado.
Pelos valores encontrados, pode-se admitir na simulagdo numérica da erosfo que a
taxa de infiltracio média de 4gua no solo € aproximadamente constante e igual a
11mm/h.

Utilizando o hidrograma observado, verifica-se que o volume escoado
corresponde a uma altura de ldmina de 123 mm, resultando em infiltragio acumulada
de 20 mm. Tomando-se os instantes = 3,3; 5,0; 10,0 ¢ 60 min, obtém-se os valores

de infiltragio acumulada, F(?) e da taxa de infiltragdo, f(1), indicados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Taxas de infiltragdo observadas.

t o1 o J
(min) s) (mom) (mm/h)
3,5 13,8 1,6 37
5,0 15,2 4,2 27
10,0 16,8 9,0 16

60,0 17,6 20,0 : 11




Com esses valores de infiltragdo em fungfo do tempo, obtém-se

facilmente os parmetros da equagfio de Green-Ampt expressa por

h+\llz +Zf
zf

f=K, (5.45)

sendo y; a carga de sucgo na frente de molhamento, z; a posi¢do da frente em
relagdo a superficie do terreno, ou, tomando-se a infiltracio acumulada, F=z; A6, em
que A0 é a diferenga de teores de umidade do solo apods e antes da passagem de

frente,

f=K, &%ﬂ (5.46)

Com os parimetros determinados, a equagdo de infiltragio de 4gua no solo

para as condigdes experimentais do ensaio 18 é expressa por

3,58 + F(t — Af)

—y (5.47)

f(H=114

A Figura 5.11 apresenta o hidrograma simulado para as mesmas condi¢des
do ensaio 18. A fim de se obter hidrograma simulado semelhante ao observado,
ajustou-se automaticamente o valor do coeficiente de rugosidade de Manning em
n=0,040.
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Figura 5.11 - Hidrograma simulado, referente ao ensaio 18.
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A Figura 5.12 mostra a evolugio da quantidade de material erodido em
funcdo do tempo. Como o deflivio superficial atinge rapidamente a condi¢do quase
estacionria com vazOes proximas do regime permanente, tem-se entfio, carga de
sedimento praticamente constante e, consequentemente, crescimento linear da

quantidade de material erodido.
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Figura 5.12 — Simulagdo da erosio do solo referente ao ensaio 18.

Com relagfio aos valores ajustados parimetros de erosio para os Varios
ensaios realizados, verificou-se através de experimentagio numérica que Os
parimetros a. ¢ b exercem pequena influéneia nos valores das cargas de sedimentos,
uma vez que é o deflavio superficial o principal responsavel pela erosdo. Assim
foram ajustados os valores desses dois parémetros para todos os ensaios em a=1,0 e

b=0,5. Para o coeficiente K, os valores ajustados ficaram compreendidos entre 0,075
(ensaio 2) € 0,0075 (ensaio 18). '

4. Simulac¢io da Erosio em Areas de Encosta

Com o modelo calibrado, foram realizadas simulagdes a fim de determinar
as cargas de sedimentos em é4reas de encosta, tomando-se alguns valores para o
comprimento, declividade, e intensidade de precipitagéo.

A Figura 5.13 fornece a quantidade de material erodido por unidade de
largura de encosta em fungfo da intensidade de chuva e dos valores limites
encontrados para o solo ensaiado, K.=0,0075 e 0,075 tomando-se L= 50 m e

So=0,10.
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Figura 5.13 —Material carreado em fungfo da intensidade de chuva
com L=50 m, S;=0,10.

A Figura 5.14 fornece a quantidade de material erodido em funcfio da
intensidade de chuva e da declividade do terreno, tomando-se como comprimento da
encosta L=50 m e K,=0,0075.

material erodido (kg/m)

0 25 50 75 100
intensidade de chuva (mm/h)

Figura 5.14 - Quantidade de material erodido em fungdo da intensidade
de chuva e da declividade do terreno, L=50 m ¢ K,=0,0075.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A experimentagio em campo, através da simulagiio de chuvas artificiais
intensas possibilitou o estudo do processo de erosio pela agdo combinada da
precipitagio e do |deflivio superficial. '

O monitoramento da distribuigdo da altura de escoamento do deflavio no
dominio com o auxilio do sistema de aquisigio automatizada mostrou que o A
escoamento sofre forte influéncia do microrelevo a medida que este evolui. Com
influéncia reduzida no inicio da sua evolugdo, o microrelevo ndo consegue orientar a
concentragiio do escoamento; como resultado, observa-se espalhamento do deflavio
no dominio gerando alturas de ldmina muito pequenas.

A medida que o microrelevo se define, surgem lentamente, ainda com um
aspecto pouco definido, as faixas de concentragio ou caminhos preferenciais,
precursores dos  microcanais  de drenagem. Com a inter-relagdo
escoamento/microrelevo, o processo de erosdio se intensifica, a micro topografia
evolui e os microcanais aumentam de densidade e de extenso.

A caracteristica de “feedback” existente entre o escoamento € O
microrelevo foi verificado na efemeridade de microcanais, 0s quais, conforme a
interaciio mutua desaparece, se deslocam ou se juntam a outros, processo sustentado
pela dindmica e controle da capacidade de remogéo ¢ de transporte de material pelo
deflivio.

Neste processo dinimico, a turbuléncia provocada pelo microrelevo €
fundamental. A intensidade da turbuléncia depende da evolugéio do microrelevo que
pode gerar, conforme esta evolucfio, mais correntes secundarias, promovendo
remogdo de particulas e resuspenséo do material j4 erodido para ser transportado.

A definicdo do microrelevo € a conseqiiente concentragio do escoamento
promoveu o aumento da lamina no dominio principalmente nas segSes de jusante, em
diregdo a saida. Como resultado, os microcanais sdo mais ativos, porém tendem a se
alargar , contrariamente a regifio da cabeceira onde tendem a ser mais estreito, e onde
também a desagregagfio do solo pela chuva é predominante devido as baixas alturas

registradas nessa regido.
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Foi verificado que a produgdo de sedimento apresenta uma tendéncia de
decaimento ao longo de sucessivos periodos com e sem chuva, fato que pode ser
explicado pelo aumento da resisténcia do solo promovido pelo impacto das gota de
chuvas e o processo de cimentagio superficial ("sealing"). Observou-se através dos
dados de produgdo de sedimento que hid a influéncia climatologica sobre a
suscetibilidade do solo  erosdo que podera ser objeto de pesquisa futura, a fim de se
incorporar esse aspecto fenomenologico ao modelo matematico da erosdo.

A instrumentagfo desenvolvida para monitorar o escoamento atendeu aos
objetivos de caracterizar o escoamento, embora este prototipo seja de dificil operagdo
em condi¢do de campo. Foi possivel concluir, com base nos dados obtidos que a
abordagem da modelagdio da erosdo por deflivio superficial deve o escoamento
sendo turbulento, portanto, a sua hidrodindmica € fundémental na obteng¢do de
resultados mais precisos.

O “feed-back” inerente ao escoamento e ao microrrelevo do leito, impde a
necessidade de desenvolver métodos mais precisos de leitura de pequenas laminas
considerando o transporte de sedimento, e técnicas mais acessiveis para
levantamento da dindmica do microrrelevo.

O modelo matematico distribuido desenvolvido, baseado na equagdio da
continuidade e na difusio, mostrou-se eficiente para simular o deflivio superficial e
a eros#o do solo.

O modelo & suficientemente versatil para simular areas heterogéneas, com
caracteristicas locais diferenciadas e¢ com possibilidade de gerar deflavios
bidimensionais decorrentes da distribuigiio das elevagdes nas células discretizadas
que compdem o dominio.

A analise de sensibilidade dos parimetros do modelo mostrou que os
valores de trés parAmetros - dois relativos a erosdo pelo impacto das gotas de chuva e
um relativo & erosdo provocada pelo deflivio superficial — sio os mais relevantes
para a calibragio do modelo numérico; destes, para a érea ensaiada e simulada, o
coeficiente da taxa de destacamento de solo pelo deflivio superficial mostrou ser o
preponderante para a obtengdo de material carreado simulado compativel com o

observado.
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O solo ensaiado, por suas caracteristicas de resisténcia decorrente do alto
teor de argila é alta compactagio, é altamente resistente a erosao provocada tanto
pela precipitagdo quanto pelo deflitvio superficial. Na érea de ensaio, com 50 m de
comprimento ¢ 10 m de largura, nfio se observou forte canalizagio que pudesse
provocar concentragio do deflivio e consequentemente, erosio mais intensa.
Evidentemente, esse processo ocorreria caso fosse utilizada 4rea de maior
comprimento como Ocorre nas encostas ‘dbs cursos d'dgua.

Os valores dos parametros pi'incipais do modelo apés o processo de
calibragdio do modelo mostraram para a drea ensaiada que valores para o coeficiente
de rugosidade de Manning compreendidos entre 0,020 e 0,040 resultam em
hidrogramas compativeis com 0s hidrogr%unas observados. Os valores parametros o €
b da taxa de destacamento do solo pelé precipitacdo foram fixados em 1,0 e 0.5,
respectivamente, apesar de variagdes de seus valores em torno destes s&o pouco
sensiveis no resultado de produgdo de sedimentos.

O parametro K, da taxa de desjtacamento de solo pelo deflivio mostrou ser
o pardmetro fundamental para a calibragio do modelo. Pelos ensaio realizados,
verificou-se que a quantidade de materla.l erodido por chuva sofre decaimento ao
longo das sucessivas chuvas com intervalos de dias sem precipitacdo, de modo que o
parémetro K, tem valor em torno de 0,075 para as primeiras chuvas da seqiiéncia e
0,0075 para as ltimas precipitagdes.

Nas simulagdes realizadas p#a areas de encosta com comprimentos entre
50 e 300 m , verificou-se a forte “ dependéncia do material erodido com o
comprimento e declividade da encosta. Para encostas com 300 m de largura, obteve-
se para o solo ensaiado, erosSes por unidade de largura de encosta de 42,5 kg/m e de
133 kg/m, respectivamente, para declividades de 0,05 € 0,10, e chuva de 50 mm/he 1
hora de duracfo. |

Este trabalho abriu novos horizontes de investigagdo, tanto em estudos
experimentais quanto tedricos e de modelagem. Com relagdo a trabalhos
experimentais, a drea experimental coﬂstr'uida possibilita a realizagio de ensaios com
materiais diversos, com caracteristicasj adequadas para a observagio da evolugio de
sulcos e intensificagio do processo erosivo. Nessa 4rea, serd possivel intrdduzir
vegetagdo e praticas de conservagdo Jdo solo e verificar os resultados relativos ao

|
|
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decaimento da erosio. No entanto, para a utilizagdo do modelo em areas de encosta
de dimensdes de dezenas ou centenas de hectares, ¢ altamente desejavel a realizagdo
de estudos experimentais de quantificagdo da eroséo em fungdio de precipitagdes, dos
deflivios superficiais e heterogeneidades topograficas, de solo, de cultivo e de
praticas de conservagdo a fim de introduzir novas formulagdes e pardmetros no
modelo.

Com relagdo aos estudos tedricos, o modelo deve sofrer evolugdo no
sentido de permitir a utilizagdo de células geometricamente irregulares de modo a
permitir a modelagem de encostas de bacias hidrogrificas com as diversas
peculiaridades e heterogeneidades existentes. Necessariamente, com relagdo a-
evolugiio do modelo, algoritmos probabilisticos ou de incertezas devem ser
introduzidos a fim de possibilitar que se exprimam resultados dentro de faixas de
confianca.

Deve-se recomendar cuidados especiais no levantamento de
sedimentogramas para o estudo da erosdo pelo deflavio superficial, pois, embora
altamente desejaveis, € praticamente impossivel a identifica¢do do sedimento com os
microcanais ou faixas de concentragdo de escoamento que estiveram na origem desta
producdo. Portanto, ¢ recomendével que novos sistemas de amostragens, na saida do
deflavio, sejam desenvolvidos, com o objetivo de possibilitar a individualizagdo da
origem do sedimento amostrado.

Quanto ao levantamento da evolugdo do microrrelevo, € de fundamental
importancia para que se conheca a profundidade real do escoamento no dominio,
uma vez que os registros dos hidrogramas locais fornecem apenas, a profundidade
relativa as condigdes iniciais do terreno, antes da simulagdio experimental. Por
requerer um apurado detalhamento do microrrelevo, o levantamento exige um
trabalho com malhas de mapeamento densas, exigindo equipamento de alta
performance e cimeras fotogramétricas especificas.

Os conhecimentos a respeito da dindmica do microrrelevo, atraveés do seu
levantamento rigoroso, parece ser o principal desafio para estabelecer varidveis
geomorfblégicas, fundamentais na construgiio de modelos fisicos com a abordagem

hidrodinimica que requer o processo da erosio pelo escoamento superficial.
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ANEXO -1

PLANILHAS DE TESTES DE DESENVOLVIMENTO E CALIBRACAO
DOS SENSORES DE ALTURA DE DEFLUVIO SUPERFICIAL



DESENVOLVIMENTO DO SENSOR DE DEFLUVIO SUPERFICIAL :

TESTE DE CALIBRACAO E SENSIBILIDADE TERMICA

SENSOR - NO. —— 01-—— DATA

1/7/98
16:02
H(mm)
0
10.1
20.2
30.3
404
50.5
60.6
70.7
80.8
90.9 90.8
101 100.8
111.1 110.9
121.2 1211
131.3 131.3
1414 1413
151.5 161.5

0
10
20

30.2
40.2
50.4
60.5
70.6
80.6

717198

11:00

H(mm)

0]

10.1
20.2
30.3
40.4
50.5
60.6
70.7
80.8

0.1

10.1
20.2
30.2
402
50.4
60.5
70.6
80.7
90.9 90.8
101 100.8
111.1 110.9
121.2 121.1
131.3 131.2
1414 1414
151.5 151.7

0
10.1
20.1
30.2
40.3
50.4
60.6
70.6
80.6
90.8

100.8
110.9
121.1
131.3
141.4
151.5

0.1
10.1
20.2
30.2
40.3
50.4
60.6
70.6
80.7
90.8
100.8
110.9
1211
131.3
141.4
151.7

2/7/98

9:20

0
10.1
20.2
304
40.5
50.6
60.7
70.8
80.9

91
101
111.1
121.2
131.4
141.6
151.8

8/7/98
10:30

0
10
20

30.2
402
50.4
60.6
70.7
80.7
90.9
101
111.2
121.3
131.5
141.7
151.9

0.1
10.2
20.2
30.4
40.5
50.6
60.8
70.8
80.9

91
101.1
111.2
121.2
131.4
141.6
151.8

0
10.1
20.1
30.2
40.2
50.4
60.6
70.7
80.7
90.9

101
111.2
121.3
131.5
141.5
151.9

/.
/

/ DELTA -T: 100 ms

2/7/98
10:45

0
10
201
30.3
40.3
50.5
60.5
70.6
80.6
90.9
101
111.1
121.2
131.4
141.6
151.7

9/7/98
15:30

0
10.1
20.2
30.3
40.4
50.5
60.6
70.7
80.8
90.9
101.1
111.2
121.3
131.5
141.7
151.9

0
10
20.1
30.3
40.4
50.5
60.7
70.6
80.8
90.9
101
111.2
121.2
131.4
141.6
151.7

0
10.1
20.2
30.3
40.4
50.5
60.7
70.8
80.8
90.9
101.1
111.2
121.3
131.5
141.7
151.9

2/7/98
17:15

0
10.1
20.2
30.2
40.2
50.4
60.6
70.7
80.7

0
10
20
30.2
40.2
50.4
60.6
70.7
80.7
90.9 90.9
101 101
111.2 111.2
121.2 121.2
1314 1314
1415 1415
151.8 151.8

15/7/98
10:30

0 0.1
10.1 101
20.2 20.2
30.3 30.3
404 404
505 50.5
60.6 60.7
70.7 707
80.7 80.8
90.8 909
100.9 101
110.8 111
121 121.2
131.3 1314
141.4 141.4
151.6 1561.6

Pagina 132

5/7/98
17:35

0
10
20
30.2
40.2
50.4
60.5
70.6
80.7 80.6
90.8 90.8
100.9 100.9
111 111
121.1 1211
131.3 131.3
141.4 141.4
151.6 151.6

0
10
20.1
30.2
40.2
50.5
60.5
70.6

15/7/98
13:35

0 0.2
10.1 101
202 20.2
30.3 304
40.3 403
50.5 50.5
60.6 60.6
706 70.7
80.7 80.7
o1 o1
100.9 100.9
1111 11.2
121.2 121.3
131.56 131.5
141.5 141.6
151.7 151.9

MD D.P.
0.01 0.032
10.05 0.071
201 0.082
30.26 0.084
40.3 0.125
50.47 0.082
60.6 0.105
70.66 0.084
80.71 0.12
90.88 0.079
101 0.097
111.1 0.123
121.2 0.052
131.4 0.052
141.5 0.1
151.7 0.123

MD
0.05
10.09
20.17
30.27
40.31
50.46
60.61
70.68
80.73
90.89
101
1111
121.2
1314
141.5
151.8

D.P.
0.071
0.032
0.067
0.067
0.088
0.052
0.057
0.063
0.048
0.074
0.108
0.157

0.11
0.114
0.134
0.132

ER %

-0.5
-0.5
-0.13
-0.25
-0.06

-0.06
-0.11
-0.02
-0.05
-0.02
-0.03
0.046
0.064
0.119

ER %

-0.1
-0.15
-0.1
-0.22
-0.08
0.017
-0.03
-0.09
-0.01
-0.05
-0.03
0.008
0.091
0.092
0.185



DESENVOLVIMENTO DO SENSOR DE DEFLUVIO SUPERFICIAL :

TESTE DE CALIBRAGAO E SENSIBILIDADE TERMICA

SENSOR - NO. --—-- 02

1/7/98
16:15
H(mm)
0
10.1
20.2
30.3
404
50.5
60.6

0

10.1
201
30.2
40.5
50.6
60.7
70.7 70.9
80.8 81

909 91.2
101 101.2
1111 111.5
121.2 1216
131.3 131.6
141.4 141.8
151.5 151.9

7/7/98
11:05
H(mm)
0
10.1
20.2
30.3

0
10.2
20.2
30.3

40.4
50.5
60.6
70.7
80.8
90.9

40.5
50.6
60.7
70.9
81
91.2

101 101.3
1111 111.4
121.2 121.4
1313 1315
141.4 141.8
151.5 151.9

0.1
10.2
201
30.3
40.5
50.6
60.7
70.9

81
91.2

101.3
111.5
121.6
131.6
141.8
151.9

0
10.2
20.2
30.3
40.5
50.6
60.7
70.9

81
91.2
101.3
111.4
121.4
131.5
141.8
151.9

217798
09:30

0.1
10.2
20.2
30.4
40.6
50.7
60.8

71
81.1
91.3

101.5
111.6
121.6
131.6
141.8
151.9

8/7/98
10:35

0
10.1
20.1
30.3
40.5
50.7
60.8

71
81.1
91.3
101.5
111.6
121.7
131.7
142
1621

0.1
10.3
20.2
30.4
40.6
50.7
60.9

71
81.1
91.3

101.5
111.6
121.6
131.6
141.8
151.9

0
10.1
20.2
30.3
40.5
50.6
60.8

71
811
91.3
101.5
111.6
121.7
131.7
141.9
152

/
/

2/7/98
10:50

0
10.2
201
30.3
40.5
50.7
60.7
70.9

81
91.2
101.5
111.6
121.6
131.7
141.9
152

9/7/98
15:35

0
10.2
20.3
30.3
40.5
50.6
60.6
70.7
80.8
90.9
100.9
110.9
1211
131.2
141.3
161.4

0
10.2
20.2
30.3
406
50.7
60.8

71
81.1
91.3
101.5
111.6
121.7
131.7
141.9
162

0.1
10.3
20.3
30.3
40.5
50.6
60.6
70.7
80.8
90.9

100.9
110.9
1211
131.3
141.3
151.4

2/7/98
17:20

0
10.1
201
30.2
40.4

0
10.1
20.1
30.3
40.4
50.5 50.6
0.7 60.7
70.8 70.9
81 81
91.1 91.1
101.4 101.4
111.6 111.6
1216 1216
131.6 1316
141.8 1419
152 152

15/7/98
10:40

0
10.2
203
30.3
40.5
50.5
60.6
70.7

0.1
10.3
20.3
30.3
40.5
50.6
60.6
70.7
80.7 80.7
90.8 90.8
100.8 100.8
110.8 110.8
1209 121
131.1 1311
141.2 141.2
15612 151.3

Pagina 133

/ DELTA - T: 100 ms

5/7/98
17:40

0
10.2
20.2
30.3
405 406
50.7 50.8
60.8 60.8
71T
81 81.1
911 91.2
101.4 101.4
111.6 1116
1216 1216
1316 131.7
141.8 141.8
151.9 151.8

0.1
10.2
20.2
304

15/7/98
13:40

0.1
10.2
20.3
30.3
40.4
50.5
60.6
70.7
80.7 80.8
90.8 90.8
100.8 100.9
110.9 110.9
121 121
131.2 1313
141.2 1413
15614 151.4

0.1
10.2
20.3
30.3
40.4
50.5
60.6
70.7

MD D.P.
0.04 0.052
10.18 0.063
20.15 0.053

30.31
40.52
50.66
60.76
70.94
81.04
91.2
1014
111.6
121.6
131.6
141.8
151.9

MD
0.04
10.2
20.25
30.3
40.48
50.58
60.66
70.8
80.87
91

0.074
0.079
0.084
0.07
0.07
0.052
0.082
0.099
0.042
0.032
0.048
0.048
0.067

D.P.
0.052
0.067
0.071

0

ER %
0
0.792
-0.25
0.033
0.297
0.317
0.264
0.339
0.297
0.33
0.406
0.432
1 0.338
0.251
0.304
0.284

ER %
0
0.99
0.248
1E-14

0.042 0.198
0.063 0.158
0.084 0.099
0.133 0.141
0.164 0.087
0221 011

101.1 0.285 0.069
111.1 0.336 0.018
121.2 0.298 0.025
131.4 0.227 0.046
141.5 0.33 0.071
151.6 0.333 0.066



DESENVOLVIMENTO DO SENSOR DE DEFLUVIO SUPERFICIAL :

TESTE DE CALIBRAGAO E SENSIBILIDADE TERMICA

SENSOR - NO. -—---- 03

1/7/98

16:20
H(mm)
0
10.1
20.2
30.3
404
50.5
60.6 60.8
70.7 70.8
80.8 80.9
90.9 91.1
101 1011
1111 111.2
121.2 1215
131.3 1316
141.4 1417
151.5 151.6

0
10.2
20.2
30.4
40.4
50.7

7/7/98
11:10
H(mm)

0 0.1
10.1 1041
20.2 20.2
30.3 304
404 405
50.5 50.7
60.6 61
707 1T
808 81.1
90.9 912

101 101.3
1111 1115
121.2 1216
131.3 132
1414 142
151.5 152

0
10.2
20.3
30.4
40.4
50.7
60.8
70.8
80.9
91.1
101.1
111.3
121.6
131.6
141.7
151.6

0.1
10.1
203
30.4
406
50.7
61.1

71
81.1
91.2

101.4
111.6
121.7

2/7/98
09:35

0.1
10.2
20.3
30.4
40.5
50.7
60.8
70.8
80.9
91.1
101.2
111.3
121.5
131.6
141.7
151.6

8/7/98
10:40

10.1
203
30.5
40.6
50.7
61.1
7.1
81.1
91.1
101.3
111.6
121.5

132
141.8
151.9

131.8
141.7
151.8

DATA -1

0.1
10.2
203
30.5
40.6
50.7
60.8
70.9

81
91.1

101.2
111.3
121.5
131.6
141.7
151.6

0.1
10.1
20.3
304
40.5
50.6
60.9
711

81
911
101.4
111.5

121.7
131.9
141.8
151.7

2/7/98
10:55

0.2
10.2
20.3
30.4
40.6
50.7

61

0.2
10.2
203
30.5
40.6
50.7

61

71 Al

811 811

91.3 913
101.4 101.4
111.5 1116
121.8 121.8
131.8 131.8
141.8 1418
1519 151.9

9/7/98
15:40

0
10.1
20.2
30.3
40.4
50.5
60.6
70.7
80.7
90.9
101
111
121.2
131.3
141.4
151.4

0
10.2
20.2°
30.3
40.4
50.5
60.5
70.7
80.9
90.9

101
111
121.2
131.3
141.4
151.4

Pag

2/7/98
17:25

0
101
20.1
304
40.4
50.7
60.8
70.8
80.9 81
911 91.2
101.2 101.3
111.5 1116
1216 121.7
131.8 131.8
141.8 141.8
151.9 151.9

0
10.2
203
30.4
40.4
50.7
60.8
70.9

15/7/98
10:45

0
10.2
20.3
30.3
40.5
50.6
60.7
70.8
80.8
909 91
100.9 101
111.1 1111
121.3 1213
131.2 1313
141.3 141.4
151.4 151.4

0.1
102
20.4
30.4
40.5
50.7
60.7
70.8
80.9

ina134

DELTA - T: 100 ms

577198
17:45

0
10.2
20.2
30.3
40.5
50.7
60.9
70.9 70.9
81 81
912 91.2
101.3 101.3
1114 1116
1216 121.6
131.7 131.7
141.8 141.8
151.7 151.7

0.1
10.2
20.2
30.3
40.5
50.8
60.9

15/7/98
13:45

0.1
10.3
20.3
30.3
40.4
50.7
60.9
70.9

0.1
10.2
20.3
30.3
40.4
50.7
60.8
70.8
81 81

911 9141
101.1 101.1
1113 1113
121.4 121.4
131.5 1316
1416 141.6
151.7 151.7

MD D.P.
0.07 0.082
10.19 0.032
20.25 0.071
30.4 0.067
40.49 0.088
50.71 0.032
60.86 0.084
70.88 0.079
80.98 0.079
91.17 0.082
101.3 0.108
111.4 0.149
121.6 0.114
131.7 0.094
141.8 0.052
151.7 0.143

D.P.
0.052
0.07
0.063
0.07
0.079
0.084
0.206
0.152
0.135
0.118
0.184
0.24
0.189

MD
0.06
10.16
20.28
30.36
40.48
50.64
60.83
70.89
80.96
91.05
101.2
111.3
1214

ER %
0
0.891
0.248
0.33

0.223
0.416
0.429
0.255
0.223
0.297
0.248
0.297
0.347
0.305
0.255
0.158

ER %
0
0.594
0.396
0.198
0.198
0.277
0.38
0.269
0.198
0.165
0.149
0.18
0.19

131.6
141.6
151.6

0.314 0.221
0.226 0.141
0.227 0.092



DESENVOLVIMENTO DO SENSOR DE DEFLUVIO SUPERFICIAL :

TESTE DE CALIBRAGAO E SENSIBILIDADE TERMICA

SENSOR - NO.

1/7/98
16:30
H(mm)

0 0
101 10.1
20.2 202
30.3 302
404 404
50.5 50.5
606 60.6
70.7 70.8
80.8 80.9
90.9 911
101 1011
1111 111.4
121.2 1216
131.3 131.7
1414 1419
151.5 151.9

7/7/98

11:15

H(mm)

0

10.1
20.2
30.3
404
50.5
60.6
70.7
80.8

0

10.1
20.2
30.3
40.4
50.5
60.6
70.6
80.8
90.9 90.8
101 101
1111 111.2
1212 121.2
131.3 131.2
141.4 141.4
151.5 151.4

0
10.1
20.2
30.3
40.4
50.5
60.6
70.7
80.9
91.1

101.1
111.4
121.6
131.7
141.9
152

0.1
10.2
20.3
30.4
40.5
50.5
60.6
70.7
80.8
90.9
101
111.2
121.2
131.2
141.4
151.4

2/7/98
09:40

0.1
10.2
203
30.4
40.5
50.6
60.7
70.8

81

91

101.2
111.3
121.4
131.4
141.6
151.7

8/7/98
10:50

10
201
30.3
40.4
50.6
60.7
70.9
81.1
91.1

101.3
111.5
121.7
131.6
141.8
152.1

0.1
10.2
20.3
30.4
40.5
50.6
60.7
70.8

81

91

101.2
111.3
121.4
131.4
141.7
151.7

10.1
20.2
30.4
40.4
50.7
60.8
70.9
81.1
91.2
101.3
111.6
121.7
131.8
141.7
152.2

/
]

2/7/98
11:00

0.1
10.2
20.2
304
40.5
50.6
60.7
70.8

81
91.1

101.3
111.4
1216
131.6
141.9
151.9

9/7/98
15:50

0
10
201
30.2
40.2
50.3
60.4
70.4
80.5
90.6
100.7
110.8
120.9
130.7
140.9
150.9

0.1
10.2
20.3
304
40.5
50.7
60.8
70.9

81
91.1

101.3
111.5
121.6
131.6
141.9
151.9

0
10.1
20.1
30.2
40.3
50.4
60.5
70.5
80.6
90.6

100.7
110.8
120.9
130.7
140.9
150.9

2/7/98
17:30

0 0
101 101
20.2 20.2
30.3 303
40.3 404
50.5 50.5
60.6 60.7
70.8 70.8
81 81
911 911
101.3 101.3
111.5 1116
1216 121.7
131.8 131.8
142 1421
152.2 152.2

15/7/98
10:50

0
10.2
20.4
30.4
40.6
50.7

61
711

0

10.2
20.4
30.4
40.6
50.8
61

711
81.2 812
914 914
101.5 101.5
111.5 111.6
121.9 1219
132 132
142.5 1425
152.6 152.6

Pagina 135

/ DELTA - T: 100 ms

5/7/98
17:50

0
10.1
20.2
30.2
40.3
50.5
60.6
70.7
80.9 80.9
91 91
101.2 101.2
111.4 111.5
121.5 121.5
1316 131.6
1418 141.8
151.8 151.8

0
10.1
20.2
30.3
40.3
50.5
60.6
70.7

15/7/98
13:50

0
10.2
20.2
30.4
405
50.6
60.8
70.9
811 811
911 911
101.2 101.2
111.4 111.4
121.4 121.4
1316 131.6
141.8 141.8
151.9 151.9

0.1
10.3
20.3
30.4
40.5
50.6
60.8
70.9

MD D.P.
0.04 0.052
10.14 0.052
20.23 0.048
30.32 0.079
40.41 0.088
50.55 0.071
60.66 0.07
70.78 0.063
80.96 0.052
91.06 0.052
101.2 0.079
111.4 0.095
121.6 0.097
131.6 0.14
141.9 0.143
151.9 0.179

MD
0.02
10.14
20.23
30.34
40.44
50.57
60.72
70.8
80.95
91.02
1011
111.3

D.P.
0.042
0.097
0.116
0.084
0.126
0.149
0.199

0.24
0.255

0.29
0.288
0.298

ER %
0
0.396
0.149
0.066
0.025
0.099
0.099
0.113
0.198
0.176
0.218
0.297
0.289
0.244
0.325
0.271

ER %
0
0.396
0.149
0.132
0.099
0.139
0.198
0.141
0.186
0.132
0.139
0.18

121.4
131.4
141.7
151.8

0.374 0.182
0.477 0.107
0.554 0.191
0.623 0.191



DESENVOLVIMENTO DO SENSOR DE DEFLUVIO SUPERFICIAL :

TESTE DE CALIBRACAO E SENSIBILIDADE TERMICA

SENSOR - NO.

1/7/98
16:35
H(mm)

0 0
101 10.2
202 20.2
30.3 303
404 403
50.5 50.5
606 60.4
70.7 705
80.8 80.6
90.9 90.7
101 100.8

111.1 110.8
121.2 121
131.3 131
1414 141
151.5 1511

7/7/98
11:20
H(mm)

0 0.1
10.1 10.2
202 203
30.3 304
404 404
50.5 50.6
60.6 60.5
70.7 706
80.8 80.7
90.8 90.8
101 100.9

1111 111

121.2 121.2
131.3 1311
1414 1412
151.5 151.2

0
10.2
20.3
30.3
40.3
50.5
60.5
70.5
80.6
90.7

100.8
110.8
121.1
131
141
161.2

0.1
10.2
20.3
30.4
404
50.5
60.5
70.6
80.7
90.8

100.9
111
1211
131.1
141.2
151.2

2/7/98
09:50

0
10.2
20.3
30.4
40.5
50.6
60.6
70.8
80.9

91
101.1
111.3
121.5
131.5
141.5
151.7

8/7/98
11:00

10.2
203
30.4
40.4
50.6
60.7
70.8
80.9
90.9
101.1
111.1
121.2
1314
141.7
151.8

10.3
20.3
304
40.5
50.6

60.7°

70.8
80.9
91
101.2
111.3
121.5
131.4
141.5
151.7

0.1
10.2
20.2
30.4
40.4
50.6
60.7
70.8
80.9
91.1

101.2
111.2
121.4
1314
1417
161.7

9/7/98
15:55

0
10.2
20.2
30.3
40.3
50.5
60.5
70.6
80.7
90.8

100.9
1111
121.3
131.1
141
151

/.
!

0.1
10.3
20.3
30.4
40.4
50.6
60.6
70.7
80.8
90.9

101.2
111.2
121.3
1313
141.4
151.5

0
10.2
202
30.4
40.4
50.5
60.5
70.6
80.7
90.8
101
1111
121.3
131.1
141
151.1

Pagina 136

/.
/

2/7/98
17:40

0
10.2
203
304
40.4
50.5
60.5
70.6
80.7
90.8
101
111
121.2
1311
141.2
151.3

DELTA -T: 100 ms

0
10.2
20.3
304
404
50.5
60.5
70.6
80.6
90.8
101
111

121.2
131.1
141.2
151.4

15/7/98

10:55

0
10.1
202
30.4
40.4
50.6
60.6
70.7
80.8

91
101.2
1114
121.6
131.5
141.6
151.7

0.1
10.2
20.2
30.4
40.4
50.6
60.7
70.7
80.9
90.9

101.3
111.4
121.7
131.5
141.6
151.7

5/7/98
17:55

0.1
10.3
20.3
30.4
40.4
50.6
60.6
70.7
80.7
90.9
101

1111
121.2
1311
141.2
151.4

15/7/98
13:55

0.1
10.3
20.3
30.5
40.5
50.7
60.7
70.8

81

91

101.2
111.5
121.6
131.6
141.6
1561.7

0.1
10.3
20.3
304
40.4
50.6
60.6
70.7
80.7
90.9

101.1
1111

121.2

1311

141.2
151.3

0.1
10.3
20.4
30.5
40.5
50.7
60.8
70.9

81

N

101.3
111.5
1216
131.6
1416
151.8

MD
0.04
10.24
20.29
30.37
40.4
50.56
60.56
70.66
80.72
90.86
101
11141
121.3
131.2
141.3
151.4

MD

0.06
10.21
20.26
30.41
40.41
50.59
60.62
70.71
80.83
90.91
101.1
111.2
1214
131.3
141.4
151.56

D.P.
0.052
0.052
0.032
0.048
0.067
0.052
0.084
0.107
0.114
0.107
0.142
0.177
0.158
0.173
0.178
0.197

D.P.
0.052
0.057

0.07
0.057
0.057
0.074
0.114

0.11
0.125

0.1
0.163

0.2
0.211
0.217
0.286
0.321

ER %

1.386
0.446
0.231
-0
0.119
-0.07
-0.06
-0.1
-0.04
0.03
-0.03
0.041
-0.08
-0.11
-0.06

ER %

1.089
0.297
0.363
0.025
0.178
0.033
0.014
0.037
0.011
0.099
0.117
0.165
0.03
0.014
-0.01



DESENVOLVIMENTO DO SENSOR DE DEFLUVIO SUPERFICIAL :

TESTE DE CALIBRACAO E SENSIBILIDADE TERMICA

SENSOR - NO.

1/7/98
16:45
H(mm)

0 0
10.1  10.1
20.2 20.2
30.3 303
404 404
50.5 506
606 60.7
70.7 70.8
80.8 80.9
909 911
101 101.2

1111 111.4
1212 1216
1313 131.7
1414 1418
151.5 151.9

7/7/98
11:25
H(mm)

0] 0
101 10.2
202 20.2
303 303
404 404
50.5 50.6
606 60.6
70.7 70.8
80.8 8038
909 N
101 101.1
1111 111.3
121.2 1214
131.3 1315
1414 1416
1515 151.6

0
10.1
20.2
30.4
40.5
50.6
60.7
70.8
80.9
911
101.2
111.4
121.6
131.7
141.8
151.9

10.2
20.2
30.3
40.4
50.6
60.7
70.8
80.8
91

101.2
111.3
121.4
131.5
141.6
151.6

06 - DATA

2]/7/98
09:55

0.1
10.3
204
30.5
40.6
50.7
60.9

71
81.1
91.3

101.4
111.6
121.6
131.7
141.8
162

8/7/98
11:05

10.2
20.4
30.5
40.6
50.8
60.9
711
811
91.3
101.5
111.7
121.9
131.7
141.8
151.9

0.2
10.3
20.4
30.5
40.6
50.8
60.9

71
81.1
91.3

101.4
111.6
121.6
131.7
141.8
152

10.2
20.4
304
40.5
50.8
60.9
71
81
91.2
101.4
111.5
121.8
131.7
141.7
151.8

2/17/98
11:15

0
10.2
203
30.4
40.5
50.7
60.8
70.9

81
91.1
101.4
111.6
121.6
131.8
141.9
152

9/7/98
16:00

10.3
20.3
30.4
40.5
50.5
60.6
70.6
80.6
90.7
100.7
110.8
120.8
130.8
140.8
160.7

/.
/

0
10.2
20.3
30.4
40.5
50.6
60.8
70.9

81
91.1
101.4
111.6
121.6
131.7
141.9
152

0
10.3
20.3
304
40.5
50.6
60.6
70.6
80.6
90.7

100.7
110.7
120.9
130.8
140.9
150.7

2/7/98

17:45

0 0
10.2 10.2
202 203
30.4 304
406 40.5
50.6 50.6
60.8 60.8
709 1
811 81.1
91.2 91.2
101.4 101.4
111.6 111.6
121.7 121.7
1319 1319
1421 1421
152.2 152.2

15/7/98

11:00

0 0.1
10.3 103
204 205
30.5 305
406 406
50.7 50.7
60.8 60.8
70.8 70.8
80.8 80.9
91 91
100.9 101
111 1114
1211 121.2
1313 1313
141.3 1413
151.3 151.3

Pagina 137

DELTA - T: 100 ms

5/7/98

18:00

0 0
102 10.2
203 203
30.4 304
406 406
506 50.6
60.8 60.8
71 71
81 81
91.2 912
1014 101.5
1116 1116
121.7 121.7
131.8 131.8
142.1 1421
152.1 152.2

15/7/98

14:00

0.1

10.2
20.4
30.5
40.6
50.7
60.7
70.8
80.9 80.9

91 91
101.1 1011

0.1
10.3
20.4
30.5
40.6
50.7
60.7
70.8

1111 111.2
1212 121.3
131.5 131.5
141.5 1416
151.6 151.6

MD
0.03
10.2

20.29
30.41
40.54
50.64
60.8
70.93
81.02
91.18
1014
111.6
121.6
131.8
141.9
1521

MD
0.03
10.25
20.35
30.43
40.53
50.67
60.73
70.81
80.84
90.99
101.1
111.2
121.3
131.4
141.4
1514

D.P. ER%
0.067 0

0.067 0.99
0.074 0.446
0.057 0.363
0.07 0.347
0.07 0.277
0.067 0.33
0.082 0.325
0.079 0.272
0.079 0.308
0.095 0.366
0.084 0.414
0.052 0.363
0.082 0.358
0.143 0.382
0.118 0.363

D.P. ER%
0.048 0

0.053 1.485
0.097 0.743
0.082 0.429
0.082 0.322
0.095 0.337
0.116 0.215
0.152 0.156
0.158 0.05
0.185 0.099
0.263 0.069
0.302 0.063
0.35 0.083
0.324 0.046
0.335 0.007
0.418 -0.06



DESENVOLVIMENTO DO SENSOR DE DEFLUVIO SUPERFICIAL :

TESTE DE CALIBRAGAO E SENSIBILIDADE TERMICA

SENSOR - NO.

5/7/98
18:05
H(mm)

0 0
10.1 1041
202 203
30.3 303
404 40.5
50.5 50.6
606 60.8

707 709
80.8 81.1
909 912

101 101.5
111.1 111.6
121.2 121.7
131.3 132
141.4 1421
151.5 152.2

7/7/98

11:30

H(mm)

0

10.1
20.2
30.3
404
50.5
60.6
70.7
80.8

0

10.1
20.3
30.3
404
50.5
60.6
70.7
80.8
90.9 90.9
101 101.1
111.1 1113
121.2 1214
131.3 131.5
141.4 1415
151.5 1516

0
10
20.3
30.4
40.5
50.6
60.8
70.9
81.1
91.2

101.5
1116
121.7

132

142.1
152.1

0.1
10.2
20.3
30.3
40.4
50.6
60.6
70.8
80.9

91

101.2
111.3
121.4
131.5
141.5
151.6

6/7/98
10:30

0
10.1
20.3
30.3
40.4
50.5
60.6
70.7
80.8
90.9

101.1
1112
121.2
1314
141.5
151.6

8/7/98
11:15

10.1
20.2
30.3
40.4
50.5
60.6
70.7
80.8
91

101.1
111.1
121.2
131.3
141.4
151.5

0
10.1
20.3
30.3
40.4
50.6
60.7
70.8
80.9
90.9
101.1
111.2
121.3
131.4
141.5
151.6

10.2
20.2
303
40.5
50.6
60.7
70.8
80.9
91

101
101.2
121.3
131.3
141.5
151.7

/.
/

/.
/)

6/7/98
11:00

0
10.1
20.3
30.3
404
50.6
60.6
70.7
80.9

9
101.1
111.3
121.4
131.5
141.5
151.6

9/7/98
16:05

101
20.2
30.2
40.3
50.2
60.3
70.4
80.5
90.5
100.5
110.5
120.6
130.6
141
151.2

0.1
10.2
20.3
30.4
40.4
50.6
60.7
70.8
80.9

91

101.1
111.3
121.3
131.5
141.5
151.6

0
10.2
20.2
30.2
40.3
50.3
60.4
70.4
80.5
90.5

100.7
110.6

6/7/98

12:10

0.1
10.3
20.4
30.4
40.5
50.6
60.7
70.9

0.1
10.2
20.3
30.4
40.5
50.6
60.7
70.8
809 &1

91 911
101.2 101.2
1114 1114
1214 121.4
131.7 131.7
141.7 1417
151.8 151.8

15/7/98

11:05

01 01
10.3 10.2
204 204
305 305
406 406
50.8 50.8
60.9 61
711 71.2
81.2 813
91.3 914
101.4 101.4
111.6 111.5

1206 122

122

130.7
141
151.2

1321 132.1
142.3 142.3
152.4 152.5

Pagina 138

DELTA-T: 100 ms

6/7/98
14:35

0 0.1

101 102
20.3 203
30.3 304
404 405
506 50.7
60.7 60.7
708 70.8
809 81

91 9141
101.2 101.2
1114 1114
121.4 121.4
131.7 131.7
141.7 141.7
151.8 151.8

15/7/98
14:05

01 02

10.3 10.3
204 204
30.5 30.5
406 406
50.8 50.8
609 60.9
71 71

811 81.1
91.3 91.2
101.3 101.3
111.5 111.5
121.5 121.5
131.5 131.5
141.8 141.9
151.9 151.9

MD D.P.
0.04 0.052
10.14 0.084
20.31 0.032
30.35 0.053
40.45 0.053
50.6 0.047
60.7 0.067
70.81 0.074
80.95 0.097
91.04 0.107
101.2 0.155
1114 0.14
121.4 0.162
131.7 0.217
141.7 0.231
161.8 0.213

MD
0.06
10.2
20.3

30.36
40.47
50.59
60.69
70.81
80.91
91.01
101.1
110.2

D.P.
0.07
0.082
0.094
0.126
0.125
0.218
0.233
0.273
0.273
0.314
0.298
3.189

ER %
0
0.396
0.545
0.165
0.124
0.198
0.165
0.156
0.186
0.154
0.218
0.252
0.182
0.274
0.212
0.191

ER %
0
0.99
0.495
0.198
0.173
0.178
0.149
0.156
0.136
0.121
0.099
0.8

1214
131.4
141.6
151.8

0.477 0.124
0.491 0.084
0.459 0.156
0.44 0.165



DESENVOLVIMENTO DO SENSOR DE DEFLUVIO SUPERFICIAL :

TESTE DE CALIBRACAO E SENSIBILIDADE TERMICA

SENSOR - NO

5/7/98
18:10
H(mm)
0
101
20.2
303
40.4
50.5
60.6
70.7
80.8
909 911
101 101.3
1111 111.6
121.2 1216
131.3 1318
1414 1418
151.5 151.8

0.2
10.3
20.5
30.4
40.5
50.7
60.7
70.9

81

7/7/98
11:35
H(mm)

0 0
10.1 1041
20.2 204
303 304
404 405
50.5 50.5
60.6 60.6
70.7 70.7
80.8 80.8
909 9
101 101
111.1 1112
1212 121.3
131.3 1314
141.4 1415
151.5 1516

0.2
10.3
20.5
304
40.6
50.7
60.7
70.9
81.1
91.2

101.4
111.6
121.6
131.8
141.8
151.8

0
10.1
204
30.4
40.5
50.5
60.7
70.7
80.9
90.9
101.1

111.2
121.4
1314
1415
151.6

08 - DATA

6/7/98
10:40

0

10.1
20.2
30.3
40.3
50.4
60.5
70.6
80.7 80.7
90.8 90.8
100.8 100.9
110.8 110.8
121 121
131.1 1311
141.3 1413
151.4 151.5

0
101
20.2
303
40.3
50.4
60.4
70.5

8/7/98
11:20

0
10
201
301
40.2
50.3
60.4
70.5
80.6
90.7
100.8
110.9
1211
131.4
1413
151.5

0.2

10
20.1
30.2
40.2
50.4
60.4
70.6
80.6
90.7
100.9
110.9
1211
131.4
141.3
151.5

/

6/7/98
11:10

0
10.1
20.2
30.3
40.3
50.5
60.5
70.6
80.8
90.7
100.8
110.9
1211
1311
141.3
151.4

9/7/98
16:10

0
10.1
204

- 30.4
40.5
50.5
60.6
70.6
80.9
90.9
100.8
110.9
121.2
1311
141.2
151.3

0.2
103
20.2
30.3
40.4
50.5
60.5
70.6
80.8
90.8
100.9
110.9
121.1
131.2
1413
151.4

0.2
10.3
20.4
30.4
40.5
50.5
60.6
70.7
80.9
90.9
100.9

111
1211
131.1
141.2
151.3

6/7/98
12:15

02 02
10.3 103
202 20.2
303 304
40.3 404
50.4 504
60.5 60.5
706 70.6
80.8 80.8
90.7 90.8
100.8 100.9
110.9 110.9
1211 1211
131.1 131.1
141.3 1413
151.4 1514

15/7/98
11:10

02 02
103 103
20.3 203
30.3 304
402 403
504 50.4
604 604
70.5 70.5
80.5 80.5
90.7 90.7

100.7 100.8
110.7 110.7
120.9 120.9

131 13141
1411 1411

151.2 151.2

Pagina 139

/ DELTA - T: 100 ms

6/7/98
14:40

0

10.3
203
30.3
404
50.5 50.5
60.6 60.6
70.7 70.7
809 80.9
91 91

100.9 100.9
11 111
1211 1211
131.2 131.2
141.4 141.4
151.5 1516

0
10.2
203
303
40.4

15/7/98
14:15

0 0
10.3 103
20.2 20.2
304 304
404 404
50.5 50.5
606 60.6
70.7 70.7
809 &1

o1 N
101.1 101.1

111.2 111.2
121.3 1213
131.3 1314
141.6 141.6
1516 151.7

MD D.P.
0.1 0.105
10.23 0.095
20.28 0.123
30.33 0.048
40.39 0.099
50.5 0.115
60.55 0.097
70.67 0.134
80.85 0.127
90.89 0.173
101 0.212
111 0.303
121.2 0.225
131.3 0.283
141.4 0.204
151.5 0.162

MD
0.08
10.18
20.28
30.34
40.37
50.45
60.53
70.62
80.76
90.85
100.9
111
121.2
131.3
141.3
151.5

D.P.
0.103
0.132
0.123
0.107
0.134
0.071
0.116
0.092
0.19
0.135
0.148
0.202
0.171
0.165
0.196
0.184

ER %

1.287
0.396
0.099
-0.02

-0.08

-0.04
0.062
0.01

-0.04
-0.05
-0.02
-0.02
0.014
0.013

ER %

0.792
0.396
0.132
-0.07
-0.1
0.12
-0.11
-0.05
-0.06
-0.08
-0.1
-0.03
-0.03
-0.04
-0.03



DESENVOLVIMENTO DO SENSOR DE DEFLUVIO SUPERFICIAL :

TESTE DE CALIBRAGAO E SENSIBILIDADE TERMICA

SENSOR - NO.

5/7/98
18:20
H(mm)

0 0.1
101 10.2
20.2 204
30.3 305
404 40.7
50.5 50.8
606 61
707 7141
80.8 813
909 915
101 101.7
111.1 1119
1212 122
131.3 132.2
1414 1423
151.5 152.5

77198
11:40
H(mm)

0] 0.1
10.1 10.2
20.2 203
303 303
404 404
50.5 50.5
60.6 60.6
707 707
80.8 80.6
909 907
101 100.6
1111 110.7
121.2 120.7
131.3 130.6
141.4 140.6
1515 150.7

0.1
10.2
20.4
30.5
40.7
50.8

61
711
81.2

09 - DATA

6/7/98

10:45

0
10.1
20.1
30.3
40.3
50.4
60.5
706
80.7

90.8
100.8
110.9

121

131.2
141.3
151.4

91.5
101.7
111.9

122
132.2
142.3
152.5

8/7/98

11:25

0
10.2
20.4
30.5
40.6
50.7
60.8
70.9

0.1
10.2
20.3
304
40.4
50.5
60.6
70.7
806 81

906 91.2
1006 101.3
110.7 111.4
120.7 121.5
130.7 131.7
140.7 141.9
150.7 1562

0.1
10.2
20.3
30.3
40.4
50.5
60.6
70.6
80.7
90.9
100.9
110.9
121
131.3
141.3
151.5

0.1
10.2
20.4
304
40.6
50.8
60.8

71
81.1
91.2

101.3
111.4
121.6
131.8
141.8
151.9

/.
(]

/.
(]

6/7/98
11:15

0
10
20.1
30.3
40.4
50.5
60.7
70.7
80.8
91
101
111
1211
131.3
141.4
151.6

9/7/98
16:15

10
20.2
30.2
40.3
50.4
60.4
70.4
80.4
90.4
100.5
110.7

120.8
130.7
140.8
150.8

0
10
20.1
30.2
40.4
50.4
60.6
70.7
80.8
91.1
101.2
111.2
121.2
131.4
141.5

1516 152

0.1
10
20.2
30.2
40.3
50.4
60.4
70.5
80.5
90.4
100.5
110.7
120.8
130.7
140.8
150.7

6/7/98

12:20

0
10.1
20.2
30.3
405
50.6 50.6
60.7 60.7
70.8 70.8
81 81
91.2 91.1
101.2 101.2
111.3 1113
121.4 121.5
131.7 131.7
141.9 141.9
152

0
10.1
20.2
30.4
40.5

15/7/08

11:15

0 0
101 10.1
202 202
303 303
403 40.4
50.5 50.5
60.6 60.6
70.7 70.8
80.8 80.8
209 91
101 101.1
111 1111
121.2 1213
131.2 1312
141.3 1414
151.4 151.4

Pagina 140

DELTA - T: 100 ms

14:50

0
10.2
20.3
30.4
40.6
50.8

61
711

0.1
10.2
20.3
30.4
40.5
50.7
60.9
70.9

81.3 8141

914 913
101.2 101.3
111.3 111.3
121.4 1216
131.6 131.8
141.7 141.8
151.8 151.9

15/7/98

14:20

6.1 01

10.2 10.2
204 204
30.5 30.5
406 406
50.8 50.8
609 60.8
71 71

811 81.1
91.3 913
101.4 101.5
111.4 1115
121.7 121.7
131.7 131.8
141.9 1419
152 152

MD D.P.
0.04 0.052
10.13 0.082
20.24 0.117
30.36 0.097
40.5 0.133
50.61 0.16
60.77 0.189
70.84 0.201
80.99 0.233

91.18
101.2
113
1214
131.6
141.7
151.9

MD
0.06
10.14
20.3

-30.36

40.45
50.59
60.65
70.77
80.8
90.9
101
1141
121.2
131.2
141.3
1514

0.244
0.297
0.356
0.368
0.357
0.372
0.385

D.P.
0.052
0.084
0.094
0.117
0.135
0.166
0.172
0.211
0.267
0.356
0.397
0.344
0.419
0.509
0.547
0.591

ER %

0.297
0.198
0.198
0.248
0.218
0.281
0.198
0.235
0.308
0.218
0.18
0.182
0.259
0.24
0.251

ER %

0.396
0.495
0.198
0.124
0.178
0.083
0.099
-0
-0
-0.02
-0.04

-0.07
-0.06
-0.09



DESENVOLVIMENTO DO SENSOR DE DEFLUVIO SUPERFICIAL :

TESTE DE CALIBRAGAO E SENSIBILIDADE TERMICA

SENSOR - NO. =----- 10 = DATA y— DELTA - T: 100 ms
1/7/98 2/7/98 2/7/98 2/7/98 5/7/98
16:50 10:00 11:20 17:50 18:25
H(mm) MD D.P. ER%

0 0 0 01 041 0 0 0 0 0 0 0.02 0042 O
101 10 10 102 102 102 102 101 102 10 102 10.13 0.095 0.297
202 201 202 204 204 203 204 202 202 202 202 20.26 0.107 0.297
303 302 302 304 305 304 304 30.2 303 303 303 30.32 0.103 0.066
404 403 403 405 406 405 405 403 403 404 404 4041 0.11 0.025
505 50.3 503 50.6 506 506 506 504 504 504 505 50.47 0.125 -0.06
606 60.5 605 60.7 60.8 60.8 60.8 605 60.5 605 606 60.62 0.14 0.033
707 705 705 709 709 708 708 705 706 706 70.6 70.67 0.164 -0.04
80.8 806 806 80.8 809 809 809 806 806 807 80.7 80.73 0.134 -0.09
90.9 906 906 91 91 909 91 907 908 908 90.8 90.82 0.155 -0.09
101 100.7 100.8 101.3 101.3 101.2 101.2 100.9 100.9 100.9 100.9 101 0.218 0.01
111.1 110.8 110.9 111.4 111.4 1413 1113 111 111 111 111 1111 0.218 0.009
121.2 120.8 120.8 121.5 121.4 121.4 121.4 1211 1211 121 1211 121.2 0.255 -0.03
1313 131 131 1316 131.6 131.4 131.4 131.2 131.2 131.2 131.2 131.3 0.215 -0.02
141.4 1411 141.1 1416 141.7 1415 141.5 141.3 1413 1413 1413 1414 02 -0.02
151.5 151.2 151.2 151.8 151.8 151.7 151.7 151.4 151.4 151.5 151.5 151.5 0.225 0.013

7/7/98 8/7/98 9/7/98 15/7/98 15/7/98
11:45 11:30 16:20 11:20 14:20
H(mm) MD D.P. ER%
0 0 0.1 0 0 0 04 01 01 02 02 0.08 0079 0
104 102 102 104 101 102 102 103 103 103 10.3 10.22 0.079 1.188
202 203 203 201 202 202 202 204 204 204 204 20.29 0.11 0.446
30.3 304 304 302 303 303 304, 305 306 306 30.5 30.42 0.139 0.403
404 405 405 403 403 403 404 405 405 406 406 40.45 0.118 0.124
50.5 50.5 506 50.3 504 504 505 50.7 50.7 506 50.6 50.53 0.134 0.059
60.6 60.7 60.7 60.5 606 605 605 608 608 60.7 60.7 60.65 0.118 0.083
70.7 707 708 706 706 706 706 709 709 70.8 708 70.73 0.125 0.042
80.8 80.7 808 80.7 80.7 806 80.6 81 81 80.8 809 80.78 0.148 -0.02
90.9 909 90.9 908 90.8 90.7 907 911 911 909 91 90.89 0.145 -0.01
101 100.9 1009 101 101 100.7 100.7 101.2 101.2 101.1 101.1 101 0.181 -0.02
1111 111.2 111.2 111.1 111.1 110.8 110.8 111.3 111.3 111.2 111.2 111.1 0.181 0.018
121.2 121.2 121.2 121.2 121.2 1209 1209 121.6 121.7 121.4 121.5 121.3 0.27 0.066
131.3 131.3 131.3 131.4 1314 131.1 131 1316 131.7 131.4 131.5 131.4 0.211 0.053
141.4 1414 1414 1414 1415 1411 1411 141.8 1418 1416 1416 141.5 0.245 0.05
151.5 151.5 151.5 1516 151.6 151.4 151.3 151.8 151.8 151.7 151.7 151.6 0.166 0.059
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DESENVOLVIMENTO DO SENSOR DE DEFLUVIO SUPERFICIAL :

TESTE DE CALIBRAGAO E SENSIBILIDADE TERMICA

SENSOR - NO. -—--- 11

1/7/98

17:00

H(mm)

0

10.1
20.2
30.3
40.4
50.5
60.6

0

10.2
20.3
30.5
40.5
50.8
60.8
70.7 70.9
808 81

90.9 911
101 101.2
1111 1113
1212 1214
1313 131.8
1414 1421
151.5 1521

7/7/98
11:50
H(mm)
0
10.1
20.2
30.3
404
50.5
60.6
70.7
80.8
909 91.3
101 101.6
1111 1119
121.2 1222
131.3 1324
141.4 1426
151.5 152.8

0
10.1
20.1
30.3
40.4
50.6
60.7
70.9
81.1

0.1
10.3
20.4
30.5
40.5

50.8
60.8
70.9

81
91.1
101.2
1113
121.4
131.8
142.1
152.1

0
10.1
20.2
30.4
40.4
50.7
60.7

71
81.1
91.3

101.6
111.9
122.2
132.4
142.6
152.8

2/7/98
10;10

0
10.3
20.3
30.4
40.5
50.6
60.7
70.8
80.9
90.9
101.1
1113
121.4
131.7

142
152

8/7/98
11:35

0
10.2
20.3
30.5
40.6
50.8

61
711
81.1
90.9
101
1111
121.3
1313
141.5
151.4

DATA /

0
10.1
20.2
30.3
40.4
50.5
60.6
70.8
80.8
90.8

101
111.2
121.4
131.3
141.5
151.5

/.

0.1
10.3
204
30.6
40.6
50.8
60.8
70.9

81

91
101.3
111.4
121.7
131.9
142.2
152.2

9/7/98

16:25

0.1
10.2
20.1
30.2
402
50.4
60.5
70.7
80.8
90.8
100.9
110.9
120.8

1311
142.3
151.4

0.1
10.1
20.1
30.2
40.2
50.4
60.5
70.7
80.7
90.8
100.9
110.8

120.8

131
141.2
151.4

2/7/98

17:55

0
10.2
20.3
30.4
40.5
50.7
60.8
70.9

81
91.1

0
10.2
203
30.4
40.5
50.7
60.8

7
81
91.1

DELTA - T: 100 ms

5/7/98
18:25

0.1
10.2
20.3
30.4
40.6
50.7
60.9

0
10.2
203
304
40.5
50.7
60.8

71 709
811 81
91.2 911

101.2 101.2 101,,5 101.3

111.5 111.5
121.7 121.7
1318 132
142.2 142.2
152.2 152.2

15/7/98

11:25

01 03
104 104
203 203
304 305
40.5 405
50.5 50.6
60.6 60.6
70.7 707
80.8 80.8
90.7 90.8
100.9 100.9
110.7 110.8
120.9 120.9
130.9 130.8
140.9 140.9
150.8 150.8
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1114 1113
1216 121.4
1321 132
142 1421
152.2 152.1

15/7/98

14:30

0.1
10.2
203
30.3
40.4
50.5
60.6
70.7

0.1
10.2
20.3
30.4
40.4
50.5
60.6
70.7
80.8 80.8
90.8 90.8
100.9 100.9
110.9 110.9
1211 1214
131 1311
1411 141.2
151.2 151.2

MD D.P.
0.05 0.053
10.25 0.053
20.33 0.048
30.46 0.07
40.52 0.042
50.72 0.063
60.8 0.047
70.9 0.067
80.99 0.057
91.06 0.097
101.2 0.078
111.4 0.082
121.5 0.142
131.9 0.132
142.1 0.088
152.1 0.082

MD
0.08
10.2

20.22
30.35
40.4
50.55
60.64
70.8
80.88
90.9
1011
111.1
1213
131.3
141.6
151.5

D.P.
0.092
0.115
0.092
0.108
0.125
0.127
0.143
0.149
0.155
0.216
0.288
0.441
0.529
0.585
0.671
0.712

ER %
0
1.485
0.644
0.528
0.297
0.436
0.33
0.283
0.235
0.176
0.209
0.243
0.272
0.442
0.502
0.416

ER %

0.99
0.099
0.165

-0
0.099
0.066
0.141
0.099

-0
0.059
0.009
0.058
0.023
0.127

0.02



DESENVOLVIMENTO DO SENSOR DE DEFLUVIO SUPERFICIAL :

TESTE DE CALIBRACAO E SENSIBILIDADE TERMICA

SENSOR - NO.

5/7/98

18:30

H(mm)

0

10.1
20.2
30.3
40.4
50.5
60.6

0

10.2
20.3
30.3
40.5
50.7
60.8
70.7 70.9
80.8 81

90.9 91.1
101 101.1
1111 111.2
121.2 1213
131.3 131.5
1414 1416
151.5 151.7

7/7/98
11:55
H(mm)

0 0.2
101 103
20.2 203
30.3 303
404 406
50.5 50.7
606 60.8
70.7 708
80.8 80.9
909 9t

101 101
1111 111.2
121.2 121.2
131.3 1313
1414 1413
1515 1514

6/7/98

0
10.2
20.3
30.4
40.6
50.7 -
60.7
70.9

81
91.1
101.1
111.2
121.3
131.5
141.6
151.7

0.2
10.3
20.3
30.3
40.6
50.7
60.8
70.9
80.9
91.1
101
111.2
121.2
131.3
141.3
151.4

10:50

0.1
10.2
20.4
30.4
40.6
50.7
60.8
70.9

81

91

101
111.1

1211
131.5
141.4
151.4

8/7/98
11:40

0.2
10.2
20.3
304
40.6
50.6
60.8
70.9
80.8

91

101.1
111.2
121.3
131.4
141.3
1514

12 -—-—- DATA

0.1
10.2
204
30.4
40.6
50.7
60.8
70.9
81
91
101
1111
1211
131.3
141.4
151.5

0.2
10.2
20.3
30.4
40.5
50.6
60.7
70.8
80.8

-90.9

100.9
111.1
121.2
131.3
1413
151.4

/.
S

6/7/98
11:20

0
10.2
20.4
30.5
40.6
50.8
60.8
70.9

81
91.1
1011
111.2
121.3
131.5
141.4
151.5

9/7/98
16:30

10.2
20.2
30.2
40.5
50.6
60.7
70.7
80.8
90.9
100.9
110.8
121
131.1
1411
151.2

0.1
10.2
20.4
30.5
40.7
50.8
60.8
70.9

81
91.1

101.1
1113
121.3
131.5
141.4
151.5

0
10.2
20.2
30.2
40.5
50.6
60.7
70.8
80.8
90.9
100.9
110.9

121
131.2
141.1
151.2

6/7/98
12:30

0 0
10.2 102
20.2 20.2
30.3 304
40.5 405
50.6 506
60.6 60.6
70.7 70.8
80.8 80.8
909 9
100.9 100.9
1111 1111
1211 121.2
131.3 131.3
1413 1413
151.4 151.5

15/7/98
11:30

0.3
10.4
20.5
30.6
40.8
50.9

61
71.1

0.3
10.4
205
30.6
40.8
50.9

61
711

81.2 81.2

913 91.3
101.2 101.3
111.3 1113
1214 121.6
1316 1316
1416 141.7
151.7 151.7
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/ DELTA - T: 100 ms

6/7/98
15:00

0
10.1
20.2
30.3
40.4
50.5
60.6
70.8
80.9
9N 91
101 101
1111 111.2
121.3 121.3
131.5 131.4
141.6 141.7
151.8 151.8

0
10.2
20.2
30.3
40.4
50.6
60.7
70.8
80.9

15/7/98
14:35

0.1 0
101 10.2
202 20.2
30.2 303
404 404
50.5 50.6
60.7 60.7
70.8 70.8
80.9 80.9

91 91
101 101
111.1 1111

121.3 1213
131.5 131.5
141.6 141.6
151.7 151.7

MD D.P.
0.03 0.048
10.19 0.032
20.3 0.094
30.38 0.079
40.54 0.097
50.67 0.095
60.72 0.092
70.85 0.071
80.94 0.084
91.03 0.067
101 0.079
111.2 0.07
121.2 0.095
131.4 0.095
141.5 0.142
151.6 0.155

MD
0.15
10.25
20.3
30.35
40.57
50.67
60.79
70.87
80.92
91.04
101
111.1
121.3
131.4
141.4
151.5

D.P.
0.118
0.097
0.115
0.151
0.142
0.134

0.12
0.134
0.155
0.151
0.134
0.162
0.178
0.169
0.218
0.204

ER %

0.891
0.495
0.264
0.347
0.337
0.198
0.212
0.173
0.143
0.02
0.054
0.025
0.098
0.05
0.053

ER %

1.485
0.495
0.165
0.421
0.337
0.314
0.24
0.149
0.154
0.03
0.018
0.041
0.061
-0.01
-0.01



DESENVOLVIMENTO DO SENSOR DE DEFLUVIO SUPERFICIAL :

TESTE DE CALIBRAGAO E SENSIBILIDADE TERMICA

SENSOR - NO.

1/7/98
17:05
H({mm)
0
101
20.2
303
40.4
50.5
60.6
70.7
80.8
90.9 91
101 101.2
111.1 1113
121.2 1213
131.3 1314
1414 1415
151.5 1516

0
10.2
20.4
30.5
40.5
50.6
60.7
70.8
80.9

7/7/98
12:00
H(mm)

0 0
101 103
20.2 203
30.3 304
404 406
50.5 506
60.6 60.8
-70.7 70.9
80.8 81
%09 911
101 101.2
1111 1114
1212 1215
131.3 1316
141.4 1417
151.5 151.7

0
10.2
20.4
30.5
40.6
50.7
60.8
70.9
80.9
911

101.2
111.3
121.3
131.4
141.5
1516

10.3
20.3
30.4
40.6
50.6
60.8
70.9
81
91.1

101.2
111.3
121.5
131.6
141.7
151.7

13 -—-- DATA

2/7/98
10:15

-0.1
10
20.2
30.3
404
50.5
60.6
"70.7
80.8
90.9
101.1
111.3
121.2
131.3
141.4
151.6

8/7/98
11:45

10.2
20.3
30.4
40.5
50.7
60.8
70.8
80.9
N
101
111.2
121.4
131.6
141.8
151.8

-0.1
10.1
202
30.4
40.4
50.5
60.7
70.8
80.9
o1

101.1
111.3
121.3
131.3
141.4
151.5

0.1
10.2
20.2
30.4
40.5
50.6
60.7
70.7
80.9

o

101
1111
1213
131.5
141.7
151.7

/ /.
/ /

DELTA

277198
11:30

0
10.1
20.3
30.4
40.5
50.6
60.7
70.8
80.9

91
101.2
111.4
121.4
131.5
141.5
151.7

9/7/98

0
10.2
203
304
40.5
50.6
60.7
70.8
80.9

91
101.2
111.4
121.4
131.5
141.6
151.7

16:35 .

101
20.2
30.2
40.4
50.4
60.6
70.7
80.8
90.9
100.8
110.9
1211
1311
1413
151.3

0
10.2
20.2
30.3
40.4
50.4
60.6
70.7
80.8
90.9

100.9
111
1211
131.1
141.3
151.3

Pag

277198
18:00

0

10.2
20.4
30.5
40.5
50.7
60.8
70.9
81 81

911 9
101.2 1011
1114 111.4
1214 121.4
131.4 1315
141.5 141.5
151.6 151.6

0
10.2
20.3
304
404
50.6
60.7
70.8

15/7/98
11:35

0 041
103 10.3
204 204
305 30.6
40.8 408
50.8 50.8
61 61
712 712
81.3 81.3
914 915
101.5 101.6
1116 1117
121.8 121.9
131.8 131.9
142 1421
152.2 152.2

ina 144

-T: 100 ms

517198
18:35

0
10.3
20.4
304
404 405
506 50.6
60.8 60.8
71 709
81 809
91 911
101.2 101.1
1114 1114
121.3 1214
1314 131.5
1416 141.5
151.7 151.7

0
10.2
20.3
30.4

15/7/98
14:35

0 ©
102 102
203 203
304 304
404 405
506 50.6
608 60.8
70.9 70.9
81 81
91 91.1
100.9 101.2
111.4 1115
1215 1216
1316 1316
1416 1416
151.7 151.7

MD D.P.
-0.02 0.042
10.17 0.082
20.32 0.079
30.42 0.063
40.47 0.067
50.6 0.067
60.73 0.067
70.84 0.084
80.92 0.063
91.02 0.063
101.2 0.052
111.4 0.052
121.3 0.07
131.4 0.079
141.5 0.067
151.6 0.067

MD
0.02
10.23
20.29
30.4
40.55
50.61
60.79
70.89
81
91.1
1011
113
121.5
131.5
141.7
151.7

D.P.
0.042
0.067
0.074
0.105,
0.151
0.137
0.137
0.185
0.176

0.2
0.263

0.26
0.263
0.259
0.257
0.302

ER %

0.693
0.594
0.396
0.173
0.198
0.215
0.198
0.149
0.132
0.158
0.234
0.116
0.091
0.071
0.086

ER %

1.287
0.446
0.33
0.371
0.218
0.314
0.269
0.248
0.22
0.129
0.189
0.223
0.183
0.198
0.162



DESENVOLVIMENTO DO SENSOR DE DEFLUVIO SUPERFICIAL

TESTE DE CALIBRAGAO E SENSIBILIDADE TERMICA

SENSOR - NO.

1/7/98

17:15

H(mm)

0

101
20.2
-30.3
404
50.5
60.6

0
10.2
20.3
304
40.5
50.6
60.8
70.7 70.8
808 81
909 91.2
101 1011
1111 1113
121.2 1215
131.3 1316
141.4 1417
151.5 151.7

7/7/98
12:05
H(mm)
0 0
10.1 101
- 202 20.2
30.3 303
404 404
50.5 50.5
60.6 60.7
707 70.8
80.8 81
909 911
101 1011
1111 1113
121.2 121.5
131.3 131.5
141.4 141.7
1515 151.8

0
10.2
20.3
30.4
40.5
50.5
60.8
70.9

81
91.1
101.1
111.2
121.4
131.5
141.7
161.7

10.1
20.2
30.4
40.4
50.6
60.7
70.8
81
91.1
1011
111.3
121.4
1315
141.7
151.7

8/7/98
11:50

10.1
20.2
30.3
40.4
50.5
60.7
70.8
80.9
91.1
101
111.3
1214
131.5
141.7
151.7

10.1
20.2
30.3
40.4
50.5
60.6
70.8
80.9
o1
101
111.3
1214
131.5-
141.6
151.8

/.
/

9/7/98
16:40

10.1
20.1
30.2
40.4
50.5
60.6
70.8
80.9
91
101.1
111.2
121.4
131.5
141.7
151.7

0

10.2
20.3
30.5
406
50.7
60.9
70.9
81.1
91.2
101.3
111.4
1216
131.7
141.8
151.9

0
10.1
20.2
30.3
40.4
50.5
60.7
70.8
80.9
91.1

101.1
111.2
121.4
131.5
141.7
151.7

2/7/98
18:05

0
10.2
20.3
30.5
40.6
50.7
60.9

71

0.1

10.2
20.3
304
405
50.7
60.9
70.9
81.1 81.1
912 91.2
101.3 101.3
111.3 1113
121.5 1216
131.5-131.5
141.8 141.9
151.8 151.8

15/7/98
11:40

0 0.1
104 104
204 204
305 305
40.5 406
506 50.6
60.7 60.8
70.8 70.8
80.8 80.9
909 909
1009 101

111 111
121.1 1211
131.1 131.2
141.1 141.2
151.2 1512

Pagina 145

f DELTA - T: 100 ms

5/7/98
18:40

0 0.2
10.2 10.2
203 203
30.5 304
406 406
50.8 50.7
60.9 61

71 71
811 811
911 91.2
101.3 101.4
1114 1113
121.5 121.6
131.7 131.7
141.9 141.9
152 151.9

15/7/98
14:40

0 0
10.1 . 10.2
203 20.3
304 304
40.5 405
50.7 50.7
60.8 60.8
70.8 70.8
80.9 80.9

91 o1
101.1 101.2
111.2 111.3
121.4 1214
1314 1314
1416 141.6
151.7 151.7

MD D.P.
0.03 0.067
102 0

203 0

30.45 0.053
40.57 0.048
50.66 0.084
60.89 0.057
70.92 0.063
81.08 0.042
91.18 0.042
101.3 0.103
111.4 0.085
121.6 0.071
131.6 0.095
141.8 0.082
151.9 0.107

MD
0.01
10.17
20.25
30.36
40.45
50.57
60.71
70.8
80.91
91.02
1011
111.2
1214
131.4
141.6
151.6

D.P.
0.032
0.125
0.097
0.097
0.071
0.082
0.074
1E-06
0.057
0.079
0.084

0.12
0.135
0.145
0.222
0.225

ER %

0.99

- 0.495

0.495
0.421
0.317
0.479
0.311
0.347
0.308
0.277
0.225
0.289
0.251
0.304
0.238

ER %

0.693
0.248
0.198
0.124
0.139
0.182
0.141
0.136
0.132
0.059
0.099
0.124
0.084
0.113
0.079



TESTE DE CALIBRAGAO E SENSIBILIDADE TERMI‘CA

SENSOR - NO.

H(mm)
0
101
20.2
30.3
40.4
50.5
60.6
70.7
80.8
90.9
101

1/7/08
17:20

0
10.1
20.2
304
40.4
50.5
60.7
70.8
80.9

1
101

1111 111.2
1212 121.4
131.3 131.5
1414 1416
1561.5 1517

7/7/98
12:10
H(mm)

0 0
10.1 10.2
20.2 20.3
303 304
404 404
505 505
60.6 60.7
707 7038
80.8 80.8
909 91

101 101
1111 111.2
1212 121.3
131.3 1315
141.4 1416
151.5 151.7

DESENVOLVIMENTO DO SENSOR DE DEFLUVIO SUPERFICIAL :

10.2
203
30.4
40.4
50.6
60.8
70.8
80.9
91

101

111.2
121.3
131.5
1416
151.7

16

8/7/98
11:55

0
10.2
20.3
30.4
40.5
50.5
60.8
70.9

81

91

101
111.1
1211
131.4
1415
151.6

0.2
10.3
20.4
30.6
40.7
50.8

61

71
81.1
91.3
101.4
111.5
121.7

131.9

142
152.2

0.1
10.2
20.2
30.3
40.5
50.6
60.6
70.8

81
90.9

101
111.1
121.1
131.4
141.4
151.5

/. /.
! /

2/7/98
11:45

0.1
10.3
204
30.6
40.6
50.8
60.9

4
81.1
91.2
101.3

111.4
121.6
131.8
141.9
152.1

9/7/98
16:45

0

10.1
20.2
303
40.4

50.5

60.6
70.6
80.7
90.8
100.8
110.9
1211
131.2
1411
151.3

0.1
10.3
204
306
40.6
50.8
60.9

71
81.1
91.2
101.3
111.4
121.6
131.7
141.9
152.1

0
10.2
20.2

30.3 -

40.4
50.5
60.6
70.6
80.7
90.8
100.9
110.9
121
131.2
141.2
151.3

2/7/98
18:10

0
10.2
20.3
30.5
404
50.6
60.8
70.9

81
9141

0.1
10.2
20.3
30.5
40.5
50.7
60.8
70.9

81
91.1

5/7/98
18:45

0
10.1
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DESENVOLVIMENTO DO SENSOR DE DEFLUVIO SUPERFICIAL :

TESTE DE CALIBRACAO E SENSIBILIDADE TERMICA

SENSOR - NO. -----—- 16 -—- DATA
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70.7
80.8
90.9
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131.3
1414
151.5
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! 1
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ANEXO -2

MONITORAMENTO DA ALTURA DO DEFLUVIO SUPERFICIAL
NO DOMINIO EXPERIMENTAL: Hidrogramas locais de escoamento.
(Segles: 4, 5,6,7,9)
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ANEXO -2B

MONITQRAMENTO DA ALTURA DO DEFLUVIO SUPERFICIAL
NO DOMINIO EXPERIMENTAL: Hidrogramas locais de escoamento.
(ENSAIO — 13)
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ANEXO -3

SISTEMA FOTOGRAMETRICO DE LEVANTAMENTO
DO MICRORRELEVO




SISTEMA FOTOGRAMETRICO: levantamento do microrrelevo

O sistema fotogramétrico é constituido por um par de mdquinas
fotogréaficas, montado num suporte dentro de um mesmo plano, de modo a obter
simultaneamente duas fotografias com uma 4rea em comum, interse¢do das duas
imagens formando o estereofotograma. A montagem das cdmeras fotograficas ¢ a
drea comum de um estereofotograma sdo apresentadas na Figura 1. A Figura 2
apresenta um sistema reprojetado, mais apropriado para segdes transversais mais
largas, em substituicio ao da Figura 1, com o objetivo principal de evitar de
transitar na 4area experimental. Este novo sistema é formado por dois carrinhos
conjugados, montados sobre rolamentos para um perfeito deslocamento. As cameras
sio acopladas a um suporte, que por sua vez ¢ fixado ao carrinho menor que faz o
deslocamento transversal do equipamento. A montagem das cimeras e seu sistema
de transporte sdo ilustrados nas Fotos 1 e 2 adiante. Com o carrinho maior, -de
deslocamento longitudinal sobre os trilhos apoiados em cima das muretas, toda a
area ou qualquer sec¢o de interesse pode ser faciﬁnente levantada.

O sistema, baseado na fotogrametria, é um método de medi¢io sem
contato direto com o solo, pois evita a interferéncia direta dos equipamentos de
medidas, preservando de modo fidedigno as mudangas microtopograficas ocorridas
durante cada simulagfio, decorrentes da remogdo de sedimentos. A dinfmica do
microrrelevo pode entio ser monitorada e registrada, simulagdo apés simulagdo,
durante todo o experimento. As imagens obtidas nos estereofotogramas, apos a
devida restituigio via processamento digital, através do software DVP (Digital
Video Plotter), possibilitam a obtengio das cotas do microrrelevo do dominio do
escoamento. Os dados, assim obtidos, podem ser compilados na forma de mapas
microtopograficos para possibilitar o estudo da influéncia do microrrelevo sobre as
caracteristicas hidraulicas do escoamento e as influéncias destas mudancas na
remogdio de sedimentos. O detalhamento do microrrelevo € o conhecimento da sua .
dindmica de evolugio, sob a agio do escoamento superficial, detem uma
fundamental importancia no processo de modelagem da erosfo por fluxo superficial,
com a abordagem hidrodinimica que a erosdo hidrica requer, para um avango de
conhecimento mais detalhado e cada vez mais aprofundado sobre o fendmeno. No

entanto, o sistema fotogramétrico requer, para alta precisdo, cimeras métricas,
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dotadas de “reseau” e marcas fiduciais calibradas, indispensaveis para os
>
procedimentos das orientagdes interior, relativa e absoluta, necessarias para

reconstituicdo das imagens do microrrelevo.

MOTOR
SUPORTE CONJUGADO SUPORTE DESLIZANTE
RQTATIVO (180°) DAS DAS CAMARAS
CAMARAS FOTOGRAFICAS
i80°
e —) _

7
YT— CAMARA REFLEX

SUPORTE VERTICAL DO
SISTEMA ROTATIVO

SUPEFICIE

DO SOLO
TR

Figura 1 — Sistema fotogramétrico de aquisi¢do de dados

do microrrelevo
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FOTO — 1. Barra de acoplamento do sistema fotogramétrico e o carrinho de transporte

em montagem na Oficina Mecénica da Escola de Engenharia EESC — USP.

i

x

FOTO - 2 . Sistema fotogramétrico montado com duas cdmeras Minolta X-300S



