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Aos meus pais, Osmundo e Dinorah,
e para minhas irmas, Renata e Rute,
dedico este trabalho.



" No principio, Deus criou o céu e a terra.
Ora, a terra estava vazia e vaga, as trevas cobriam o abismo,
e um vento de Deus pairava sobre as dguas.” Gén 1,1-2

" Deus disse: " Que as dguas que estio sob o céu se renam
numa s6 massa e que apareca o continente ” e assim se fez.
E Deus viu que isso era bom.” Gén 1,9-10
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Resumo

Cariobinha é um pequeno resevatdrio com aproveitamento hidrelétrico,
no Estado de Sao Paulo. Desde a urbanizagao da bacia do Ribeirdo do Qui-
lombo nos anos 70, manancial que lhe é afluente, o reservatdrio tem sérios
problemas de poluicio e assoreamento. Assim, foi feito um estudo no sentido
de conhecer e tentar encontrar solugdes para o problema, assunto que trata
esta dissertacao.
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Abstract

Cariobinha is a small reservoir in Ribeirdo do Quilombo, a small river,
at State of Sao Paulo, Brazil. Since urbanization of watershed in 70’s, it has
serious problems of polution and sediment silting. So, a study was carried out
in sense of to know and to try search solutions for this problem, subject that
treat this work.
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Capitulo 1

Introducao

Os canais fluviais podem transportar com as dguas sedimentos e outros materiais tais
como nutrientes, Estes materiais sfo originados na propria natureza ou podem se originar
da agdo do homem sobre o meio ambiente. De um modo geral, esta agio é nociva e acaba
por degradar a natureza e prejudicar o aproveitamento dela pelo prépric homem.

A falta de planejamento adequado e de maior consciéncia ambiental para uma utilizacho
que respeite a natureza, condusz & ilusdo de que a solugao isolada de problemas, nao interfere
no curso normal das coisas causando outros.

Em relagao aos recursos hidricos, a falta de tratamento e disposi¢io adequada de efluentes
liquidos industriais e de esgotos domésticos, por exemplo, ao serem langados em um rio
podem comprometer definitivamente a qualidade de sua dgua. A partir dai, as populacdes
consuntdoras em potencial de suas dguas, podem vir a ser privadas desta utilizacio. Isto
podera causar sérios problemas do ponto de vista social e econdmico.

Entre os materiais carreados pelos rios, um dos mais importantes sio os sedimentos.
Sedimentos, segundo Colby (1963}, epud RAWDIKIWI (1976), sho materiais fragmentados
origindrios da desintegragio das rochas. Estes se tornam sedimentos fluviais quando estio
contidos em dgua corrente. Quantitativamente, os sedimentos podem ser medidos. As taxas
de descarga de sedimentos 880 a gquantidade de material sélido inorgénico transportado pelos
rios. Este transporte é feito em suspensio e no leito. Nos rios cuja bacia hidrogrifica ainda
nao foi degradada pela agho do homem, a carga de sedimentos transportada em suspensio
é de pequena monta. Neste caso a principal fonte de sedimentos € o préprio leito. Quando
o contrario ocorre, as taxas de sedimentos transportadas sdo muito altas.

Dependendo do nivel de protegao da bacia os sedimentos acabam sendo erodidos pelos
deflavios das chuvas, e vao cair diretamente nos canais dos rios. Este material de defliivio
(7 wash load”) adiciona- se aos originados no leito, podendo tornar-se muito mais importantes
que aqueles. No entanto € dificil fazer a distin¢io qualitativa e quantitativa entre o material
origindrio de defliivio e do leito em suspensdo. O transporte em suspensio ocorre com o
material imerso ne escoamento, ambos a velocidades idénticas. 86 o material mais graduado
¢ transportado no leito. Dificilmente o material de defliivio é transportado no leito devido
a sua granulometria. O transporte no leito ocorre através de arraste ou de pequenos saltos



do material.

As taxas de transporte de sedimenios variam diretamente com varios aspectos. Os
principais estdo ligados & bacia. Sao eles o tipo, caracteristica e condi¢io da superficie do
solo, seu uso e ocupagao, cobertura vegetal, topografia, forma da propria bacia do tributario
principal e afluentes e a contribuigdo dos campos irrigados.

A pluviosidade também é de vital importancia para a variagao das taxas. Eventos nao
sazonais da natureza como terremotos e erupgdes vuleanicas podem contribuir para as
variagdes nas descargas de sedimentos. E comum fazer relagdes vazio liquida x descarga de
sedimentos e cota x vazdo liquida. Estas curvas devem ser executadas com o maiaor nimero
de dados possivels para que haja melhor precisdo. Varios fatores afetam estas relaghes,
dentre os de maior importéncia, os seguintes podem ser citados: dimensao da secao avaliada,
estabilidade do canal do rio, defluvio de sedimentos acumulados por reservaidrios, estagao
do anc e o regime do escoamento,

Por causa dos aspectos supra-citados, segundo Benedict (1948), aepud SHEN (1971),
a concentragdo de sedimentos em suspensio em qualquer escoamento nio apresenta uma
relagdo constante com a cota.

As concentragbes de sedimentos podem ser estimadas através de modelos ou podem ser
medidas. Os céleulos com os modelos apresentam a desvantagem de ndo poder estimar o
material de deflivio ¢ apresentam na maloria dos casos pouco ajuste aos dados reais.

A malor consequéncia da presenga de pesadas taxas de sedimentos nos rios é o asso-
reamento dos reservatérics. Isto €, o acimulo dos sedimentos dentro dos lagos formados
pelas estruturas que barram o escoamento natural. Este barramento causa a diminuvi¢io das
velocidades, a principal causadora da deposicdo dos materials, efeito indesejdvel por causa
da perca do volume de acumulagao,

A perca de volume é somente uma das consequéncias. Se houver aproveitamento hi-
drelétrico por exemplo, a descarga de sedimentos pelos condutos podem comprometer a
vida ati] das turbinas e dos dutos pelo efeito abrasivo das particulas,

O problema do assoreamento dos reservatdrios ndo pode ser evitado ou resolvido, mas
apenas monitorado. O estudo dos problemas atuais deve ser levado em consideracdo pelos
projetistas que devern dotar os novos reservatdrios de condicdes para o despejo dos sedimen-
tos acumulados.

Atualmente estratégias de monitoramento devem ser tomadas para adiar o fim da vida
1til dos reservatérios existentes. Stevens {1936), apud NORDIN {1981), foi um dos pioneiros
a identificar problemas associados entre a construgio de barragens e rios com sedimentos.
Referindo-se a antiga barragem de Aswan, Egito, aquele autor diz que durante os periodos
de cheia as comportas de fundo daquele reservatério, que nao tem vertedouro, ficam abertas
e o rio passa por ele como se a barragem nio existisse. Estas comportas sdo fechadas
gradualmente no final da estagdo, quando ¢ cheio o lago para uso de suas dguas em irrigacio
na estagdo seca. Esta medida simples de monitoramento torna a deposi¢io de sedimentos
minima.

Para pequenos reservatérios, sdo raros os registros de estudos na literatura, destacando-
se o de DENDY (1974} como um dos poucos existentes, sendo necessario dedicar pesquisas
a este respeito.

Pesquisas no Brasil referentes ao assoreamento de reservatérios, devido ao custo e di-



ficuldades, ndo sdo sistematicamente desenvolvidas, nao constando na literatura nacional
nenhum trabalho especifico publicado. CARVALHO (1970) registrou apenas os problemas
causados pelos sedimentos acumulados em reservatorios brasileiros os quais sac os seguintes:
Santa Barbara e Pampulha, no Estado de Minas Gerais.

A pesquisa que é objeto desta dissertacfo estuda o reservatério de Caricbinha que se
enguadra naquele tipo. Cariobinha é um pequeno reservatdrio (4,2 x 10°m® n. méax.) de
propriedade da Companhia Paulista de Forga e Luz no municipio de Americana, Sao Paulo,
usado para aproveitamento hidreiétrico. J4 ha algum tempo que este reservatorio apresenta
problemnas que impedem o funcionamento continuo da usina de geragio de energia. Nos
ultimos anos estes problemas tém se tornado mais severos e frequéntes. Os sedimentos e
outros madteriais carreados pelo Ribeirdo do Quilombo obstruem a tomada d’agua do conduto
forcado das turbinas impedinde logo apds uma cheia as operagdes da hidreléirica. Isto pode
ser visto nas figuras {1.1), (1.2) e (1.3). As fotografias foram tiradas em 1990 guando o
reservatério foi esvaziado para retirada dos sedimentos.

Purante o ano de 1991, em cerca de um tergo do tempo a usina esteve parada por causa
deste tipo de incidente. Assim, fez-se um estudo cujos resultados encontram-se conclufdos e
expostos nesta dissertagio.

O estudo envolveu duas dreas. A sedimentacdo do reservatdrio, que incluin também a
medida das taxas de sedimentos afluentes e efluentes, e a qualidade da dgua do afluente e
do reservatério.

Os objetivos basicos do estudo foram, a determinagio da eficiéncia de retengdo e o volume
acumulado de sedimentos no reservatério e a influéncia deste sobre a qualidade d’dgua do
Ribeirdo do Quilombo.

Apresenta-se no segundo capitulo a revisdo da literatura que envolve o transporte de
sedimentos e assoreamento de reservatdrios. O terceiro capitule apresenta uma breve des-
cricao dos parametros de qualidade 4'dgua levantados no trabatho. O quarto capitulo expde
toda metodologia empregada, o quinto faz uma descrigao da bacia e do reservatério, o sexto
os resultados com andlise da e o sétimo as conclusdes e recomendagdes. No apéndice estlo
as planilhas de campo com as medidas feitas no Ribeirdo do Quilombo.



Tomada d’agua e descarga de fundo com assoreamento em Cariobinha

Figura 1.1



Figura 1.2: Tomada d’dgua e descarga de fando co assoreamento em Cariobinha



Figura 1.3: Visao geral do reservatdrio vazio com bancos de areia ao pé da barragem



Capitulo 2

Descricao da Bacia do Ribeirao
do Quilombo e do Reservatorio

de Cariobinha

2.1 A Bacia

2.1.1 Caracteristicas Fisicas e Climaticas

O ribeirde do Quilombo é um afluente da margem esquerda do Rio Piracicaba, da bacia
do Tieté, A sua bacia inicia-se no municpio de Campinas nas proximidades do Distrito
de Barao Geraldo e atravessa os municipios de Sumaré, Nova Odessa ¢ Americana. Em
Americana da-se o final no seu curso quando desdgua no Piracicaba.

O Quilombo atravessa uma das regites mais industrializadas do pais, fato que tornam
criticas as condigoes de potabilidade das suas dguas. Isto deve-se aos despejos de efluentes
domésticos e industriais no manancial. Esses despejos sdo em sua maloria provenientes da
inddstria téxtil e a populagio ribeirinha também o usa para despejo de lixo doméstico. £
facilmente encontrado dentro do reservatdrio de Cariobinha, caddveres de animals e restos
de utensilios domésticos e lixo em grande quantidade. Além da zona industrial, o Quilombo
atravessa vastas areas de cultura canavieira e de horticultura. Estas, em torno das cidades
jé citadas.

O solo da bacia é constituido em quase toda sua superficie, por
fértil e de textura média.

A parte superior da bacia atinge altitudes de 850m e a parte inferior, na foz, 500m.

O ribeirdo do Quilombo tem 40, 5km de extensdo com a bacia apresentando 380km? de
area de drenagem. O perimetro mede 77.5km. Assim, tém-se uma largura média de 4,90kbm
e coeficiente de compacidade 1,12

A temperatura na regido varia de § a 22°C no inverno e de 27 a 32°C no verio.

»
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Figura 2.1: Bacia Hidrogrifica do Ribeirio do Quilombo

A intensidade média anual das chuvas é de 1250mm, sendo mais frequéntes entre novem-
bro e marg¢o e pouco intensas nos demais meses do ano.

2.2 O Reservatdrio e o Aproveitamento

2.2.1 Aspectos Histéricos

Por volta de 1880, no séeulo passado, o norte-americano Clement Willmot adquiriu a
fazenda Salte Grande na regido da atual cidade de Americana, estado de Sio Paulo. Nesta
época, a regizo pertencia ao municipio de Campinas. Este fazendeiro trouxe para a ” vila
”, como era chamada Americana, os primeiros teares para tecer algodao, criando a primeira
industria téxtil da futura cidade. Esta empresa foi denominada 7 Clement H. Willmot &
Cia”. Em 31 de maio de 1838, o nome foi modificado para Clement & outros e a inddstria
ganhou o pome de Fédbrica de Tecidos Carioba, palavra que ern tupy-guarany significa * pano
branco ”. Mas em 1896 a industria e a fazenda s3o entregues em decorréncia de dividas e
cessam as atividades.

Em 1902 a fanulia Miiller adquiriu a fazenda ¢ a tecelagem, dando nome inicial & firma de
Rawlinson Miller & Cia e posteriormente, Miiller Carioba & Cia. Sob os Miiller, a Fabrica de
Tecidos Carioha teve grande crescimento, alcancando projegfo nacional. O apogeu das suas
atividades produtivas ocorre na década de trinta. Nas proximidades da inddstria Caricba
crescen um bairro que tinha o mesmo nome, todo de propriedade dos Miller, onde moravam
08 Operarios.
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Figura 2.2: Usina Hidrelétrica de Caricbinha - Localizagso e Acesso
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Este bairro tornou-se tio importante que o jornal ” Sao Paulo Industrial 7, em 1935,
dizia: ™ Carioba é uma cidade dentro da vila . Nesta época segundo o jornal de Americana ™
O Municipio 7, em edi¢ido de 12 de novembro de 1937, dizia que a fabrica de Tecidos Carioba
contava com 500 teares, 10000 fusos e 800 operdrios. A produgéoc eram 7.000.000m/ano de
tecidos de algodao e seda, das marcas 7 Zephires 7 ¢ 7 Xadrezes 7. Os tecidos de seda
cornecaram a ser produzidos em 1929, com adaptagdo dos teares de algodio pelos operarios
da colonia italiana radicados em Carioba.

Na década de 30, os proprictirios de Carioba decidiram-se pela construgao de uma pe-
quena hidreléirica no local conhecido por ¥ saltinho 7, represando o ribeirao do Quilombo,
aproximadamente 800m a montante da indistria. O projeto foi entregue a firma Gruen &
Bilfinger Ltda. de S&c Paulo que o executou, inclusive a construcdo. O projeto e as obras
duraram dois anos entre 1934 e 1935, Durante mais de quarenia anos a peguena usina
forneceu energia eléirica a fabrica de tecidos e ac hairro de Carioba.

No inicio da década de 50 a inddstria e junto com ela a usina, sfo vendidas & familia
Abdalla. Inicia-se al a decadéncia de Carioba, até que nos anos 70 a indistria cessa as
atividades e mais uma vez é dada em favor de dividas. Desta vez, & prefeitura de Americana
que ¢ ainda hoje proprietaria das antigas instalagoes da fabrica de tecidos e do restante
das propriedades, exceto a mini-usina. Esta, fol entregue & Companhia Paulista de Forga e
Luz em janeiro de 1984 em troca de 5% da sua produgao de energia elétrica. Em 1986 a
CPFL a recuperou completamente, colocando-a em funcionamento a 10 de maio de 1986. A
mini-usina era entdo capaz de produzir 2% da energua elétrica consumida em Americana.

Atualmente a usina de Cariobinha, este o novo nome dado pela CPFL, possivelmente para
diferencid-la da usina termelétrica de Carioba, tem sérios problemas com a sua operagao.
Estes problemas sfo o objeto deste trabalho.

2.2,2 Caracteristicas Fisicas

A barragem de Cariobinha represa o ribeir&o do Quilombo T70m a montante de sua foz no
Rio Piracicaba. A estrutura € de concreto do tipo arcos mmiltiplos e contrafortes. Tem uma
altura maxima de 17m e 127 40m de comprimento. Os arcos tém 5.200m> e os contrafortes
85m® de volume de concreto, respectivamente. A barragem é munida de um vertedouro
na ombreira esquerda com duas comportas de madeira {Ipé) com 5,63 x 3,00m cada uma.
Ao lado do vertedouro principal hd um outro, auxiliar de emergéncia, de formato em ™ U
” com soleira livre. Este vertedouro entra em opera¢do apds a vazéo méxima do principal.
Atualmente, estd semi-destruido desde outubro de 1990, quando foi parcialmente demolido
para servit de calha ao canal de desvio do ribeirdo do Quilombo quando o reservatério foi
esvaziado. A cota da soleira do vertedor principal é 521,30m, correspondendo a um volume
acumulado de 270.000m®. Os vertedores tém canais rdpidos com bacia de dissipagio.

QO reservatdrio também conta com uma descarga de fundo na cota 507,00m com ¢ =
1,65m com vazdo estimada de 30m?/s.

Segundo a CPFL, o nivel médximo maximorum esid na cota 523,00. Nesta cota o re-
servatorio acumula 420.0000% de dgua, com 100.000m® de espelho d’dgua, alcancando o
remanso ,1.680m de comprimento a partir da barragem.

A casa de forga é do tipo 7 in stream 7, tendo duas turbinas Francis marca VOITH &
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geradores SITEMENS. A maquina n2 | tem 1.250kvA de potencia e a n2 2, 440kv A, ambas
gerando energia a tensio de 2.200v a 6071 . Estas tensio e oscilagio foram modificadas das
originais pela CPFL na reforma de 1986, que eramn 4402 a 501/ 2. A vazdo maxima de adugao
¢ 5,30m7 /s através do conduto forcado que teni ¢ = 1.65m. O eixo da tomada d’agua do
conduto forgado estd na cota 511 00w O conduto ¢ constituide por andis de chapa de aeo

/

de B0, com S8 de comprimento,
A gueda bruta maxima & de 2670 e a queda Hguids mimuona, 20.20m A nunrusima ¢
capaz de fornecer 850k miédios de potencia, com o sistema turbinas geradores proporeio

nande 8% de rendimento. O tanel de fuga das turbinas tem win conmprimento de 43 .00 «
¢ = 1. 80,
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Figura 2.3. Planta do Reservatdnio de Cariobinha - {sem escala)



Capitulo 3

Revisao da Literatura

3.1 Transporte de Sedimentos em Canais Fluviais

3.1.1 Introducgao

De um modo geral, a andlise de transporte de sedunentos em canals fluviais, € separada
em duas partes: transporte no leito e transporte em suspensao. Na pratica, é dificil definir
onde termina e onde inicia cada processo. Hé no entanto, relagdes empiricas e analiticas que
tratam separadamente essas duas partes, assim como para a descarga total de sedimentos.
Segundo GARDE e RAJU {1985}, o transporte no leito é 7 o material transportado sobre
ou préxime ao leite” Amnda segundo agueles autores, Einsteln (18427, apud Garde ¢ Raju
considera que a carga transportada no leito esta a uma altura méxima a partir do leito, de
duas vezes a dimensio caracteristica do sedimento. Para forcas de atrito relativamente bal-
xas, 0 material é transportado quase totalmente em contato com o leito. Com o crescimento
da forga de atrito, uma parte do material é transportada em suspensio. Essas particulas sc
movers com velocidade quase igual a velocidade da corrente.

( transporte em suspensio é um estdgio avancado do transporte no leito. Com sedimen-
tos de granulometria variada (nAo-uniforme), a parte mais fina move-se predominantemente
em suspensao enquanto que as fracbes mais grossas sdo transportadas na maior parte ou
totalmente no leito. Observagbes praticas indicam que a concentragio de sedimentos na
vertical cresce de cima para baixo. A fisica do processo de transporte em suspensao de
particulas mais densas que o fluido nfio ¢ bem exclarecida. Observagdes mostram que a
suspensao se dd quando u. /u.. > 1. Bagnold (1956), epud RAWDKIWI (1976), escreven: ”
é razodve] supor que nenhum sélido é capaz de permanecer em suspensio ac menos que até
alguma turbuléncia tenha sua componente vertical de velocidade v], excedendo w, a veloci-
dade de queda da particula.” A matoria dos modelos de transporte em suspensac, ¢ bascado
na teoria da difusao, nas teorias da energia e nos modelos estocdsticos.  Alnda Bagnold,
considera gue o transporte em suspensio ¢ a parte do transporte total cujo componente de
peso € carreado pela turbuléncia do fluido.
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3.1.2 Transporte no Leito
Modelo de DuBoys (1879) ap. Garde & Rayu (1985)

DuBoys fol o primeiro a apresentar uma equac¢de para transporte de sedimentos no leito,
Pu Boys considera que o material do leito se move ein camadas paralelas ac fundo presumi
damente de espessura da o mesta diroensio d da particula © que s velocidade de cada camada
varis ncarmente de zore pa pruncira camada alé urn valor maximo na Oltina, g, {333
Sepundo DuBloys, sendo N o ndsero de camadas em movimento e Ah a espessura de cada
uma delas. Se AV & a velocidade da segunda a partir do leito, a velocidade da camada da
superficie sera (N —~ 1AV,

AT

b

. , A o
qu = ys NARMN — 1}”.47 (5.1}

onde:
gp = descarga de sedimentos em peso/unidade de largura x unidade de tempo.

Se a altima camada ¢ a do leito, entdo s forca resistente nesta profundidade é igual a
tensac de atrito no fundo

7= (s — ;) NAhtano (3.2

onde:
¢ = angulo de repouso do material no fundo

O valor de N é tomado para as condi¢des criticas com o material na iminéncia de movi-
mento ou seja, N = 1.
Seia:
Tor = (75 — ¥ AR tan ¢ (3.3

Entao para N = 7. /7,,, tem-se;

g5 = ['fsAh.w

i
27;

} (To o Tac)fo (34)
Se:

1o [1s2RAY

Straub (1950} determinouy valores para A em funcie do tamanho dos sedimentos como
se vé na tabela (3.1).

Tabela 3.1: Valores de 4 e 1, (ap. Garde & Raju (1985))
di{mm) < 2 1 2 4
AlmS/N7xy 105 3,282 1,945 7h08RT 0,405 0,243
7 54 1.533 2,443 4,311

Toe{N/m?) U,

1
1.1
66 6,814 1,0
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Figura 3.3: Modelo de DuBoys para Distribuigdo de Velocidades

Kalinske (1942) ap. Garde & Raju (1985)

A equacdo de Kalinske é uma relagfio racional baseada e trés premissas importantes:
1 - Uma forga mimina do fluido, a forga critica de arrasie é necessaria para dar inicio ao
movimento de particulas.
2 - Esta for¢a varia em torno de um valor médic. No regime laminar, estas flutuagbes
existern cerfamente devido as flutuacdes de pressio no deslecamento da particula, se esta
é de dimensao suficiente. No regime turbulento, estas deveme-se & préopria turbulenca do
fluxo. .
3 - O transporte no leito é fun¢ao do niimero, dimensao e velocidade média da particula em
movimento.

A Tens8c Critica de Arraste:

Se P ¢ a fragac do leito ocupada pelos grios, o niimero de particulas por unidade de drea
do leito pode ser escritoc como:

(3.5)

Segundo o autor, usando uma analise semelhante & de White para o caso de alta veloci- .
dade e usando os valores deste para P, Kalinske escreven a expressiio para r,0

Toe = 0,282y, — 77)d | (3.6)
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Figura 3.4: Relagdo entre os adimensionais %, /4 x 7,./7, {ap. Garde & Ruju (1985))

Levando em consideragao as flutuagdes de pressio no deslocamento da particula, ele
entio introduziu um fator de correcio igual a 0,5, Assim,

Toe = 0, 116(7: — 7y )d (3.7)

Kalinske também observou que no caso de regime turbulento, a velocidade média ins-
tantanea no leito é aproximadamente 1,75 vezes a velocidade média. Desde que a tensio
de atrito seja proporcional ac quadrado da velocidade, a maxima tensio de atrito pode ter
sent mddulo igual ao triple do valor médio. Entao a particula se moverd sob uma tensio de
atrito dada por:

1
Toe = '?;{O* 1}‘6{)‘“ e 54 )d} = 0!039{“}'5 halie §4 }d (383

Deve ser ressaltado que a andlise precedente feita por Kalinske considera um fator de
turbuléncia igual a 6 enquantc White propds um fator igual a 4 para o regime turbulento
iigeiramente desenvolvido em canals,

A taxs de Movimento:
A velocidade instanténea v, de um grao de sedimento é:

U, = by — Uer) (3.9
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onde:
u = velocidade instantaneca do escoamento _
s = velocidade critica do escoamento ao nivel da particula
b = constanie igual a 1, observada experimentalmente
Sepundo o autor, a velocidade instantanea u ¢ considerada como tendo uma distribnicio

poriyal
H [ -guemy e
Jlu) = Vo I.{' a7 {3.10}
T
onde:

% = velocidade média no nivel da particula
: 5 T
o = desvio padrao. o = Jrar{u}

Desta forma,

s z:b/m(qucr}f(u}dﬁ {3.11)

A carga de transporte de sedimento no leito sera entio o resultado do seguinte produto:
1 - Numero de particulas por unidade de area do leito disponivel para transporte,
2 - Peso de uma particula de sedimento,
3 U

ou seja:

6

gp em unidades de peso seco por unidade de tempo x unidade de largura. Desde que
P/{=d*/4) seja o ndmero de particulas por unidade de drea:

o5 = -g- (3) &y T, (3.12)

a5 = «gdphm (3.13)

Na deducio precedente, ¢ considerado que todas as particulas estejam em movimenteo, o
que seria verdadeiro somente em altas tensdes de arraste. Como dito anteriormente, v varia
com a distribuigdo normal. Ento a equacio (3.9) pode ser representada da seguinte forma:

Loy (%) (3.14)
it

L (T*’_‘f,r) (3.15)

As relacdes entre T, /% e 1../7,, dadas por Kalinske estd na fig. {3.4) para dois valores
7 {
de v, (3 caso de r = @) é o regime laminar, e v = (, 25 reghme turbulento proxime ao leite. A
equagac (8.13) torna-se:



18

l‘ T Y T l T T T ™7 E2 T T Al [ Y T ™ T
o
& L
& WEST GOOSE CREEK
W o MOUNTAIN CREEK .
& USWES
3 CcASEY
o MEYER PETEK
K39 @ GILBERTY .
©
Teoe
Te
1.2 .
=X J .
[-¥ 18
Lo .
fod 3 i il i i H A b
1.0 0

Figura 3.5: Ajuste do mopdelo de Kalinske a dados praticos (ap. Garde & Raju {1985)}

4B s ;
A8 _2.}3_ 3.16
_(}{’}’s 3 — ( }}

Substituindo g = 11,0 das leis de distribuicio de velocidade, a equagdo (3.16) torna-se;

B2 0x035% (3.17)
wody, 3 U

A equagdo (3.17) pode ser expressa pelos pardmetros g/ u.dy, € 7,0/ 7o, se r for con-
siderado constante e igual a 0,25. Ver fig. (3.5). Ainda que a deducdo seja baseada em
sedimentos de granulometria uniforme, ¢ uso do diametre médio no lugar de d é recomen-
dado comeo satisfatdrio no caso de sedimentos nao-uniformes.

Meyer-Peter-Muller (1948) ap. Chang (1958)

Segundo Chang, a férmula adimensional de Meyer ef al. e o significado fisico de seus termos
, todos em fungdo de (v, — 7¢ )d.n, sio dados por:

2 2
p— 5. 3 95 U AR A )
[m%{? "f)} [...f_] 025 /R RS g o (3.18]
T g (Aft s 4 )dm ("{ﬂ - ",‘_;')Cgm "m-}ﬂ"’
iii

I i7
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onde:
1. Descarga de transporte no leito
H. Tensao efetiva
HI1. Tensao critica

Esta equacao ¢ hasicarnente empitica. A carga transportada no leito gg ¢ obtida em
peso por unidade de tempo o por unidade de largura do canal. Sendo a equagio {3.18)
dimensionalmenic homogenea. esta deve ser usada sob sistema de unidades coerentes. 1
aphcavel a sedimentos graduados para os quais o diameiro efetive é definido comor

dy = Zpidi

onde:
i - indice da fragao
d; - a dimensdo média da fragdo do material do fundo
7 - € o peso da fragio
As quantidades N e A7, que sdo inversas ao coeficiente de rugosidade de Manning, sko
dadas por:

U=K'RYSE

onde:
7 - Velocidade média na se¢do
F - Raic hidraulico
5 - Gradiente total de energia
S~ Gradiente de energia causado pela rugosidade dos graos
O valor A’ pode ser obtido a partir da férmula de Strickler.
25,7

K="

{dgo)#

onde dyp é a dimensdo do grao do material do leito para o qual 90% tem granulometria
menor, enm metros.

O terma 1 da eqnagao {3.18) representa a descarga do leito por unidade de largura do
canal medido em peso submerso em fungao de {7y, — 77 )dpm: € relacionada com a tenséo de
arraste causada pela rugosidade do grao {termo II} subtraida da tensdo critica de arraste
{termo III). A tensdo de arraste do grao é considerada como a responsavel pelo movimento
das particulas. O quociente K/K’ é usado para definir a tensido de arraste do grio como
uma parte da tensio total. O valor de K/K’ varia entre 6.5 ¢ 1. E 0,5 para grandes formas
de leito e 1 para a ausencia de formas. O terme Il como tensdo critica adimensional é
simiiar & tensBo critica de Shields. Este modelo € muito popular na Europa.
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Einstein (1942,1950) ap. Rawdikiwi (1976); Garde & Raju (1985); Chang (1988)

Einstein fol o primeiro a apreseniar um modelo para transporte no leito baseado em
consideragbes semi-tedricas. Ao apresentar em 1942 seu primeiro modelo, nao levou tnicial-
mente em conia os efeitos das formas do leito, deixando uma solu¢io mais detalhada para
1650, O seu modelo € baseado em cerlas premissas.

A primeira, é a discordancia do autor com a definigdo de que existe uma condicao critica
claramente definida para movimento iniclal de particulas. Ele acreditava que o movimentio
ocorre quando a for¢a hidrodinamica de elevagio excede o peso submeso. Segundo, a proba-
bilidade da particula em movimento sedimentar-se ¢ igual a probabilidade de uma particula
ignal do leito ser destacada. Por fim, a distancia média de deslocamento do grao ¢ tomada
como conslante, independente das condigbes de escoamento, da conceniragio de sedimento
e das condigdes do leito, Para areias naturais esta distancia ¢ igual a 100 vezes o diametro
do sedimento. Neste modelo a pariicula ndo tem movimento continuo e siim numa série de
passos. Devido as dificuldades de se estabelecer uma dimensdo representativa para sedimen-
tos nao-uniformes, Einstein recomenda que a taxa de sedimento no leito seja calculada para
varios diametros dividindo-se a distribuigio granulométrica em fragdes e obtendo o trans-
porte total no leito pela somatdria das descargas de cada uma delas. A seguir apresenta-se
as dedugdes feitas pelo autor para cada uma das partes do modelo.
iJA probabilidade de deposicac:

A probabilidade de movimento de uma particula é expressa em termos de sua forma,
a dimensio e peso submerso. Um tempo caracteristico é definido em fungio da relagio
particula-velocidade de queda. Esta probabilidade é interpretada como a fracio do leito
na qual, em um curto intervalo de tempo, as forgas de elevagio sobre uma particula sao
suficientes para causar movimento.

Seja ip uma fragdo da carga do leito transportado gg em peso por unidade de largura
e de tempo correspondente a uma particula de tumanho d;. Levando em conta que uma
particula de dimensao d tem um salto igual a Ard e volume A2d®, o ntimero delas, Ny
depositadas por unidade de tempo por unidade de drea sera:

ar iBYE 17
Ng o = 3.14
T Ard ALy, ApAgved? (3.19)

Se 75 € a fragfo de particulas do leito com dimenséo d podendo significar também a parte
do fundo coberta pelas particulas desse didmetro, A,d? d4 a drea projetada da particula,
entdo o nimero de graos numa unidade de drea de leito é i3/ A4:d*. Considerando que g
representa a probabilidade dessas particulas serem destacadas por unidade de tempo, o
nimero de particulas erodidas por unidade de drea por anidade de tempo N, | sera;

y ?:bp.s
N = 2
A1d2 {3 0)

Se #; é o tempo nescessario para repor urna particula do leito com outra similar ou o
temipo de cada troca, a probabilidade p representando a fracdo do tempo total durante o
qual a substituicio ocorre pode ser definida como:

p=psh {(3.21)
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Einstein considerou que 13 € proporcional a dfw, e usando a equagao de Rubey para
velocidade de queda, ele expressou 1, como:

o= Asd As _drs (3.22)

Wo Ts T Y

onde:
u, € a velocidade de gueda da particula,
Az € umna constante.
Substituinde {; na equagio (3.20), temos:

N, = BT T (3.23)

Ay Agd25p%"
Igualando as equagbes das particulas depositadas (Ng) & das particulas erodidas (N, ),

iBgB  _ WP\/Ys — V4 (3.24)
F i :
AsApy.d /;1143{1%[);

A deposigio de uma particula apds um deslocamento Ay d 56 ¢ possivel quando p é muito
pequeno. A deposi¢do ndo é possivel se as forgas aplicadas sobre ela excedem as forgas de
inércia. Assim {1 - p} particulas se depositam apds um salto de 100d e p particulas ndo
se depositam. Fora essas particulas, p(1 — p) s@o depositadas apds se deslocarem 2004,
enquanto p° nao se depositam nesse intervalo. Assim o deslocamento médio pela particula
em cada salto sera:

- A

n=D

Onde o valor 160 é substituido por uma constante geral A. Assim a equagao {3.24) pode
ser simplicada para:

r
"i““_*-mp = A, 0. (326)
onde:
A1A3
A, =—= 27
M, (3.27)
¢, = ¢-2 (3.28)
5

i
F
¢ =18 £ } (3.29)

7 {(ps — py)gd®
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Figura 3.6: Relacio entre os pardmetros de transporte sélido e de escoamento do modelo de
Finstein ap. (Chang (1988))

Segundo o Einstein, A, é uma constante experimental igual a 43,5. A relagéo para p foi
modificada posteriormente para:

B, ¥, “"‘}f’?o . A @
-1 Uy = 30
¥ /B ¥, wuq 1+ Acd. (3.30)

Segundo o autor, as constantes B, e 7, sao simples constantes de integragdo cujos valores

sale 1 respectivamente. A fig. (3.6) mostra a eq. (3.30) de ¥. x ¢. com os valores de

A, By, € 5. O valor de ¥, &

2
ey (£
¥, = -—-—(§Q—— ¥ (3.31)
by d
¥ = (l.;;?z‘.) T (3.32)

= log{10,6)
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Figura 3.7: Fator de corregdo £ {ap. Chang (1988}}

8, = log (10;5)(3:)
dgs

Aqui Y, £ e 8 sio fatores de corregiio. O fator £ leva em consideragao o encobrimento
das particulas menores pelas maiores e é apresentado em grafico de § x d/X. Fig. (3.7). 14
6, & um fator de corregio para ¢, introduzido por Einstein e Chien, tabela (3.3), a ser usado
somente nos casos de materiais finos.
Para dgs /28" < 1,80

X = 1,398
Para dgg/2& > 1, 80:
X = 0,778
x
onde:
x é um fator de correcio para os efeitos viscosos dado na tab. (3.2), 8 = 11,6u/u,. A

velocidade de atrito v}, = /gR'S corresponde a rugosidade do grio. O fator de corregao Y
é mostrado pela fig. (3.8).
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Figura 3.8: Fator de corre¢do Y (ap. Chang (1988))

Deve ser resaltado que para sedimentos uniformes, os fatores de corre¢ao X e ¥ sido
unitdrios.

i1}A taxa de transporte

Combinando as egs. (3.28) e (3.29) teremos a taxa de transporte no leito para cada
fragdo. A descarga total é obtida pela somatdria das taxas transportadas de cada uma
delas.

2

F

ipgp = ¢m£b7a[gd3}% {% - 1] (3.33)

Segundo Rawdikiwi, o modelo de Einstein incorpora vérias consideragdes que devemn ser
ressaltadas. Entre todas elas, tem a que toma Ay = L/d 2 100 constanie, talvez seja a maior
falha do modelo. Os experimentos sugerem que Ay cresce com o crescimento de pu?/47d.
No tempo de reposicao da particula no leito, ou seja na duracio do salto ¢ = Agz(d/w,.),
o autor diz: 7 Nio existe atualmente método algum para determinar o tempo de mudanga
da particula, Mas experimentos indicam que { € uina outra constante caracteristica do grao

Tabela 3.2: Valores de 2 e dey/6 {ap. Garde & Raju (1985})
des /60 0,2 0,2 0,5 0,7 Lo 2.0 4,6 6,0 10,0
z 0,7 1,0 1,38 1,36 1.56 1,61 1,38 1,10 1,03
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”»

O t de frequencia dos saltos deve depender das caracteristicas da turbulencia e uma
parte deste tempo deve ser proporcional a d/u,. As "constantes universais” A, B. ¢ 7,
nao sao constantes como nola Bishop et el (1965). Mais algumas ddvidas também surgem
no desenvolvimento das probabilidades e a consideracao de que as forgas do fluido sobre as
particulas agem para cima. Para baixas taxas de transporte no leito, ¢ < 10, a formula de
Einstein segue a simples relagdo de Mever of al.

¢p =8 (—-—”——~ - @,047)2
glp. — ps M

Yalin (1877} ap. Garde & Raju (1955)
Yalin expressou a taxa de transporte ne leito como:

9B = GbUg . (334)

Onde G} é a quantidade em peso do material granular movendo sobre uma area unitaria
de superficie de fundo com velocidade U,. E dado que:

Gb 4 =
Ayd = [‘“ } (3.35)
° U d
2L = gy {u* T, p_’} (3.36)
U v Pi
assim: -
= e (3.7)
se somente se Gilly = g ¢ Ay, = 7 — 75,
Yalin entdo expressou {7, com a equagio {3.38).
U . 307
220 [; L L as,)} (3.38)
onde C; é uma constante,
- VT
a = ‘2, é-%m {339}
pr
¢ T
S = =1 {3.40}
Toc

Yalin também define sem dar nenhuma razdo experimental ou tedrica que:

Tabela 3.3: Relacdo entre 6 e u.d/u ap. (Gorde & Raju (1985))
w.d/v >3,5 20 1,0 0.6 0,5 0,4
¢ 1,0 2.0 80 30,0 48 8810
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Figura 3.9: Ajuste do modelo de Yalin a dados experimentais (ap. Garde & Raju (1985))

G

onde (s é uma constante também. Portanto:

98 B 2,307
WA CS, {1 pra log(1 + cz.S'T)] (3.42)

Esta equagao pode ser expressa em termos de ¢ e 7,:

6 =C\VrS, [1 - 2{;2‘37 log(1 + a5, )} (3.43)

T

Usando dados de Gilberi e do Laboratério Zurich, o valor de C foi determinado ¢ é 0, 635.
A figura (3.9) mostra a rela¢ao de Yalin ajustada a dados praticos.
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Parker (1982} ap. Chang (1988)

A equagio desenvolvida por Parker ef al. é voltada para escoamentos sobre leitos na
maior parte formados por seixos e outros materiais grossos. Tais leitos possuem geralmente
uma camada de superficie sensivelmente mais grossa que o substrato inferior. Esta camada,
referida como pavimento, € diferente da recoherta, imdvel. Em canais com fundo recoberto
por seixos, o movimenio do leito é considerado como um evento normal no qual ele estd
ativo para periodos infrequentes de cheias. Os graos do recobrimento sio geralmente méveis,
enquania que o leito recoberto € imdvel.

Parker ¢! al. usou dados de campo para estudar a disiribui¢do do transporte no leito
em canals com delta pedregulhoso. O conceito de semelhanga foi envolvido para combinar
diferentes curvas periencentes a distintos diametros das fracdes numa Gnica curva universal,
Neste modelo, as relagtes individuais para transporte no leito foram desenvolvidas empiri-
camente para cada um dos dez intervalos de didametros de graos em "Qak Creek” (Oregon).
Segundo o autor, pela escolha de parametros adequados, esta relagdo individual para trans-
porte no leito converge, pelo menos aproximadamente, para uma dnica curva. A escolha
dos parametros inclai: o transporte adimensional no leito, conforme a eq. (3.44), para um
didgmetro de fracao.

Wy = (7’53&)912‘3’ (344)
fi/3(RS)z RS

onde:
~+eus € O peso especifico submerso do sedimento,
fi parte do subpavimento na i—ésima fracao.
O pardmetro ¢; é a tensio adimensional de arraste em relagio ao valor de referéncia 7,7,
do qual a eq. {3.44) ¢é funcao.

RS .

@i = e 3.45

! YubdiTry; ( }

O valor de 77 para ds¢ foi determinado ser 0, 0876 baseado nos dados experimentais e
para outros didmetros:

d5 G

75 = 0,0876—2
1

{3.46)

Da analise de semelhanga, Parker ¢f al deduziu que todas fragdes de sedimentos sao de
mobilidade aproximadamente iguais quando a condigao critica de imobilidade € superada.
Por causa da igual mobilidade de todos didmetros, somente um deles, o subpavimento dsg
¢ usado para a descarga caracteristica de transporte no leito como uma funcdo da tensio
adimensional:

Para 0,95 < ¢59 < 1,65

W* = 0,0025etH2($s0=1)~928(dso=1)° (3.47)
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Figura 3.10: Variagio de W* e ¢gp proposto por Parker ef al. comparado com o modelo de
Einstein (ap. Chang {(1988})

Para ¢50 > 1,65

45
9:__5.?3] (3.48)
50

W* =112 [Im

Nas equagbes ¢sc € baseado no subpavimento dsy. As equagbes (3.47) e (3.48), foram
obtidas empiricamente usando dados de campo de vérias origens com o didmetro médio dos
graos variando entre 18 ¢ 28mm.

3.1.3 Transporte em Suspensao
Equacao geral da difusiao

A difusdo de sedimentos ocorre numa corrente fluida através de dois mecanismos essen-
ciais. O primeiro € o transporie de sedimentos pelas flutuagdes de velocidade num regime
turbulento._ 0 segunéo envolve & mzstura de graos de sedzmentos com o ﬁmdo das proxa

_ ‘introduzido num ﬂux_a de agua limpa. No ponto de mt;odugao, a concentragao ¢ grande, -
: 'masidecmsce com & difusio a medxda _que s move paza }usante com o ﬂuxo Para o fluxo




29

No entanto o aumento da concentragio, em vez disso, deve ser atribuido a processos mais
complexos de difusio. A difusfo ocorre na diregao do decréscimo da conceniragdo de ma-
terial em suspensao. A taxa de transporte de material em suspensao deve ser diretamente
relacionada ao gradienie de sua concentracdo. Numm escoamenlo permanente uniforme, a
concentragio de sedimentos e a difusfo ocorre somente ao longo do eixo-z (vertical). A
concentragio de sedimentos nio muda e a difusdo nao ocorre no sentido longitudinal do
fluxo nem na direcao horizondal. As variactes da velocidade instantanea, podem ser escritas
como a soma da velocidade média e uma variagio de velocidade, O mesime principio pode
ser aplicado & concentragdo de sedimento:

C=C+C (3.49)

onde:
C-é a concentragao média no local
C-¢ a concentragao média
'€ a variagho da eoncentracdo a partir do valor médio.

A velocidade média tem dire¢io z {para montante), mas existe uma flutuagdo vertical
de velocidade, w', se a média desta componente for zero para o escoamento bidirecional.
Através de uma superficie horizontal de drea dazdy, as variagoes verticais contribuem para
um componente vertical de vazio w'dzdy, que é também associado ao transporte instantianeo
de sedimento w'Cdzrdy O transporte instantineo de sedimento por unidade de area é w'C;
gue tem em média, seu modulo igual a:

g =wC (3.50)

Por substituicio, as egs. (3.49) ¢ (3.50) tornam-se:

g =w{C+ ) = 0w+ w'C = w'C+ w {3.51)

Os termos sobrelinhados indicam valores médios. O termio w'(’ desaparece porque 1
tems modulo nulo. Por causa da gravidade, a concentragio de sedimentos decresce na vertical
de baixo para cima. Com este gradiente da concentragho de sedimento, a taxa de sedimentos
ascendentes é maior que a taxa de sedimentos decendentes. Embora que individualmente uw’
e C’ tenham médulos nulos, o produto deles néo é nulo porque hia uma preponderancia de
w' positives com 7 positivos e de w’ negativos associados a C’ negativos. Num escoamento
permanente, os efeitos da difusio ascendente sobre os sedimentos sio balanceados pela forga
gravitacional. A taxa de transporie de sedimentos por unidade de drea devido & sua difuséo
¢ proporcional ao gradiente de concentragio:

1 O e
e dz

O sinal negativo indica que o transporte é na direcdo do decréscimo da concentragdo.
Esta relacao ¢ semelhante a condutividade termométrica em fluxo de calor. Escrita como
equaLaG, LoThia-se!

di’

= g, 3.52}
g1 d- {3.52}
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Figura 3.11: Esquema de entrada-saida de sedimentos num volume de controle elementar
num fluxo bidimensional

onde £ & o coeficiente de difusio.

A equacao da difusao para distribuigio de sedimentos num escoamento bidimencional
nao-permanente nao-uniforme é derivada da continuidade do transporte de sedimento que
entra e saj de um volume de controle elementar. A fig. (3.11) mosira o balango de sedimento
em um volume de controle elementar AzAz, no gual a dimensio normal do plano 2z ¢
unitdaria. Para um tempo incremental Af, as contribuiges de sedimentos pelo fluxe d'dgua
e pela difusdo é mostrana na figura para as respectivas diregbes x e z. Os componentes
locais de velocidade nas dire¢les z e 2 350 u e w', e 08 coeficientes de difusfo so ¢, e ¢,
respectivamente: Da equagio da continuidade para sedimentos, a entrada de sedimentos
menos a saida deles, é igual ao balango de massa dentro do volume, o qual é:

{_?}f: .8 (s ﬁg) _GuC 4 (5,, 80)] AzAzAl = i;—CArA At (3.53)

dr  fx \ " or i E 9z 9z
Ap6s alguma simplificagéo e a introdugao da equacio da continuidade:
Oufdz + Jw/0z =10 (3.54)

a equagao (3.53) torna-se:
ac  oC ('9C g { oC d 3C
4 oy [ - J—
T (\" dr } + a: \ "z )

ve 3.55)
5 " Ve TV (3.53)
A equagdo (3.55) € a equagio bidimensional da difusio para sedimentos emn suspensao.
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Integracao da Equagiao da Distribuicao de Sedimentos

Para as condigdes de equilibrio, um escoamenio bidimensional permanente e uniforme
num canal muito largo, a eq. (3.55) pode ser simplificada consideravelmente. Nesle caso u
é zero e as derivadas em relagdo a z e { desaparecemn:

9 _ b (o
R P S E

Integrando a equacho (3.56) para z ¢ substituindo a componente verticalde velocidade
w' pela velocidade de queda —w, e o coeficiente de difusdo £, por €, teremos:

(3.56)

de .
w4+ £, — = constante {3.57}

Para as condigdes de contorno; escoamento permanente, uniforme e bidimensional, a
constante ¢ igual a zero. A eq. (3.57) tem dois termos significando as duas tendéncias
opostas que juntas mantém a distribuicio permanente da concentragdo de sedimentos. O
primeiro, é a taxa de sedimentacio através de uma area unitaria. O segundo, representa o
transporte de sedimentos na vertical para cima devido a sua difusio turbulenta. A variagao
vertical da concentragio de sedimentos pode ser obtida a partir da eq. (3.57). Para este
fim, o coeficiente de difusdo para transferéncia de massa nescessita ser expresso em termos
de varidveis apropriadas. Von Karman notou que o coeficiente de difusio estava relacionado
com o coeficiente de transferéncia de momento num escoamento turbulento de acordo com
a analogia de Reynolds. Primeiro, para a transferéncia de momento ou para a tensio de
arraste 7.

du du
r=plv+£)— > pr- = fluxo de momento
d: dz

onde a viscosidade molecular v é muito pequena em relagio ao coeficiente de difusiao
sendo entdo desprezada. Para transferencia de massa, o cosficiente de difusdo molecular £ €
também desprezivel se comparada ac coeficiente de difusdo £,. Entdo:

daC
fluxo de massa =~ pe, —
dx
A analogia de Reynolds é valida se os mecanismos controlando ambas transferéncias de
momento e de massa, sdo idénticas. Entdo os dois coeficientes sao iguais, isto é: ¢, =
A validade diste foi observada por varios pesquisadores para particulas finas, mas para
particulas grossas, ¢, < ¢. Esta desigualdade deve ser considerada pela equago:

o

£, = Bt

Se a tensao de arraste varia linearmente com a profundidade, esta tensdoc 7 numa
distancia » acima do leito serd:

r=yD~2)8=r1, (1 - .fm) {3.58)




32

e
du
T o= pa—-g ou £= %ég {3.59)

e

dz

Se o gradiente de velocidade du/dz é obtido da lel de velocidade de von Karman, iste é;

U - Uyar ] I o
2B Dl 3.6
o " In 5 (3.60)

onde U, é a maxima velocidade local e k é a constanie universal de von Karman para
aguas claras, igual a 0,4, Entao temos:

du  d fu., z U, 1
Das eqs. {3.58) e {3.59), segue-se:
£ = ku‘%(D —2) (3.62)

Substituindo a eq. (3.62) na eq. (3.57) e separando as varidveis C e z:

dC w, Dd:z

o T (3.63)
Integrando o eq. {3.63) de ¢ a z:
¢ we, f° Ddz
I e = oem el 3 6.
It & ku,]a Ny {3.64)
fazendo
e Wy
7 ku.
ter-se-a;
C D-z « 2
o 3.65
Ca ( z D~ a) ( }

O termo (, significa a concentragio de sedimentos com velocidade de queda w, no nivel
r= a. O termo z. = w,/u.k ¢ o expoente da equagio de distribuigio de sedimentos.

Integracao da curva Concentragdo x Velocidade

i{)Métode de Lane e Kalinske (1941) ap. Garde & Reju

Lane & Kalinske propuseram um método aproximado para a determinacac da carga de
sedimentos em suspensio através da inlegragdo das curvas Concentragio x Velocidade. Os
autores demonstraram que embora g, ou ¢, variem com z, um valor de £.£,, = D\/gD5 /15
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Figura 3.12: Valores de P (ap. Garde & Raju (19585))

pode ser usado na vertical para rios de grande largura. Portanto a integragao da eq. (3.57}

nos dard: )
' o z
‘a * F

Esta equagdo fol verificada com dados coletados no Rio Mississippi. A taxa de transporte
de Sedimentos em suspensio g, torna-se entio:

1 u Y
— I7 o ey 1t &
gMLD(*fO (U)exp( 15(%

onde Z = z/D e A = a/D. Lane & Kalinske depois mostraram que a equagao {3.67)
pode ser simplificada para:

> (7 ~ A)) 4z (3.67)

g = ¢C.P exp 15 (%’-‘1) A (3.68)

onde P é umna fungio de w,fu, ¢ u. /K. Usando a equacio de Manning para I/, u, /AU
pode ser expressa em termos de n/D4 . A fig. {3.12) contém o grafico de P versus w,/u. e
n/D% em unidades S}
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Assim para valores conhecidos de w,/fu,, n/Dé, g e Cy; q, poderd ser calculado, A
concentracdo de referéncia pode ser obtida por uma simples medicio ou calculada.
i)Método de Einstein (1950) ap. Rewdikiwi (1976); Garde & Raju (1985)

O conhecimento da distribuigao de sedimentos na vertical é eventualmente usada para
calcular o transporte em suspensao levado por um curso d’agua. Se C representa a concen-
iragao em volume de sedimentos suspensos a um nivel z onde a velocidade do fluide ¢ u,
entdo o sedimento transportado por uma faixa de largura unitdria e espessura dy sera Cudy.
Assim, Einstein partin da eq. {3.65) e propos um método para integragao desta equagio
junte a let de distribui¢io de velocidades abaixo. Considere que a lei de distribuicao de
velocidades tenha a seguinte forma:

2,30310 z
PR

&

(3.69)

u
Uy

A integragio da variagfo da concentragiio vertical de sedimentos sera ¢,, em peso por
unidade de ternpo por unidade de largura:

D
q‘,ﬂ/ Cudz {3.70)

até o limite onde comega a suspensfio. Entfo substituindo as eqs. (3.65) e (3.69) na
equagdo (3.70), teremos:

D Zn
D—-z a 2,303u. z
s = ./a Ca ( Z D — {1) k iOg (E)dz {371)

Substituindo os valores de a e z pelos seus respectivos valores adimensionalizados A =
a/De s =z/D

1
qsz/ DCudz
4

Integrando:

_ [ 2,303 A )”"
= [EO_Q'T"*C“D} (1 )

[f: (i:z,——{)z. }ogZd‘Z} + {log (wg«) Li (1—_2—%)2 cfZ’} (3.72)

Convertendo log Z em In Z e escrevendo:

LTt B LS T A S
IE"O»Qiﬁ(l_A}z./A( ~ ) dz (3.73)
At e ZNT , o
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Entdo com K’ = dgs/30, 2z (x, tab. (3.2)) e substituindo u. por v, para considerar os
efeitos das ondulagdes do leito, a eq. (3.72) fica:

4o = L 11, 6u 240, 12,30810g { 22227V 1 41, (3.75)
100 das

As integrais L) e Iy foram resolvidas numericamente por Einstein e estao tragadas grafi-
camente em fungho de A e de 2z,

Einstein propds que a eq. {3.75) fosse usada para caleular a descarga para varias fragdes
de granulometria dos sedimentos. Para cada diametro de fragio, ele selecionou o valor
a = 2d; como limite minimo de integracio. O transporte suspense total é a soma do
transporte de cada fracdo. Assim:

isqs = ipgp(Pl; + 1o} (3.76)

desde que:

iggp = 100aC,11, 6u,~, (3.77)

Na equagao (3.76), P = 2,303 log (30, 2Dz /des), i, € a fragao de transporte em suspensio
numa dada dimensio e ip ¢ a fragio de transporie no leito da mesma dimensao. Entao,
como dito acima, o transporte iotal em suspensao serd:

das = ZiJQS (378)

O método de célculo de iggp foi discutido na secac anterior. Os valores de P, I, e 1
podem ser obtidos das figs. (3,13}, (3.14) ¢ pelas eguagdes apresentadas.

Outras Férmulas para Determinacgao da Descarga de Sedimentos em Suspensao

i) Holtorff (1983) ap. Garde & Raju (1985)

Holtorfl considerou a constante universal de von Karman decresce do seu valor 0,40 para
aguas claras sempre que material em suspens3o esteja presente. Ele lancou a hipotese de
que apenas uma parte da tensdo total de arraste causa suspendo. Esta fracdo € dependente
da rugosidade relativa ¢ do valor de k, como mostra a fig. (3.15).

Onde 7, é a tensao de arraste responsavel pelo transporte em suspensio. Esta equagio
para transporte em suspensao foi deduzida considerando-se o balango de forcas e pode ser
eXpressa Como:

@Dy . f Ty U
o 0,055 i (.;,,,) (ﬁ?); (3.79)

o

Onde (7, /7,) e (I /w, ) sdo valores correspondentes a uma dimiensio particular, o primeiro
retirado da fig. (3.15) para valores conhecidos de k. O valor de & para uma dada dimensao
¢é determinado assim: Considerando que a carga em suspensio seja gero quando z, € maior
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Figura 3.13: Valores da Integral Iy {ap. Rawdikiwr (1876))
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Figura 3.14: Valores da Integral 1y fap. Rawdikiui (1976}}
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Figura 3.15: Variagao de K (ap. Garde & Raju (1385))

que 3, a mdxima dimensio de sedimento que pode ser posta em suspensao { para o qual k
é tomado como 0.4} pode ser obtida pela expressio:

(wolm = (3,0 x 0. 4)u. = 1, 2u. (3.80)

O valor de k para cutras dimensdes pode ser obtido pela equacao:
k= 0,4 %) (3.81)
(wﬂ)m

O método fol aplicado por Holiorfl a alguns dados de campo verificou-se que houve um

bom ajuste.
ii)Samaga (1984) ap. Garde & Raju (1985)
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Tabela 3.4: Variagao de K, com 7,/7,. {Garde & Raju (1985})
To/Toc <2,0 30 40 50 7,0 90 100 11,0 14,0 > 17,
Ks 2,2 2,1 1,9 1,8 1,66 1,6 1,35 1,26 1,1 1

0
0

)

Tabela 3.5: Variagao de L, com M {ap, Garde & Ruju {1985))
M <020 0,20 0,3 04 >0,5
Ls 0,80 0,86 0,9 0,97 1,0

Samaga propos um metodo de cdleule para transporte de sedimentos em suspensao pelo
conceito das fracbes individuals numa mistura. Ele primeiro deu os parametros 7. e ¢,
relacionados pela equagao:

¢y = 3075 (3.82)

no caso de sedimentos uniformes, aqui:
b, = (.‘?3_) i 1
.=
ved Ay, gd

gL
YT Avd

Por uma analise semelhante aquelas para a carga de transporte no leito (segao anterior),
ele deduziu que ¢, esta relacionado a £,7,/Av.d;. Para sedimentos ndo uniformes, ¢, ¢

definido como:
14, v 1 &7 ¢ 3
>s = . .- —— Sfo 83

¢ Yecdity ¥ Ave gd; 30 (573 ﬁ'»s> (3:83)

O parametro £, é o coeficiente aplicado para transporte de sedimentos em suspensiao. A
variagdo de £, L, K, com 7,/(A~,d;} estd na fig. (3.16).

Os cocficientes empiricos K, e L, sfo fun¢bes de 7,/7,. ¢ M respectivamente como
mostram as tabelas (3.4) e (3.5). M é o coeficiente de uniformidade de Kramer e 7,, a
tensdo critica de arraste como a tensic de Shields para a dimensio média da particula, A
fig. {3.16), as tabelas {3.4) e (3.5) com a eq. {3.83), permitem o cdlculo do transporte em
SUSPensao sem o8 processos de integragac da curva C,.

3.1.4 Descarga Total de Sedimentos
Introdugao

O conhecimento da descarga total de sedimentos é de fundamental importancia para o
calculo da sedimentacio dos reservaiorios, verificagao da estabilidade de canpais e no estudo
dos problemas de degrada¢io e agradacio de rios. Esta taxa consisie do somatdrio dos
transportes ne leito com o transporte em suspenso incluido af a carga de defliivio. Esta, nao
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Figura 3.16: Ajuste da Equacdo de Samaga a dados experimentais (ap. Garde & Raju
(1985}}

pode ser calculada pelas equagbes, motivo pelo qual € de estrita necessidade a determinagéo
através de medidas no campo. De uma forma puramente analitica podemos chegar as taxas,
com lmprecisdes é claro, pela adigao dos transportes em suspensac e no leito calculados por
uin dos métodos existentes. A forma mais adequada e precisa para se chegar a esta taxa é
a sua determinacho através de pesquisa.

Férmulas para o Calculo da Descarga Total de Sedimentos

{)Engelund-Hansen (1967) ap. Chang {1988)

Engelund & Hansen aplicaram o conceito das forgas da corrente desenvolvide por Bag-
nold e os principios de similaridade para obter a equagho (3.84) para a descarga total de
sedimentos.

flo=0.4(r)% (3.84)

O
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= (3.85)
G
6= : (3.86)
7a[(8 = Dgd)
T = TG ((} 8.—*1
. (% - ’;‘j_)ff EN.T

onde f é o coeficiente de atrito, d é o diametre mddio de sedimentacio do material
do leite, ¢ € a descarga adimensional de sedimentos e 7. a tensho adimensional de Shields.
Substituindo as eqs. {3.85) e {3.86) em (3.87) teremos:

. ’g RS
c :0,05( £ ) 3.88
r 7 =1) o = D% (pr = 174 (3.:88)

onde Cr = g7 /g ¢ a taxa de concentragdo de sedimento em peso. Esta equagdo relaciona
a concentrgao de sedimento aos produtos IV x § (taxa de energia gasta por peso unitdrio
d’dagua) e R x 5 (que € a tensdo de atrito}. Rigorosamente falando, a formula de Engelund
& Hansen deve ser aplicada a correntes com leito e dunas de acordo com os principios de
similaridade. Entretanto, pode ser aplicada a outros regimes com particulas de d > 0, 15mm
sem grandes erros.
11)Ackers-White (1973) ap. Chang (1988)

Também baseados nos conceitos de Bagnold, Ackers & White relacionaram a concen-
tragao de Transporte de sedimentos em suspensio como fun¢ido do mimero de mobilidade,

Fy.
d UN" (F, m
'c = Oy — e 3. 9}
C, CHPs (Z,,) (A E) {3.89)
onde n, ¢, A e m sdo coeficientes. O nimero de mobilidade F, é dado por:
- j—n
lin E
F, = - 3.90
‘ Feraon) 40

[%d]a,s

Os autores também expressaram o didmetro do sedimento através de um didmetro adi-
mensional:

, 3
dy = d [‘5";] (3.91)
Py

onde v ¢ a viscosidade cinematica da &gua. Na deducio do fator de mobilidade para
transporte de sedimentos, os antores separaram o transporte no leito do transporte em
suspensdo. (O transporte dos materiais grossos na forma de transporte no leito é atribuido
a forga da corrente que gera a tensdo de atrito do grao, 7.U7, a qual refiete-se na segunda
parie da expressio de Fy. Os materiais finos. a maicr parie em suspensio. sho mantidos
neste estado pela turbuléncia do escoamento gue € tomada como uma fungio da tensio total
de arraste, 7,U/. A primeira parte da relagio de F; reflete a forga necessdria associada &
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Tabela 3.6: Coeficientes ¢, n, 4 e m da Férmula Ackers-White {ap. Chang (1958})

Cocf. dj 605 dg > 1

c 0,025 logc = 2,86logd, — (logd,)* — 3,53
" 0.0 =0.56Togd,

A 0,17 0.23/(d,)"" + 0,14

m 1.50 9.66/d, + 1,34

turbulencia da corrente. Os coeficientes foram determinados pelo melhor ajuste das curvas
de quase 1000 conjuntos de dados de laboratdrio com o diametro de sedimento maior que
0,04mmn e Froude menor que (1,8, Os valores desses coeficlentes estdo histados na tabela
{3.6}.

iii)Yang (1973) ep. Garde & Raju (1985)

Yang considerou que a taxa de transporte de sedimentos num canal aluvial é principal-
mente gerada pelo consumo de energia potencial per unidade de peso de dgua, isto €, a carga
unitaria da corrente. Pela andlise de uma grande guantidade de dados, o antor obteve a
seguinte relaciio de Cr, a concentragiio em ppm por unidade de peso.

log Cr = 5,435 — 0,2861og wed _ 0,457 log ey
v W,
w u uS  u, S
1,799~ 0,4 ——0,314l0g — } 1 —_ 3.
( 7 09log - 0,314log w,}) r)g(w0 " ) (3.92)

Nesta equagdo, u.r € a velocidade critica para o movimento incipiente de particulas e
precisa ser caleulada pelas equagdes (3.93) e (3.04),
Para Y24 > 70
) Uer

=25 {3.93)
W,
Para ‘m‘-;m‘i < 70:
Uer 0,25

- : 3.94
w, log %4 0,06 (3.54)

onde u, = +/7,/p;. 7, € a tensio média de araste nos limites do escoamento. A relagado
de Yang tem boa aderéncia junto a dados tanto de campo como de laboratdrio.

3.2 Assoreamento de Reservatorios

3.2.1 Introdugaoc

A interrup¢io de um curso d’dgua por uma barragem causa vérias consequéncias no tre-
cho do rio onde o lago serd formado. Dentre estas consequéncias, a mais importante para o
nove reservalorio é a diminuigdo das velocidades das correntes. Dste fato Ja comega ocorrer
no trecho do remanso. A variaglo da velocidade proporciona a deposigao dos sedimentos
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transporiados pelo afluente no remanso ou dentro do préprio reservatdrio. Assim, a sedimen-
tacac dos reservalorios € inevitdvel, sendo nescessario fazer uma estimativa da sua grandeza
a fim de prever a vida Gt1] nos projetos de barragens. Nesta segdo, serao tratados quatro
aspectos relacionados a4 sedimentagao dos reservaldrios: o estudo do volume do sedimentos
acurnuiados, a sua distrihuigdo dentro do lago, a eficiencia de retencio dos sedimentos pela

represa o o pese expecifico domatenal acumulado,

3.2.2 Volume de sedimentos acumulados por um reservatério

Segundo a bibliografia, bd trés maneiras basicas de fazer estimativas para a taxa afluente
anual de sedunentos.

O prioseiro mwdtodo © essenclalinente empirice, e & dove sor usado nos casos e gque Bd
total falia de dados para que seja empregado win outro. Consiste na observacio visual por min
especialista das condi¢des da bacia de contribuicdo. Deverao ser observados varios aspectos
das condigbes da bacia, tals como erosio, usos da terra, existéncia e quantidade de corregos
e talvegues, redes de dreuagem urhana, etc. A observagao da pluviosidade ¢ do releve é
também de suma importancia. A partir dessas observagoes € possivel fazer uma estimativa
da taxa affuente anual de sedimenios em unidades de peso por unidades de drea de drenagem
por ano. De igual modo, comvém verificar-se os aspectos histéricos relacionados ac uso ¢
conservagao dos solos. Segundo BORLAND (1471}, o Servigo de Conservagiao dos Solos dos
Estados Unidos, utiliza formulas para estimativa da taxa afluente anual de sedimentos em
pequenas bacias, que também podem ser utilizadas para dar uma idéia das taxas em grandes
bacias. Estas formulas envolvem varios fatores inerentes & bacia como declividade média das
terras, caracteristicas e uso do solo, precipitacdes, etc. Nesta fase, é importante identificar
as principais fontes de sedimentios na bacla cavsadas pelos deflivios das precipitagdes e por
qualguer outra fonte de erosio. Inspecdes no afluente devern ser feitas para verificagdo da

FOO I IAL O

textura dos sedimentos transportados e da erosao do leito., Apds um diagn
segundo passo é a comparacac com dados de outras areas semelbantes a bacia em estudo.
Esta area deve ter carvacieristicas chimidticas, fisiograficas ¢ hidroldgicas muito parecidas com
a estudada. A taxa afluente anual de sedimentos desta drea comparads poder

uma estimativa inicial. Inspegbes no afinente devem igualmente ser feitas para vertficagao
da textura dos sedimentos transportados e da erosio do leito. O volume afluente anual de
sedimentos é calculado pela multiplicagdo da taxa afluente anual vezes a area da bacia.

No segundo método, a taxa afluente anual também é fetic por comparacdo de areas
1dénticas como o anterior, e as restricdes daguele se aplicam a este. A taxa afluente anu-
al de sedimentos pode ser estimada através de dados de levantamente batimetrico de um
reservatorio Ja existente ou nas proximidades da drea em estudo. O volume afluente anusl
de sedimentos deve ser calculado como a taxa afluente come no primeiro méiodo. E pos-
sivel que sejam nescessérios alguns ajustes para as variagles nas caracteristicas da drea de
drenagem.

O métado mails preciso para estimativada taxa = do volume afluentes anual de sedimentos
oLl ) 3
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G SSTVIT COMe

H <
PreTECy M

& o feito com o calealo da des wente. Ok dados dovens s

1 4

Copet a0on o o anuenle ne exaio ﬁw\ A €xb OOITL 'f'§ 4931 f:<i?I<s;f':zt [y

descargas de sedumentoes e o defluvio sao muite variavels de ano para ano e um periiodo de
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10 anos ou mais de amostragens, ¢ nescessdrio para que se tenha uma certa confiabilidade
nos dados. E desejdvel que se tenha um periodo de 30 ou mais anos de dados. Coletas de
sedimentos por um periodo de 3 a 5 anos, no minimo, podem dar uma razoavel} visao da
descarga média anual na auséncia total de dados. Na coleta dos dados € necessdrio tomar
varios cuidados para evitar erros. Ha casos em que o defliivio de sedimentos em um dia
¢ superior a de todo resto do ano. Nio sdo nescessérias entdo coletas didrias de amostras
de sedimentos porgue alguns dados podem ser excessivamente repetidos. Amostragens em
curtos intervalos de tempo nos periodos de chela sio suficientes.

3.2.3 A Distribuicdo dos Sedimentos dentro dos Reservatérios

Quando as dguas do afluente comegam a aproximar-se do reservatdrio, a velocidade co-
mega a decrescer diminuindo as turbuléncias e causando deposicio dos sedimentos. Este
processo se exiende desde o remanso até o fundo do lago e acontece por etapas depositando
cada tipo de sedimento em um local, dependendo da granulometria. No inicio, ocorre a
deposi¢ao dos materiais grossos até uma certa distancia dentro do reservatério, no funde,
onde se depositam os materiais finos. As forcas gque agem sobre os sedimentos, governam
a sua deposi¢io e movimento dentro dos reservatorios. Elas s3o basicamente duas: uma
horizontal devida a for¢a da movimentacio da sgua e cutra vertical devida aos efeitos da
gravidade e das turbuléncias. Esta dltima, agindo ora para cima, ora para baixo. Desta for-
ma, os depdsitos de sedimentos dentro dos reservatdrios compbem-se por duas partes. Uma
no inicio do remanso, ocupado pelos materiais ErOSS0s COMO areia e seixos, e outro no fundo
do reservatdrio, proximo da barragem ji no lago. ocupado pelos materiais finos como silte
e argila. Este processo estd mostrade na figura {3.17}. A deposigio dos sedimentos nao é
exclusivamente determinada pela sua textura, ela estd ligada também a uma série de outros
fatores. Entre eles, a relacdo vazio afluente-efluente, tamanho e forma do reservatério, e
esquema de opera¢io. (s cdleulos para estimar a formagao de deltas nos reservatérios e a
distribuigao de depdsitos, estd baseada principalmente em métodos empiricos desenvolvidos
a partir de caracteristicas dos deltas de reservatdrios existentes obtidas por levantamento
batimétrico. A declividade do leito de topo, fig. (3.17), pode ser estimada usando a e-
quagdo de Meyer-Peter-Muller para transporte incipiente ou a equagao de Schoklitsch para
a taxa de transporte no leito 1gual a zero. Estas equacdes calculam a declividade na qual
teoricamente ndo haverd transporte. Assim sio estabelecidas as condigdes para o inicio da
formagdo de deltas. Nota-se que na grande parte dos reservatorios a declividade do leito
de topo é aproximadamente a metade da inclinago do leito original. Este valor serve para
calibrar a declividade encontrada pelas equagdes. No célculo da declividade do leito fron-
tal, segundo BORLAND ( 1971}, o ” U. S. Bureau of Reclamation™, nos seus reservatdrios
observou gue esta inclinacBo € em média 6,5 vezes a declividade do leito de topo. FEsta
relagao prética, pode ser tomada como uma primeira aproximacdo. Nac hé outro processo
que caicule a inclina¢ao do leito frontal sendo obrigatdria a sua determinacio através de
batimetria.
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Figora 3.17: Formagio de Leitos nos Reservatdrios

3.2.4 Eficiéncia de Retencio de Sedimentos.

A eficiéncia de retencao de sedimentos é simplesmente o percentual do total de sedimentos
afluentes gue ficam retidos no resevatério, ou seia, a razio entre os sedimentos depositados e
os afluentes. Ela tem dependéncia direta da razo entre o volume do reservatorio e o volume
aftuente anual, chamada " periodo de retengao”, a forma dele, tipo de operagdo e localizagio
dos extravasores ¢ da dimensdo dos sedimentos. Nos grandes reservatorios, a eficiéncia de
retengdo ¢ adotada como 100%, isto é, todo sedimento que enira no reservatodrio fica reti-
do. Algum sedimento permanece em suspensio durante os periodos das grandes descargas
{chelas) e conseguem vencer o lago. Mas este fato € ignorado pela maioria das estimativas
aproximadas para o calculo da eficiéncia de retengdo nos grandes reservatdrios. Nos peque-
nos reservatorios com pouco volume, a maioria dos sedimentos vencem o lago. Isto ocorre
também nos periiodos de altas descargas quando ¢ reservatdrio estd vertendo e a velocidade
do fluxo através dele aumenta. A reten¢do de seditnentos por um reservatério depende prin-
cipalmente de dois fatores: A velocidade média do fluxo e as caracteristicas do sedimento.
Este ultimo, com a velocidade de queda a qual entre outras coisas depende da viscosidade
e da quimica da dgua. Particulas finas, de baixa velocidade de queda conseguern vencer
o reservatorio. As de maior granulometria, como areia, nio. Ha dois métodos empiricos
para o calculo da eficiéncia de retencéo de sedimentos e um terceiro baseado em observagGes
tedricas e de laboratério.

Segundo Borland, o primeiro é o método de Churchill (1948). O autor usou dados
de reservatdrios do 7 Tennessee Valley Authority”. Este método consiste de uma relagao
logaritimica entre ¢ percentual de sedimentios passando pelo reservatdrio e o indice de sedi-
mentagao. O Indice de sedimentaclo é o quociente do perfodo de retengo e a velocidade
média do escoamento através do reservatdrio. O periode de retencio & igual a capacidade do
reservatdrio, Cap, dividida pela vazao didria média afiuente anual, V,. Para, isso sio nes-
cessarios os seguinies dados: capacidade do reservaidrio na cota média de operagio durante
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Figura 3.18: Curva de Churchill {ap. Borland (1971}}

o periodo considerado, o comprimento médio do lago naquela cota e a vazdo afluente. Pri-
meiro, calcula-se o periodo de retencio dividindo a capacidade pela vazio afluente. Depois,
a se¢do transversal média dividindo a capacidade pelo comprimento médio ¢ a velocidade
média dividindo a vazdo afluente pela segiio transversal média. Finalmente, o indice de se-
dimentacdo como acima descrito, o que nos da: IS5 = (Cap)?/[(V:)?Comprimento). Com o
15, entra-se na fig. (3.18) e tira-se a percentagem de sedimentos passando pelo reservatdrio.

A eficiéncia de retengdo serd: Er = 100 — p.

O segundo método empirico é o de Brune (1953). Brune desenvolveu seu método u-
sando dados de 44 reservatérios americanos e tragou a eficiéncia de refengao de sedimentos
% a razdo capacidade-volume afluente médio anual. Esta razdo, C/7, ¢ o volume medio
acumulado pelo reservatério dividido pelo pelo volume afluente anual Fig. (3.19).

Dados de ” U. 8. Bureau of Reclamation ” de reservatérios sendo esvaziados e reser-
vatorios semi-vazios, foram acrescentados a curva de Churchill. Por isto, este método é
mais indicado para reservatérios neste estade de operacio, uma vez que os novos dados
tendencionaram a relacio.

Brune, no seu método tomou dados de reservatdrios em operagdo normal, ndo sendo
recomendado o seu emprego nos casos citados acima.

O terceiro método foi proposto por Einstein (1965) baseado em experimentos de labo-
ratorio. Estd baseado em duas equagdes principais. A primeira é a do tempo, de meia-vida
ou tempo para gue a concentragdo caia para a metade, em segundos.

h

LU,

T =0,657 (3.95)
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Figura 3.19: Curva de Brune {ap. Borland {1971))

h é igual & profundidade, w, ¢ a velocidade de queda da particula ¢ n é a razao entre o
volume d'dgua acima do leito para o volume total do sistema de canais usado por Einstein.
O seu valor é considerado unitdric para canais longos e rios com leito de pedreguthos. A
segunda, € a de p igual a fragio do material depositado sobre o comprimento total da bacia
de sedimentagiio, em porcentagem.

p= 1 — 6-—0,5931;’}: {396)

! ¢ o comprimento da Bacia em milhas ¢ L ¢ o comprimento do canal onde metade das
particulas se depositam, em milhas. A equagdo (3.96) € usada para calcular a eficiéncia de
retengao de sedimentos. Mas 530 necessarios alguns ajustes para que haja uma forma pritica
de aplicagdo. Seja L em pés, igual a VT/5280, onde V é a velocidade média do escoamento
em pés/segundo. Substituindo T da eq. (3.95), L serd:

I 0,657Vh
" 5280w,

Segundo Borland, o valor de [ pode ser calculado pela equagio de Vetter (1940} para projeto
de bacias de sedimentacio. Com ! em pés, a equagio (3.96) torna-se:

{3.97)

1 1 _ th
P=1-gemm: =1~ To5Emm

CG.657V R

(3.98)

Esia é a forma da equacéo usada para os volumes depositados em virios intervalos de
diametros de particulas. A soma das fragdes para cada intervalo da o velume de sedimentos
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depositados em acre-pés. A eficiéncia de retengdo € calculada dividindo a descarga total de
sedimentos depositados pelo volume de sedimentos afluentes, expressa em percentual.

A eficiéncia de retencéo de sedimentos deve ser observada em intervalos regulares da vida
util dos reservatérios, nao sendo usual periodos menores que 10 anos. A variagio da descarga
afluente anual de sedimentos podera introduzir anomalias nas analises se periodos curtos sio
escolhidos. Pelo menos teoricamente, a eficiencia de retengdo de sedimentos diminui com o
tempo uma vez iniclado o actimulo de 4guas.

3.2.5 Peso Especifico dos Sedimentos Acumulados nos Reservatd-
rios

Um dnico método existe atualmente para a estimativa do peso especifico médio dos
depositos de sedimentos. Proposto por Miller (1953}, apud BORLAND (1971) este método
leva em consideragdo o peso especitfico inicial, Yo, dos sedimentos o qual depende da dimensao
das particulas como mostra a tabela (3.7). Alguns apresentam v, também em fun¢io da
porosidade do material. A equagio de Miller é resultante da integragio da equagio de Lane
& Koelzer (1943), apud GARDE & RAJU (1983), eq. (3.99), a gual apresenta um valor
para o pesoc especifico dos sedimentos em kN/m? no final de T anos.

HT) =~ + KlogT (3.99)

A equagdo leva em conta um fator de compactagio K, o qual depende do tipo de sedimentoe
modo de operagao do reservatorio. Se a composigio em % € conhecida, K pode ser calculado
com o uso da tabela {(3.8) e da equagio (3.100).

1 N
. K. 100}
K 706 E F K (3.100}

onde f; ¢ a percentagem da fracdo componente e K; o coeficiente de compactacdo para esta
fracdo. A eq. (3.101} é a relagdo de Miller o vy, médio ao final de T anocs.

AT = 7, +0, 4343 K [(TT_: 1) InT — 1] (3.101)

Tabela 3.7: Relagdo entre o peso especifico inicial e a dimensio do sedimento ( ap. Garde
& Rayu [1985))

dimm) 00012 60605 001 005 030 025 050 100

(L N/m3) 155 045 10,2 11,6 12,6 14,0 16,3 189




Tabela 3.8: Valores de K (ap. Garde & Raju {1985))

Tipo de
QOperagdo do Reservatdrio

Tipo de Material

Areia | Silte | Argila

1.Reservatorio sempre cheio ou
parcialmente cheio

2 Reservatdrio normalmente

com moderado esvaziamento
3.Reservatodrio normalmente

com considerdvel esvariamento

4. Reservatério normalmente vazio

0

0,90
0,42

0.16
0

2,51
1,68

0.94
0
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Capitulo 4

Qualidade d’agua

4.1 Introducao

A 4dgua, solvente universal, tem parametros fisico-quimicos relacionados com a sua qua-
lidade. A seguinte revisdo de alguns desses pardmetros basicos relativos a ela, deve auxi-
liar na compreensio dos levantamentos de qualidade d’4gua determinados neste trabalho.
Procurou-se determinar o malor ndmero possivel de parametros visando o miltiplo usc dos
Recursos Hidricos.

4.1.1 pH

Em qualidade d'agua, o pH é um parametro usado para expressar a acidez ou alcalini-
dade de uma amostra. Ele representa a atividade do ion Hidrogénio e é muito importante
tanto nas andlises das dguas de abastecimento como no tratamento de dguas residudrias. Fm
relagio ao primeiro aspecto, deve ser considerado nas fases de coagulagio quimica, desin-
fecgdo e amolecimento das aguas para consumo humano bem como no controle da corrosdo
dos condutos. Neste ultimo, é de especial importiancia na manutengio de caldeiras. Nos
tratamentos de dguas residudrias, o pH deve ser controlade dentro de um certo intervalo
favordvel 4 atividade de microorganismos, se estes estio envolvidos. A expressio da coneen-
tragiio do fon HT em termos de concentagdo molar, dificulta a comprensio do parametro.
Segundo McCARTY & SAWYER (1978}, Sorenson (1909} propds exprimir tais valores em
termos do seu logaritmo decimal negativo, ao qual chamou pH¥. Depois este simbolo foi
substituido simplesmente por pH.

1
pH - -—EOg{H‘*'] - logrf?“:}“_"}"

A escala do pH é geralmente apresentada por am intervalo de ¢ a 14, com pH 7 representando
abscluta neutralidade. A acidez cresce com o decréscimo do pH ocorreado o contrdrio com
a alcalimidade.
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4.1.2 Alcalinidade

A alcalinidade de uma agua € a medida de sua capacidade de neutralizar acidos. A
alcalinidade nas dguas naturais € devida principalmente a sais de acidos fracos, mas bases
fortes podem contribuir também. Em 4guas poluidas anaerobiamente, sais de dcidos fracos,
come acidos acético, propionico e hidrosulfirico, podem ser produzidos e contribuir para a
alealinidade. Em altas taxas, a alcalinidade deixa um sabor amargo na dgua. A principal
objecho ao uso de dguas alealinas sBo as reagOes que podem ocorre entre ela e certos cations,
causando deposicao de substancias nas paredes dos condutos.

4.1.3 Cloretos

Os cloretos aparecem em todas as aguas naturais em uma variada gama de concentragoes.
Estas concentragbes crescem geralmente com o crescimento da presenca de minerais. Os
cloretos podem chegar aos mananciais de varias formas: a partir dos solos pelos escoamento
superficial das precipitacdes, "sprays” da dgua do mar levados & terra pelo vento através de
goticulas ou mimisculos cristais, infiltracdes da dgua do mar no subsolo nas zonas costeiras,
ete. Excrementos humanos, urina em particular, contém cloretos numa quantidade mais ou
menos igual as consumidas com alimentos. Esta quantidade média varia em torno de 6g Cl1~
por pessoa por dia e eleva a quantidade de Cl™ nos esgotos para aproximadamente 15myg/!
acima das taxas encontradas nas dguas naturais. Deste modo, os esgotos sio contribuintes
consideraveis de C1™ nos mananciais. A determinagio da quantidade de cloretos serve como
base para detectar a contaminagio de dguas superficiais por dguas residudrias.

4.1.4 Temperatura

A temperatura das dguas superficiais influi pum amplo especiro de espécies bioldgicas
presentes, bem como nas suas atividades. Afeta também a maioria das reagbes quimicas que
ocorrem Das dguas naturais, e tem importante efeito sobre a solubilidade dos gases na 4dgua.

4.1.5 Oxigénio Dissolvido

Todos os organismos vivos dependem de Oxigénio para sua reproducio e metabolismo.
Para os processos aerdbios, este parametro € de grande importancia devido a nescessida-
de de Oxigénio livre. Todos os gases atmosféricos tém algum grau de solubilidade na dgua.
Nitrogénio e Oxigeénio sio considerados de baixa solubilidade, e desde que nao reajam quimi-
camente com a agua, snas solubilidades s30 diretamente proporcionais as suas pressdes par-
cials e variam fortemente também com a temperatura. Esta solubilidade é menor em aguas
salinas. A escala de solubilidade de Oxigénio atmosférico em dgua fresca vai de 14,6mg/l a
0°C' a até perto de Tmg/l a 35°C sob pressio de latm. Considerando que Oxigénio é um
gds pouco solivel, sua solubilidade varia diretamente com a presséo atmosférica em uma
dada temperatura. Medidas de QD 580 de vital importineia para manuten¢do das condiches
aerdhbias nas dguas naturails., e mais uma ampla variedade de usos tais como o controfe da
peluigac dos nos, desejavel para manter beas condigdes favoravels ao crescimenio e repro-
dugdo das populagbes normais dos peixes e outros organismos aguaticos. Determinacdes de
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OD servem como base para o ensaio de DBO, assim sendo o fundamento da mais impor-
tante determinagio usada para avaliar o crescimento populacional nos esgotos domeésticos e
industriais.

4.1.6 Demanda Bloquimica de Oxigénio

A Demanda Bioquimica de Oxigenio, DBO, é geralmente definida como sendo a quan-
tidade de Oxigénio requeride por uma bactéria enquanto metabolisa matéria organica de-
graddvel sob condigdes aerébias. O termo "degradavel” pode ser interpretado como a matéria
organica passivel de servir como alimento para as bactérias enguanto energia € hiberada. O
teste de DBO é amplamente usado para determinar o crescimento populacional nos esgo-
tos domésticos e industriais em fun¢fo do Oxigénio que consomem se despejados em cursos
naturais de dgua, nos quais existem condi¢des aerdbias. O ensaio de DBO ¢ um dos mals
importantes de todos usados nas atividades de controle da poluigdo de rios.

4.1.7 Demanda Quimica de Oxigénio

A Demanda Quimica de Oxigénio, DQO, é de modo geral considerada como a gquantida-
de de Oxigénio eguivalente da matéria orginica contida numa amostra. O teste é baseado
no fato de que todos compostos orginicos com poucas excegdes, podem ser oxidados pela
acdo de fortes agentes oxidantes em meio dcido. Durante a determina¢io da DQO, matéria
organica é convertida em didxido de Carbono permitindo a verificagdo da capacidade de
assimilagdo bioquimica das substiancias. Uma das grandes limitagdes do teste de DQO, é a
sua impossibilidade de diferenciar as matérias biologicamente oxiddvel e a matéria biologica-
mente inerte. Também ndo da qualguer evidéncia da taxa na qual a matéria biclogicamente
ativa seria estabilizada sob condicbes existentes na natureza. A malor vantagem do teste
de DQO é o curto espago de tempo nescessirio para sua realizagdo. A mals, o teste oxida
matéria organica resistente & biodegradagio, sendo isto uma vantagem sobre a DBQO,



Capitulo 5

Metodologia

5.1 Introducgao

Inicialmente foram definidas duas segdes para coleta de amostras, sendo uma a mon-
tante do reservatério e outra a jusante. Estas duas se¢des possibilitam fazer o balango de
sedimentos no reservatdrio. Nas duas se¢des existemn pontes. Uma oufra segio foi escolhi-
da para tomada de meadidas quando a usina hidrelétrica foi fechada. Q fechamento deu-se
em novembro do ano passado devido aos graves problemas de assoreamento e da grande
quantidade de lixo preso as grades da tomada d’agua das turbinas. Estes fatos impediram
a usina de funcionar. Esta nova secio encontra-se justamente sobre o vertedor, }a que todo
volume de agua que entra no reservatério passa por ele enquanto nao hé geragao de energia.
Esta nova secao facilitou a medi¢ao de vazio, uma vez que os trabalhos com molinete foram
substituidos por uma simples leitura de régua Hmnimétrica. Houve necessidade entretanto,
de calibrar o vertedor que nio tinha curva de descarga conhecida.

5.2 Transporte de Sedimentos

5.2.1 Medidas de velocidade

Com um conjunto molinete-guincho fluviométrico e contador de pulso digital, mediu-se
as distAncias entre a linha d’dgua, o fundo e o referencial (ponte). Pela diferenga entre
as duas medidas, calcula-se a profundidade. No guarda.corpo das pontes, foram feitos
estaqueamentos que indicaram as verticais da segdo molhada. Na ponte de montante, devido
a regularidade da seclo, tomou-se a distancia de dois metros entre as estacas e na ponte de
montante um metro. Em cada vertical € feita a batimetria do modo descrito acima e medida
a velocidade média na segio, considerada a 60% da profundidade.



54

5.2.2 Calculo da vazao

Com os dados da batimetria da seqdo, foi tragado o perfil do fundo do ric em papel
milimetrado. Definiv-se as sub-éreas de influéncia de cada vertical predominando em média
a distancia enire elas como a base da sub-drea incremental. Calculou-se o mddulo das sub-
areas. Em cada uma delas, teni-se uma velocidade média que multiplicada pelo seu médule
fornece a vazdo deste trecho da secao, A vazao total é a somatodria das vazdes dos trechos,
O procedimentio descrito acima pode ser representado pela equacio (5.1).

g; = 0,5(2; + zi4 )div; (5.1)

onde:

zi € zig1- profundidade na i-ésima e i + 1 se¢des.
d;-distancia entre as secoes 1.

vi-velocidade média na segfo 1.

Q= Z & (5.2)

5.2.3 Amostragem de sedimentos

A amostragem de sedimentos foi tomada integralmente, comn amostrador de transporte em
suspensao. O amostrador é preso ao cabo de ago do sistema molinete-guincho fluviométrico e
abaixado até que chegue o mais préximo possivel do leito do rio. Ao chegar 4s proximidades
do fundo, ¢ novamente igado até a superficie. Nas amostragens o tempo meédio para que se
dé o enchimente de %— da garrafa de amostra variou entre 30 e 45 segundos. Este tempo é
func¢ao da carga hidraulica e da velocidade do ric.

A amostragem dos sedimentos no leito foi feita com amostrador apropriado para trans-
porte de material por arraste. O amostrador, seguro por um cabo era colocado em repouso
sobre o leito durante um tempo determinado. Apds este periodo de tempo, era icado e todo
material contido nele retirado e conduzido ac lahoratdrio para secagem.

As amostras do fundo do reservatério foram retiradas com este vazio. Foram tomadas
amostras de materials junto a tomada d’4gua e ao longo do rservatério e anotadas as respec-
tivas distancias. Estas amostras foram conduzidas para o laboratdrio para secagem e feita

a granuometria.

5.2.4 Calculo da concentragio de sedimentos

As amostras de sedimentos em suspensao foram filiradas em membranas de fibra de vidro
tipo GFC em suporte de acrilico Sartorius. As membranas foram secas a temperatura de
550+ 50°C. Esta temperatura é a recomendada pelo "Standard Metods for the Examina-
tion of Wastes and Wastewaterpara calcular os sdlidos fixos totais contidos numa amostra.
Por diferenga de peso, calcula-se a quantidade de sélidos presentes na amostra filtrada. A
concentragdo de sedimentos € o peso dos sélidos dividido pelo volume total de amostra que
passou pelo filtro.



55

As amostras de sedimentos transportdas no leilo, foram secas & mesma temperatura das
amostras de transporte em suspensio e pesadas. A descarga especifica de sedimentos no leito
foi calculada como o peso da amostra seca dividida pelo tempo em segundos multiplicado
pela largura do amostrador, que é 10cm.

5.3 Qualidade d’agua
5.3.1 pH

Por motivos de praticidade, preferiv-se as medidas potenciométricas de pH as titu-
lométricas. Neste trabalho foi usado um pH-metro Procyon, modelo SA-720 de muiltiplas
fungdes com eletrodo de vidro dupla jungdo. Antes de iniclar as medidas, o aparelho é
calibrado com dois tampdes com pH 7,0 e 4,8. Foram utilizadas aliquotas de 200 e 300ml
da amostra a temperatura de 25°C para medir o pH. A aliquota é levada em um beacker
a um agitador magnético para que durante a medida tenha-se uma melhor homogeneidade.
O eletrodo é entao imerso na solugio e o pH-metro fornece o valor pH como leitura direta.

5.3.2 Alcalinidade

Os procedimentos para esta andlise seguem os mesmos passos do valor pH descrito acima.
Apés a leitura do pH, é feita uma adi¢io gradual de solucio de dcido sulfirico a 0,02N até
que o pH da amostra chegue a 4,5. Com o volume consumido, procede-se ac cdlculo da
alcalinidade até pH preestabelecido expressa em mg de CaCOjz/l. A seguinte expressio
fornece os resultados:

A »x N x 50.000

ml de amostra

Alealinidade, mg CaCO3/1 = {5.3)
onde:

A - ml de deido consumide

B - normalidade do acido

5.3.3 Cloretos

O método eseolhide para esta andlise fol o argentométrico. Nas solugdes levemente alca-
Iinas, cromato de Potdssio pode mdicar ¢ ponto de virada do titulador de cloreto, nitrato
de Prata. Sio utilizadas duas soluches neste método. Uma solugdo do indicador croma-
to de Potassio (KoCrOy4) e outra tituladora de nitrato de Prata {AgNQOs)}. concentragio
0,0141N. Este método também é usado para titular brometos e iodetos podendo entao
estas substancias virem a ser interferentes. Como neste caso a amostra € dgua de rio, os
dois interferentes nao atrapalham os resultados porque sio de rapida assimilagdo pela natu-
reza. £ tomada uma aliquota de 100m! de amostra e a ela adicionado 1l de do indicador.
Titwla-se com nitrato de Prata até o ponto de virada assumindo a solugdo uma cor verme-
lho alaranjado que deve ser bem consistente. Uma amostra em branco {dgua destilada) é
titulada também. Com o valor do titulador consumido pela amostra, A, o valor do titulador
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consumido pelo branco, B, e a normalidade, N, da solugio de nitrato de Prata, calcula-se
com a equagdo (5.4} a concentracao de cloreto presente.

. _(A—=B)x N x 35.459
mg de 17 = ml de amostra (5.4)

5.3.4 Temperatura

Apds a imediata coleta da amostra, foi medida a temperatura com termdmetro de
mercidrio. Este dado significa portanio a temperatura instantinea da amostra in foce.

5.3.5 Oxigénio Dissolvido

Para este parametro dois métodos sio utilizados: potenciométrico e de Winckler modifi-
cado. O primeiro devido a sua grande praticidade, foi utilizado nos testes de DBO. O segundo
para medidas de OD in loco. Nas medidas potenciométricas foi utilizado um oximetro digital
Digimed, modelo DMGO-3 com eletrodo de membrana com agitador acoplado. O eletrodo
com agitador é imerso na amostra diluida no préprio frasco de DBO ¢ o aparelho fornece
a leitura direta da taxa de OD em mg/l. No método de Winckler, parte dele é realizado
no local de amostragem (fixagao do Oxigénio). Consiste do uso de duas solugdes para fixar
o Oxigénio, mais acido sulfirico concentrado para dissolver os flocos do precipitado que se
formam apés a adig@o daquelas substancias. No laboratério a amostra é titulada com tios-
sulfato de So6dio (Nay82032.5H,0) 0, 00210 usando amido como indicador. As solugdes para
fixar o Oxigénio sio de sulfato de Manganés (MnSQ,) e dlcali-Todo-azida. Na preparagio
da iltima, sfo usados soda cdustica {(NaOH), Iodo (KI) ou (Nal) e azida sédica (NaNa).
Os procedimentos para a analise s3o os seguintes. Apds a coleta da amostra, toma-se uma
aliquota com um {rasco de DBO, tomando o cuidade para que ndo haja formagdo de bolhas
ou borbulhamente. A ela é adicionado 2m! da solucio de sulfato de Manganés e 2mi de
solugao alcali-lodo-azida. Com o frasco fechado hermeticamente, é feita uma agitacho por
alguns segundos. Quando os flocos brancos que se formam precipitam para aproximadamen-
te metade do frasco, sfo diluidos por 2mi de dcido sulfirice concentrado. No lahoratdrio,
um volume de 200m{ da solugio é tomada em um erlenmeyer e adicionado b gotas de solugdo
indicadora de amudo. Com o recipiente no agitador magnético, procede-se a titulagdo com
tiossulfato de Sédio a 0, 0021 M. Para uma amostra com 200mli, 1ml de de tiossulfato a
80,0021 M = tmg OD/L

5.3.6 Demanda Bioquimica de Oxigénio

Para esta andlise s&o preparados trés frascos de DBQ, cada um com uma diluigdoe distinta.
Neste trabalho, as diluicdes adotadas foram de 5, 10 e 15%. Estas diluices foram adotadas
apds verificagdo de resultados iniciais altos para as recomendadas para rios pelo "Standard
Metods for the Examination of Wastes and Wastewater(25 a 100%). Todo Oxigénio foi
consunudo apds 5 dias de incubagao com aguelas diluicoes, o gue nao € aceito pelo método.
Aliquotas com volumes representandc os percentuais das diluigdes citadas, sao colocadas
nos {rascos que tém volume conhecido. Este volume varia em torno de 300mil. O restante
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do volume é completado com dgua de diluigio. A dgua de diluigdo é uma solucac de dgua
destilada aerada (com ar comprimido) e nutrientes (Magnésio, Célcio, Ferro e Sddio) mais
uma solugao tampao de fosfato. Com o oximetro é medida a taxa de QD inicial em cada
frasco e encubados por 5 dias a 20°C. Apds este periodo, novamente ¢ lida a taxa de OD.
Com a equagho (5.5) calcula-se a DBO nos trés frascos. Nesta equacho, p é a fracio decimal
volimétrica da amostra. O valor médio é o adotado como a taxa final para aquela amostra

analisada. oD - 0D
DBO em mg/l = e

5.3.7 Demanda Quimica de Oxigénio

O método empregado foi do refluxe com digestio por dicromato de Potdssio. Foram
utilizadas aliquotas com 10 a 20m/{ de amostra. Tomada a aliquota, esta é posta em um
baldo apropriado adaptavel ao sistema de refluxo. O volume de amostra utilizado depende
das condigdes de polui¢io apresentadas por ela. Nos periodos mais secos, utilizou-se pouca
amostra devido a baixa diluicdo. Altas concentragdes de DQO dificultam a ohserva¢io do
ponto de virada na titulag@o do dicromato de Potassio (K5CraO7) no final do procedimen-
to. Comn a amostra nos baldes é adicionado aproximadamente 1g de sulfato de Merctirio
(HgS0.4), que deve ser dissolvido com acido sulfirico concentrado em volume suficiente.
Adiciona-se mais 30ml de soluglo de dcido sulftirico e sulfato de Prata (Ag,S04) e 10ml de
de solugiio de dicromato de Potdssio. Resfria-se a solugio e é levada ao refluxo para digestao
a 150°C durante 2 horas. Um bal3o em branco é também preparado com o mesmo volume
de amostra substituido por agua destilada. Depois de frias as amostras, sao tituladas com
solucao de sulfato ferroso amoniacal 0, 25 ¥ usando ferroina como indicador. A equacio (5.6)
di a DQO. A & B 50 os volumes em ml! de SFA usados para titular o branco ¢ a amostra
respectivamente. N € a normalidade da solugio de SFA.

{4 —B)x N x8.000
mi de amostra

DQUOemmg/l = {5.6)



Capitulo 6

Resultados e Analise

6.1 Introducao

Nesta sec¢fo sdo apresentados todos os resultados coletados durante o ano de pesquisa
transcorrido entre maio de 1891 e maio de 1992, A pesquisa apresenta duas partes distintas:
uma parte, hidraulica, envolvendo o transporte de sedimentos pelo afluente associado a vazao
Hguida e ao estudo do assoreamento do reservatério. E outra, que envolveu a verificagio
da qualidade d’agua do afluente através da determinagio dos pardmetros apresentados na
segdo relativa a metodologia. Seguindo este raciocinio, apresentou-se separadamente cada
assunto.

6.2 Transporte de Sedimentos

6.2.1 Transporte de Sedimentos em Suspensao

No periodo transcorrido de maio de 91 a maio de 92, foram realizadas 23 campanhas
de coletas de dados. Todos estes dados estio mostrados nas tabelas (6.1) e (6.2) para
cada segio. Estas tabelas mostram a data da coleta do dado, a drea da secdo estudada, a
velocidade média do escoamento, computada dividindo-se a vazio, caleulada com o método
descrito na se¢do referente a metodologia, pela drea. A profundidade média, calculada como
a média enire as profundidades medidas i loco a cada estaca, a largura da secdo, b, e a
vazdo. Na tabela (6.2) valores de b ndo existem porque a se¢do estd entre dois muros de
apoio da ponte, fato que torna a largura constante igual a 12,39m,

A segdo a montante do reservatdrio tem o seu leitoc mével. Este fato pode ser percebido
na influéncia que ele causa sobre a variagdo das profundidades médias com as vazfes. Este
problema é de especial importancia nos balxos valores de vazdes, mas ¢ perfeitamente as-
similado pela boa quantidade de medidas reduzindo assim as chances de erro. No entanto,
nao é recomendavel a utilizagio da curva-chave obtida aqui por um periode muito longo
nem a sua extrapolacdo. A amplitude das vazdes medidas é boa, compreendendo valores de
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. Tabela 6.1: Ribeirac do Quilombo - Secdo a Montante do Reservatdrio - Dados de Vazao

Data

| A(m?) | Y(m/s) | Q(m®/s) | p(m) | b{m)

08,/05/91
22/05/91
12/06/91
26,/06/91
14/08/91
28/08/91
11/09/91
09/10/91
23/10/91
20/11/91
04/12/91
18/12/91
22/01/92
31/01/92
11/02/92
17/03/92
27/03/92
31/03/92
09/04/92
14/04/92
28/04/92
05/05/92
12/05/92

9,939
8,255
6,625
7,557
2,743
3,247
3,661
4,500
2,821
2,750
3,830
10,099
18,160
4411
4,630
5,036
3,399
11,536
3,854
4,820
3815
6,805
3,727

1,230
1.059
0,881
1,136
0,803
0,726
0,827
0,888
0,616
0,781
0,493
1,150
1,770
0,905
1,230
1,126
0,548
1,263
0,752
0,950
0,713
0,853
0,627

12,300
8,750
5839
8,502
2,204
2,350
3,028
3,996
1,740
2,150
1,890
11,640
32,170
3,904
3,760
5,673
1,863
14,573
2,899
4,580
2,720
5,882
2,338

1,078
1,246
1,120
0,950
0,796
0,676
0,650
0,940
0,650
0,636
0,743
1,420
2,010
0,820
0,883
0,870
0,833
1,450
0,710
0,725
0,746
0,897
0,710

16.00
8,10
7.00
9,25
4,75
5,90
6,26
5,90
6,14
6,30
6,40
8,00

10,00
5,70
6,80
6,10
6,50

10,30
6,70
7,45
6,00
8,90
5,30

Tabela 6.2: Ribeirdo do Quilombo - Segdo a Jusante do Reservatdrio - Dados de Vazao

Data | A(m®) 1 ¥(m/s) | Q(m3/s) | p(m)
08/05/91 | 16,086 0.602 9,601 1,600
22/05/91 | 16,660 (6,646 10,374 1,200
12/06/91 1 10,820 0,378 4,131 1,023
26/06/91 | 13,157 0,632 8,315 1,167
14/08/91 | 11,767 0,128 1,512 1,043
28/08/91 | 9,902 0,222 2,204 1,007
11/09/01 | 12,690 | 0,258 3,024 1,029
09/10/91 | 15,020 0.479 7,622 1,066
23716701 | 11,210 0,265 3,303 1,634
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1,74m3/s a 32,17m3/s. Nio foi possivel obter vazoes mais alias apesar de ser dada atencao
especial &s cheias, devido a pluvicsidade no periodo chuvoso de 1991/92 ter sido de pequena
a média intensidade durante a pesquisa. Mesmo assim, com o equipamento utilizado nao
seria possivel medir majores vazdes que aquela de 32,17m?/s, devido a falta de um lastro
mais pesado que o de 15kg utilizado com o molinete.

Com os dados das tabelas (6.1) e (6.2) procedeu-se uma andlise para enconirar uma
equagio representativa para as vazdes em fungio da profundidade média, ouerlinep. Quatro
tipos de curvas foram testadas. Linear: y = a + br, logaritimica: y = a + binz, exponencial:
y = aeb® e potencial y = ax®. A regressio linear foi o método utilizado para a busca da
equagio que mais se ajustasse. Quando este ndo pode ser utilizado diretamente, sempre
foram feitas transformacdes de modo que se calsse numa regressac linear. Para os dados da
se¢do de montante, a equagao (6.1} € a que melhor se ajusta.

Q = 19,0885 — 11, 591 (6.1)

Como as curvas-chave sfo nitidamente céncavas para o eixo-x, geralmente representando
as vazdes, ajustamos os dados a uma equagio potencial. Eq. (6.2). Para efeito de compa-
ragao, sao apresentados os quadrados dos coef. de correlagdo para as duas curvas. Coef. de
correlagao hinear: r? = 0,878, Coef. de correlacio da curva potencial: r? = (0, 828.

Q = 5,8575370 (6.2)

Os valores dos dados gerais sao apresentados com precisio milesimal apenas para se obter
mais precisdo nos arredondamentos dos valores médios. Os valores médios calculados foram
arredondados para duas casas decimais. Na se¢io a jusante do reservatdrio, o problema da
mobilidade do leito nao é tdo importante quanto a anterior por causa das baixas velocidades.

Mas um outro aspecto tornou o problema das variagdes das profundidades com a vazio
mais severas ainda que na segho a montante. A influéncia da proximidade a foz do Ribeirao
do Quilombo no Rio Piracicaba. A pequena disténcia (~ 50m) coloca a segho dentro de um
remansoe. Devido a este fato, fica extremamente dificil uma correlago precisa entre vazdes
e profundidades, sacrificando a precisio da curva-chave. Nesta situagdo, a curva- chave
depende intrinsecamente do nivel do Rio Piracicaba e a rigor tem-se nfo somente uma curva
e sim uma familia delas. Cada uma corresponde a um nivel do Ric Piracicaba. Como a

Tabela 6.3: Ribeirdo do Quilombo - Vazoés Sobre o Vertedouro da Barragem de Cariobinha

Data | Vazao (m%/s} I Data | Vazao (m/s)
04/12/91 3,555 31/03/92 14,650
18/12/91 15,265 09/04/92 3,940
22/01/92 | 17,160 14/04/92 5,179
31/01/92 4,965 28/04/92 3,553
11/02/92 9,144 05/05,/92 7481
17703792 5,617 12/05/42 2474
27/03/92 4,754 ) .
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Figura 6.1: Fluviogramas Afluente e Efluente ao Reservatdrio

concentragao de sedimentos na se¢do no caso em estudo é mais importante gue a sua vazio,
imprecisoes na curva-chave ndo implicardo muito nas conclusdes deste trabalho. Além disso,
a maioria das medidas de vazdo de jusante foram feitas no vertedouro da barragem. As
medidas de vazdo no vertedouro passaram a ser feitas desde 12/91 por causa do fechamento
da usina hidrelétrica para manutengdo. Entao, todo volume d’dgua oriundo do reservatério
obrigatoriamente passou a extravazar pelo vertedouro, fato que nos obrigou a calibré-lo. A
calibragao foi feita em 18/12/81 com medidas de velocidades sobre a crista, medida a altura
da lamina vertida e leitura da correspondente carga numa régua existente no vertedouro.
Com estes dados ajustou-se os seus valores a uma equacdo do tipo @ = CLH?# que resultou
na eguagao (6.3},

Q= 23,98H73 (6.3)

Como a montante, também os dados de jusante foram ajustados a uma equagio. A equagao
{6.4) foi a de melhor coef. de correlagao, r? = 0,549. Como na primeira vez, novamente a
equa¢do que melhor se ajusta ndo é potencial. Assim, foi feitc um ajuste para uma fungao
daquele tipo, eq. (6.5}, embora com o prejuizo de um coeficiente de correlagido menor. Neste
caso r2 = 0, 446.

Q =3,662+ 17, 1441up {6.4)

Q = 3, 2159515 (6.5)

Os valores medidos no vertedouro, a partir de 18/12/91, estdo na tabela (6.3). Os dados
das tabelas (6.1) e (6.2}, foram classificados através de intervalos de classe. Os dados de
vazao da seqdo de montante foram divididos em 10 intervalos de classe. Tabela (6.4}, Os
da se¢do de jusante em apenas 5 devido a menor quantidade. Tabela (6.5). Dentro de cada
intervalo foram calculadas as médias das vazdes, das profundidades medias, das dreas da
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Figura 6.2: Curva-chave de Montante

secBo, das velocidades médias e das larguras da secdo. Junto a cada média, had seu desvio
padrao, ¢. Com os dados das tabelas de classificagio foram retirados apenas a média de
cada intervalo para uma tabela de resumo. Tabelas {6.7) ¢ (6.8). Com os dados destas
tabelas tragamos as curvas-chave para as duas seqbes. Figs. (6.2) e (6.3). Obviamente, para
o vertedouro nao foram elaboradas estas tabelas. Nelas, todos parametros estdo em fungio
das profundidades médias. A uliima coluna das tabelas {6.7) e (6.8). indica as frequéncias.
F, ndrnere de amostragens por intervalo de classe. Novamente, correlagbes foram feitas come
para os dados gerais. Para a se¢do de montante a eq. (6.6) foi a que melhor se ajustou, com
r? =0, 980.

Q = 6, 27552 (6.6)

Na secdo de jusante, scmente trés valores foram obtidos e a correlacio de melhor ajuste
foi a eq. {6.7) com r? = 0,744, Ajustou-se também os dados a uma equagio potencial. eq.
(6.8}, j4 que a eq. (6.7} é logaritmica. Neste ajuste, r? = 0, 643.

Q = 3.805+20.006Inp (6.7)
Q 3, 58337378 (6.8)

A cada més de pesquisa foram calculadas as vazdes e as concentragdes médias de sedi-
mentos suspensos para cada secio estudada. Tabelas (6.10) e {6.11}. Nestas tabelas também
ha a frequéncia mensal de amostragem em sua Gltima coluna. A frequéncia for utihizada para
o caleulo das vazdes médias anuais no periodo pesquisado. Esta vazfo for calculada como a
média ponderada entre as frequéncias e as vazdes médias mensais, eq. {6.9).

i
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Figura 6.3: Curva-chave de Jusante
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A vazio média é de 6,30m®/s para a se¢io de montante e §, 22m3/s para a de jusante.
Observar que os valores das vazdes nas duas seqdes estdo muito préximos, 1,27% de diferenca
da vazao de jusante com a de montante. Caso o periodo de pesquisa fosse mais longo, eles
certamente aproximar-se-iam mais ainda. Com estes valores podemos calcular os volumes
afluentes e efluentes do Heservatdrio de Cariobinha durante o periodo de pesquisa. Estes
volumes s&o definidos matematicamente pela expressio:

ts n
Vz/ Qdt =Y At {6.10)
iy =1

onde §; ¢ a vazdo média no i-ésimo periodo, ¢ Al o tempo decorrido nele. Para cada
segao temos da tabelas {6.10) e (6.11),

Montante: 201,76 x 10°m?
Jusante: 184,37 x 10%m°

Os valores referentes as secdes de montante e jusante serdo substituidos por 7 afluente”
e "efluente” ao Reservatdrio de Cariobinha, respectivamente. Como pode-se perceber, ha
uma diferenca de 7,39 x 10%m° (3,66%) entre os volumes afluente e efluente. Esta diferenga
é devida a uma série de fatores. Uma parte, cerca de 7%, é o volume acumulado pelo
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reservatorio. Qutra parte, esta acumulada no trecho entre as duas se¢des de medidas. E por
fim, erros de amostragem e de calculos. Mas considerando a grande quantidade de volume
d’agua durante um ano todo de pesquisa, um erro de 3,66% ¢ muito pequeno. Apresenta-
se na Tabela (6.9) os valores para os sedimentos afluentes e defluentes ao Reservatdério de
Cariobinha. A partir deles calculou-se os volumes de sedimentos retidos pela barragem.

A partir das concentrages de seidlimentos em suspensao, (o, e das vazoes, do mesimo
imodo gque anteriormente, calenlou-se wma equagdo de correlacio entre as duas taxas. Fm
anmbos valores, affuentes ¢ efluentes, mats uma vez a correlagdo comuma curva potencial nao
teve o menor cocficiente. A curva que melhor se ajusta nos dois casos € linear. Apresenta-se
as equagoes de correlagao potencial e linear com seus respeclives coeficientes.

Sedimentos afluentes:

Cey = (,05560@ +1,39312 {6.11)
r? = 0,854

Cee = 0,84620Q%%°0% (6.12)
r? o= 0,430

Sedimentos efluentes:

Cey = 0,030430Q ~ 3,84003 (6.13)
r° = 0,601

C.. = 1,79663Q0%30574 (6.14)
P2 = (,350

Também foi calculada uma correlagdo entre o aflivio, C,y. e 0 eflivio, (7., de sedimentos
ao reservatorios. A equacdo (6.15) com coeficiente de correlacio. v = (7, 852 € a de melhor
ajuste, Deigual modo fot feito um ajuste dos dados a uma curva potencial, eq. (6.16), dando
como de praxe, um coeficiente de correlagao inferior ac da curva linear. Nesta equacio.
r? = (), 452,

Cye = 0,725C,, — 2,079 (6.15;
Cee = 1,020C08% (6.16}

Seguinde, procurou-se achar um valor médio para as taxas de sedimentos em suspensio
no periodo da pesquisa. Utilizou-se dois métodos a ver. O primeiro, a média aritmética dos
dados quando encontrou-se os seguintes valores:

Cao=83 % 19-%Kg/m®
o =110 % 10-3 K g/m®
e =60 % 1073 g/m?®
o =83 x 107*Kg/m>



Tabela 6.4: Ribeirdo do Quilombo - Classificacio dos Dados de Vazdo, Area da Secio,
Velocidade Média e Largura - Secao de Montante

Intervalo Q 4 P o % o A o b T
(1% /8) {m) {ni]s) {m™) (1)
1,74 14,78 282 0RG 1075 009077 418 373 060 622 050
4,78 47,83 5,80 0,00 [ 096 011 )08 0,12 618 082 733 117
T.83 10,87 | BEY 0081 1,10 015 | 110 004 TH0 035 B67 0,57
13,91 4116,95 [ 1457 000 145 0001126 00011153 0001 10,30 0,00

16,95 419,99 | - - . A ) . . ; )
16,99 423,04 | - . - . ) . ) . ]
93,04 426,08 | - . - ] - ) ] ] ) .
26,08 429,13 | - - . A ] _

99,13-32,17 | 32,17 000 | 201 000|177 000 1816 000 | 10,00 000

Tabela 6.5: Ribeirdo do Quilombo - Classificagio dos Dados de Vazdo, Area da Secio,

Velocidade Média e Largura - Segiio de Jusante
Intervalo [ QUmP/s) o [Bm) o [®(m/s) o | A(md) o
1,513, 28 2.25 061 1,63 6.0l 0,20 005 | 1145 1,16
3,2845,06 3,72 041 ] 103 0600 0,34 004 1 1106 0,14
5,06-6,83 - - - ) N R
6,83 18,60 7.97 045 1 111 005 1% 008 | 1454 1.3k
8,60+ 10,37 10,03 834 1 140 0,20 0.62 .02 16,67 0,01

Tabela 6.6: Ribeirdo do Quilembo - Classificagio dos Dados de Vazao do Vertedouro da
Barragem de Cariobinha

Intervalo Vazac (m°/s) | f 1 [%
média -

2,144 5,15 5,63 698 | 71054

5,158,135 6,09 6,10 1 310,23

B 1541115 - -
11,154 14,15 - -
41541716 0 1568 10T 13023

1
z
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Tabela 6.7: Ribeirao do Quilombo - Parametros Hidrdulicos da Segaic de Monianie - Valores
Médios

Prof. | Vazio (m%/s) | Velocidade {m/s) { Area {m?) Largura (m) ¢ f
(m) [méda| o média | P média | o | miédia | o

.75 2.82 0,88 077 018 373 066 622 10581 M4
0,46 5,80 4,04 0.95 .12 G618 | 082 7 7.33 47 103
1,10 807 3,08 1,10 4,04 700 1 035 867 | UAT | 0¥
1,25 11,99 | 06,33 1,19 4,04 10,02 | 0,08 | 9.00 FOo 02
1,45 1457 | 0,00 1,26 ,00 1154 1 0,00 ¢ 10,30 | 0.00 | 01
2,01 32,17 ¢ 000 1,77 4,00 18,16 1 0,00 1 10,60 | 000 1 01

Tabela 6.8: Ribeirio do Quilombo - Parametros Hidraulicos da Secao de Jusante - Valores
Médios

Profundidade | Vazdo (m?/s) | Velocidade (m/s) Area [m)} f
{em metros) | media | o | média | I média | o

1,03 283 00721 026 (.06 11,30 1 019 15
1,11 97 | 805 | 055 0,07 1454 | 138 | 2
1,40 10,03 1 0,20 | 063 6,02 16,067 | 0,01 | 2

E o segundo, a média ponderada entre as vazdes e concentragdes, método que parece
mais justo, visto que as concentracdes variam severamente com as vazdes. Os valores abaixo
foram os encontrados para cada taxa. Ocorre ums diferenge 43, 9% entre os afluentes ¢
efluentes neste método.

Cea=180 x 107K g/m?
Coe=110 x 107K g/m?>

E sensivel a diferenca entre as meédias aritméiica ¢ ponderada pars as concentracdes,
Mas como ja dito, a ponderagio entre as concentracdes e as vazdes é o método mais preciso.
Por definicdo a massa de sedimentos suspensos que passam por uma segao é:

ts n
m:fCWgza@m (6.17)
iy i=1

onde C., € a concentragio média de sedimentos suspensos da secao, no i-ésimeo periodo.
Com a equagao (6.17) foi calculada a carga de sedimentos em suspensao descarregada pelo
Ribeirdao do Quilombo no Reservatério de Cariobinha, bem como a carga despejada pelo
reservatério de volta ao ribeirdo. Estes dados também sio mostrados pelas tabelas (6.16) e
{6.11), tém os seguintes valores:

Aftuentes: 33,32 % 10%h'g
Efluentes: 19,45 x 10%Ah'g
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Tabela 6.9: Ribeirao do Quilombo - Concentragao dos Sedimentos em Suspensao - Afluentes
e Ffluentes

Data Afluentes Efluentes
(1073 Kg/m?) [ (x107° K g/m?>)
22/05/01 18 44
12/06/91 9] 7
26706791 12} 4
14708 /61 115 28
28/08/91 16 3
11/09/91 16 12
09/10/91 110 59
23/10/91 16 58
20/11/91 27 -
04/12/91 32 20
18/12/901 187 83
22/01/92 494 364
11/02/92 38 25
31702792 41 26
17/03/92 43 51
27/03/92 86 105
31/03/92 273 263
09/04/92 21 17
14/04/92 43 55
28/04/02 3 3
05/05/02 63 35
12/05/02 42 16

Estes calculos tém como objetive conbecer a eficiéncia de retencio de sedimentos, £,
pelo reservatério.

6.2.2 Transporte de Sedimentos ne Leito

Nos ultimos trés meses de pesquisa também {oram feitas amostras de sedimentos afluentes
transportados ne leito do ribeirho do Quilombo. Os resultados estho apresentados na tabela
(6.12). Esta tabela mostra o tempo de coleta, o peso do material amostrado seco a 550% (7,
e a taxa da descarga do material transportado no leito. A taxa € expressa em unidades de
pesc por unidade de tempo veres unidades de comprimento. As unidades de comprimento
significam a largura do amostrador, que neste caso foi 10em. Assim, a taxa de sedimentos
no leito € uma taxa especifica de transporte no fundo de wm escoamento com leito mével. A
fim de verificar a carga de sedimentos transportada por arraste que afluem ao reservatdrio,
calculou-se a sua quantidade em peso comoe mostra a tabela {6.13). As quantidades foram
calculadas segundo a eq. (6.18), equacdo equivalente & (6.17) para o material em suspensio.



Tabela 6.10: Ribeirao do Quilombo - Calcule da Quantidade de Sedimentos em Suspensao

- Afiuentes

MES 7 Volumes Ces C.V f
(m7 /sy (x10"m%)y | (107K g/m®)  (=x107hq)
05/91 10,52 27,28 18 491,04 2
06/91 7,21 18.70 80 149600 2
07/91 6,30 16,33 83 1355,30 1
08/91 2,28 5,80 64 377,60 2
09/91 3,03 7.85 16 125,60 1
10/91 287 7.43 82 609,26 2
11/91 2,15 5,57 27 150,39 1
12/91 6,76 17,53 165 289245 2
01/92 18,08 46,87 444 20810,28 2
02/92 3,76 89,74 38 374,12 1
03/92 7,37 19,10 168 3781 8G 3
04/92 3,40 8.&1 28 246 68 3
(5/92 4,11 10,65 57 607,05 2
SO - 201,76 - 33,32 x 10° | 24

Tabela 6.11: Ribeirao do Quilombeo - Cileulo da Quantidade de Sedimentos em Suspensao

- Efluentes
MES 7 Volumes Cae C..V f
(m?/s) {=10°m7} T {x 103 Kg/m¥)  (x10°Rg)
05/01 10.03 26,00 48 1040.60 2
06/91 6,22 16,13 5 80,65 2
07791 6,22 16,13 60 967,80 i
08/91 1,86 481 13 62,54 2
09/91 3.03 7,84 12 94,08 1
16/91 5,46 14,16 39 835,44 2
11/91 2,00 5,18 61 316,22 ]
12/91 9,41 24 .40 71 1732.40 2
01/92 11,06 28,67 331 948G.77 2
02792 2.14 5,58 25 139,50 1
03/02 8,34 21,62 185 399970 3
04/92 4,22 10,95 29 317,55 3
(5/462 4,98 12,60 28 374,10 2
S 191,57 - 1645 = 10° | 24




71

ty ol rn
V= / ] Cdldt =Y C,bAl (6.18)
£ it ;

onde (', é a descarga especifica média de sedimentos transportados no leito, amostrada
no eixo do rio e b é a largura da segdo. O resultado da carga transportada no leito em
relagac a carga em suspensio, foir 0,19% em mar¢o; 3,67% em abril e 2,30% e maio.
Tstes valores sac as porcentagens das quantidades de sedimentos transportados no leito
para sedimentos em suspensao. Isto demonstra a insignificancia do transporte no leito do
ribeirdo do Quilombo. Os resultados comfirmam o que diz a literatura. que considera apenas
o transporte em suspensio para o calculo da E,..

As equagdes (6.18) e (6.20) relacionam os sedimnentos transportados no leito com os
sedimentos em suspensio. Estas equacdes tém #2 = 0,044 ¢ r7 = 0. 030, respectivamente.

Cyt = 2, 346¢7:00224C . (6.19)
Cyr = 1,4620C0,155 (6.20)

(O emprego dessas equacoes é totalmente desaconselhade devido aos baixissimos coefici-
entes de correlacao. Igualmente foram calculadas correlagbes entre as vazbes e o transporte
no leito. Egs. (6.21) e {6.22}. Os respectivos coeficientes de correlagdo: r? = 0,154 e
r? =0, 116.

Co=1,201+1,874InQ) (6.21)
Cy = 1,439Q0% (6.22)

Novamente nao se aconselha o uso dessas egs. pelos mesmos motivos supra-citados, A
ocorréncia de baixos coeficlentes de correlacio deveu-se a pequena guantidade de dados
somada & extrema variabilidade do parametre.

Como feito nas demais apresentacdes de resultados através de equacgdes ao longe deste
trabalho, procurou-se apresentar a curva que melhor se ajustasse acs dados entre aquelas ja
apresentadas na segao relativa ao transporte em suspensao. E uma outra curva, obrigatori-
amente a potencial, porque é a curva mais usada na descri¢io de fendmenos hidraulicos.

A taxa média do transporte de sedimentos no leito foi calculada de duas formas como
para o transporte em suspensao. A média aritimética e a média ponderada com as vazdes.
Os valores sio Cy = 3,83 x 104K g/m x seg, 0 = 2,97 para a média aritimética e Cy; =
4,40 x 10-*kg/m x seg, o = 2,97 para a média ponderada.

6.2.3 A Distribuigao dos Sedimentos no Reservatdrio

Em outubro de 1990 quando o reservatério foi esvaziado, tomou-se oito amostras do
material de fundo. Procedeu-se andlises granulométricas deste material cujos resultados
estao na tabela (6.14), a qual mostra os valores do ds encontrados nos doeis laberatdrios
utilizados. As andlises foram realizadas em dois laboraidrios da Faculdade de Engenharia
Agricola. (3 lab. -1 é do Dpto. de Construgdes Agricolas, e o lab. 2 é do Dpto. de Soloes.
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Tabela 6.12: Ribeirdo do Quilombo - Material de Fundo - 1992

Data | Tempo ! Peso Concentragao

(m) (g) [{x107"kg/m x seg)
17/03 23 8.36 0,67
27 /03 260 2342 1.95
31703 20 5145 4,28
08704 20 2801 2.33
11/04 20 G699 808
28704 20 36.39 303
(3705 26 110623 9,18
12705 20 13.84 1,16

Tabela 6.13: Ribeirao do Quilombo - Calculo das Quantidades de Sedimentos Transportados
ne Leito - 1992

Mes s b b

(x107%kg/m x seq) | (m) {Kg}
Margo 3,18 8,90 7,20 x 10°
Abril 5,10 6.85 | 9,05 x 10°
Maio 8,90 810 | 14,49 % 107
2 30,83 x 10°

A tabela mostra boa concordancia entre os resuliados dos dois laboratérios para o dso.
Mostra também que o valor adetado para o ds foi de um modo geral a média entre os dois
resultados, exceto para a amostra 1, quande o métode usado pelo fab. 2 ndio possibilitou a
sua caracterizagao. O mesmo ocorrendo para a amostra 3 quando o dsp do lab. 1 estd muito
fora do esperado. Isto obrigou a adotar-se o dgp do lab. 2. A Tabela (6.15) mostra uma
melhor ecaracterizagdo das amostras com ¢ diametro médio aritimético, o diametro médio
geométrico e o desvio padrio,

A fig. (6.4) mostra a variagao do dso em relagio a distancia & montante da barragem.
Note-se que ac contrario do que se poderia esperar, ¢ dgg aumenta com a distancia apenas
até certo ponto dentro do reservaldrio. A partir deste ponto {~ 300m), o djg cai. Qutro fato
que chama aten¢ado ¢ o de haver no pé da barragen sedimentos mais grossos {amostras 5 e
6) quando comparados com outros mais distantes da barragem (amostra 1}. Isto demonstra
que sedimentos de granulometria mais graduada (areia fina) conseguem vencer o reservatério
e chegar até a barragem. Desta forma pode-se perceber que ndo somente os materiais finos
é que conseguem passar pela barragem e ser descarregados.

Com respeito A sedimentacdo de particulas, a fig. 6.4 mostra o curiose perfil de distri-
buigio do dyy ao longe do reservatorio. O dyy aumenta somente até uma certa distancia
dentro do reservatério. Distribuicdes semellianies & encontrada em Cariobinha é conhecida
em pelo menos um grande reservatério. FAN & MORRIS (1992), mostram a irregularidade
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Tabela 6.14: dyp em mm das amostras para cada laboratério
Amostra | Lab. 1| Labh2 | dsg adotado | Tipo de material

1 0,04 f. caract. 0,04 sille

2 (0,24 0,26 0,25 arela

3 0,23 0,08 0,08 silte

4 04,21 0,19 ,20 arcia

5 0,18 0,18 0,18 silte

6 0,075 06.066 0,07 silie

7 0,28 0,27 0.27 areid

8 0,17 0,20 0,18 silte

9 0,30 0,34 0,32 areia

Tabela 6.15: Caracterizagio as Amostras

Amostra | do(mm) | d,(mm) | o{mm) | local | Mat. predominante
1 - - - T0m -
2 0,233 0,176 0,261 350m areia fina
3 (.355 $,333 £,656 100m silte
4 6,001 0,088 6,040 150m areia fina
5 6,001 (3,008 0,034 10m areia fina
6 0,043 0,151 (3,049 i0m silte
7 0,323 0,216 0,448 300w areia fina
8 0,158 0,12¢ 0,178 700m areia fina
9 0,292 0,230 0,216 | Fundo do Rio arela fina

da distribuicdo do dsp no reservatério chinés Shang Yiu Chiang. Neste reservatdrio o dgg
cresce vagarosanente até proximo aos 25K m a montante da barragem, quando sofre um
aumento mais acentuado até os 30Am. A partir desse ponto, o dsp torna-se, na pratica,
constante com uma leve queda em torno dos 35K m. (s mecanismos que provavelmente sao
os responsaveis pelo fendmeno que ocorre em Cariobinha, devem ser atribuidos ao compor-
tamento da deposiqao das correntes de densidade. A experiéncia mostra que a granulometria
do leito de topo dos deltas dos reservatdrios é superior aquela do leito frontal. Isto confirma-
se ao observar-se a variagao do dyg nos primeiros 3(30m do reservatdrio. O lage de Cariobinha
forma-se em um vale com curvatura de 180°. Este trecho acha-se totalmente apds a curva.
A préxima amostra, aos 350m, ocorre queda do dsg. Esta amostra foi retirada no ponto final
da curva. No trecho dentro da curvatura, ndo foram feitas amostragens. Para compreensio
do que ocorre com o dyg neste trecho, serd necessario retirar-se mais amostras. O trecho
anterior & curva apresentou, em sua unica amostra, um dsg menor ainda que a amostra
anterior confirmando-se a tendéncia de queda para esta medida. Esta amostra foi retirada
no ponto inicial da curva. Ainda assim, o dsq desta amostra esta longe daquele encontrado
no material do leito do rio. Isto significa que o material encontrado naquele ponto ja sofreu
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Figura 6.4: Variagao do dsg com a distancia

deposigao. Poderd compreender o fenémeno caso aceitar-se a ocorréncia de dois trechos de
sedimentacio. Um no remanso, € ouiro no reservatério propriamente dito,

6.2.4 A Descarga Especifica de Sedimentos

O Ribeirdo do Quilombo, levando em consideraco que tenha sua bacia aparentemente
muito sucetivel & £FOS&0, a0 apresentou grandes taxas de descarga de sedimentos. Isto leva
a concluir que a bacia estd com o seu solo relativamente estabilisado. E provivel que isto
deva-se ac motivo de que ela ja tenha sido submetida as grandes obras de terra e loteamentos
hé algum tempo. A bacia é uma regido essencialmente urbana, salvo excessdes.

No Brasil, o inico registro encontrado de medidas de sedimentos em rios, foi o trabaltho
realizado na bacia do Ric Una, afluente do Rio Pararba do Sul, no inicio dos anos 60, pelo
Centro Tecnoldgico de Hidraulica, Estado de S&o Paulo. Naguela época a taxa média encon-
trada para aguele rio fol cerca de 5,7 vezes major que a do ribeirdo do Quilombo, e a descarga
especifica foi de 100f/km?/ano. No ribeirdo do Quilombo esta taxa é de 87,68t /km?/anc.
Esta taxa comparada as do Lake Barcrofl, nos Fstados Unidos, sfo insignificantes. Neste
lago, que tem sua bacia extremamente urbanizada, a taxa estd na ordem de 9652f f/km? /ano.

6.2.5 A Eficiéncia de Retencao de Sedimentos

A eficiéncia de retengao de sedimentos ¢ definida como a porcentagem de sedimentos
afluentes em suspensao que ficam retidos pelo reservatério. Matematicamente define-se a
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E, segundo a equagio (6.23).

A-E
A

Com os dados das tabelas (6.10) e (6.11) e a equagdo (6.23), encontrou-se uma E, =
41, 57% para o Reservatdrio de Cariobinha. Considerando esta eficiéncia de refengo, a carga
de sedirmentos retida pelo reservatdrio é de aproximadamente 13.8511. Se considerar que os
depositos de sedimentos Lém uma massa especifica de 1, 70/m®, tenrkse um velume de 8148m?
sendo ocupado anualmente somente por sedimentos em suspensao. Isto representa wma perca
de mais ou menos 1, 94% ao ano da capacidade méaxima de acumulagao que é de 420.000m%.
Em 51,5 anos, Carichinha estara assoreada apenas com os sedimentos emn suspensio se as
atuais taxas forem mantidas, Também com as tabelas (6.10) e {6.11), procurou-se calcular a
eficiéncia de retengao de sedimentos mensal. Porém, néo foi possivel calcular todos os meses
devido a sazonalidade da operacio do reservatdrio. Mesmo assim, cinco pontos foram obtidos
e foram correlacionados eom o quociente volume acumulado médio mensal do reservatério
- volume afluente médio mensal (C/], indice de Brune}. Usando-se as mesmas equagdes
e metodologia apresentadas na se¢do que trata do transporte em suspensio, a equagdo de
melhor ajuste foi a eq. (6.24), com r? = 0, 846.

E = x 100 (6.23)

C
T

Mas devido a nio usualidade de curvas lineares para representar a E,, ajustou-se os
dados & curva logistica. A curva logistica ou de Verhulst, em homenagem ac matematico
holandés que a deduziu em 1837, é uma curva sigmdide assintStica para o eixo-r e outro
eixo paralelo ao eixo-z. Por isso é também conhecida como 7 lel do crescimento limitado 7.
As curvas empiricas para a E, apresentam caracteristicas semelbantes a ela, especialmente
a de Dendy. Para o caso da E,, o eixo paralelo ao eixo-z que é assintota, sera E, = 100%.
A desvantagem da curva logistica € a sua simetricidade em relagio ao seu ponto de inflexdo.
A figura {6.5) mostra a curva logistica calculada para a £, de Cariohinha que tem como
equagio a eq. {6.25).

E, = 6,79 + 1076, 84 (6.24)

. 100
T 1 4 9e—54.76(C/T)

E, (6.25)
£ evidente que a eq. (6.25) apresenta desvios, como todo modelo, devido &s suas carac-
teristicas ja discutidas.
O indice de sedimentacio de Churchill (15} para o reservatério € 1,56 x 10° e o indice
de Brune (C/T), 9,67 x 1073, Con esses valores procede-se uma comparagao enire a E,
calculada pelos métodos empiricos de diversos autores ¢ a encontrada no trabalho,
Comparando-se as curvas de Churchill, retira-se da curva local uma E,. = 64% e da curva
para reservatorios em descarga de sedimentos, E, = 40%. Tém-se desta forma um desvio
de 54% para o primeiro valor e de 4% para o segundo, em relagao ao encontrado.
Comparando-se 4 curva de Brune, ohtem-se uma E, = 47%, apresentando um desvio de
13% em relagao ao encontrade.
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Figura 6.5 Eficiéncia de Retengio Mensal de Sedimentos pelo Reservatério de Cariobinha

Comparando-se as curvas de DENDY (1974), que apresenta uma curva com 2 E, em
fun¢do do indice de Churchill e outra fungio do indice de Brune, tém-se 47% e 42% para
cada uma respectivamente. Qs desvios em relagdo ao encontrado sio de 13% e 1%,

A aproximagao dos dados aos de Dendy sdo excepcionalmente importantes por causa da
especificidade do trabalho daguele autor. As suas curvas tratam exclusivamente da eficiéncia
de retencao de sedimentos em pequenos reservatdrios.

6.3 Qualidade D’4gua

6.3.1 Resultados e Analise

Os resultados desta parte da pesquisa estdo apresentados nas tabelas {6.16), (6.17) e
(6.18). Estas tabelas apresentam todos os dados coletados durante o ano de pesquisa.

Todos estes dados apresentados nesta se¢do, foram reahizados no ” extinto * laboratodrio
de Saneamento da Companhia Paulista de Forca ¢ Luz. Alguns dados, como DBO e Tem-
peratura, tém sequéncias de falhas ou mesmo deixaram de ser levantados, Isto deveu-se &
gradual desativagio dagquele laboratdrio.

Os valores de OD mostraram-se nulos algumas vezes quando ocorreram baixas vazoes.
Isto deve.se ao fato de que nao ocorre a diluigio dos poluentes nas partes mais secas do
ano. Em todas analises de QD no ribeirao do Quilombo, as taxas foram superiores as
encontradas no reservatéric. Algumas medidas foram feitas em amostras tomadas no canal
de fuga do vertedouro, significando que mesmo com aeragdo, o OD das dguas do reservatério
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Tabela 6.16: OD e Temperatura

Data OD (mg/) Temperatura (°C)

Montante Jusante | Montante Jusante
08/05/491 35 28 245 22,5
16/05/91 4.5 3.9 220 22,0
22 /05/91 36 2.7 25,0 23,0
28/05/91 2.4 i3 20,5 210
06/06/91 1.8 1,9 20,5 20,0
13/06/91 1,6 1,8 215 18.5
19/06/91 3.4 2.8 - -
26,/06/91 35 2,0 22,0 20,0
03/07/91 2,2 11 19,0 19,0
14/08/91 04 0,2 20,0 20,5
21/08/91 0,6 0,3 20,0 20,0
27/08/9 0,1 0,2 22,0 220
04/09/91 0,0 18 20,0 20,0
11/09/91 0.5 1,7 22,0 20,0
18/09/91 0,2 0,7 - -
02/10/91 2.4 1,6 - -
09/10/91 1,5 4.1 - -
16/10/91 0.4 4,0 - -
23/10/91 0.2 0.4 - -
13/11/91 0.4 0.5 - -
20/11/91 (0,0 1,0 - -
27/11/91 0,0 8,0 - -
04/12/91 0,0 8,0 - -
11/12/91 1,5 11 - -

apresentam taxas muito criticas. O reservatorio conseme viclentamente o oxigénio dissolvido
nas Aguas que recebe, indicando forte atividade quimica e biologica. A auséneia de oxigénio
dissolvido na dgua, provoca total falta de condicdes de sobrevivéncia de espécies agudticas
no manancial e no reservatdrio.

Observa-se que o parametro temperatura, praticamente nao é afetado pelo reservatdrio,
sendo as medidas nas duas segles apresentando taxas quase iguais.

Comparando-se as demais taxas das andlises entre as se¢fes de montante e jusante, a DQQO
e 52,63% das analises teve maiores valores a jusante que a montante, em 42,11%, o inverso
e em 5,26%, taxas iguals nas duas se¢des. Houve praticamente empate com leve tendéncia
de aumento das taxas na segio de jusante, significando que a influéncia do reservatério sobre
a DQO € bastante aceitavel.

Para a DBO, em apenas uma andlise as taxas de jusante foram matores que as de mon-
tante, significando que o reservatério tem grande capacidade de remogao de DBO.

Nas analises da alcalinidade, em 81,82% das andlises as taxas de montante foram maiores



Tabela 6.17. Valores DBO e DQO

Data DBO (mg/l) DQO (mg/)
Montante Jusante | Montante Jusante
29/04/91 9 3 220 330
08/05/91 9 6 270 130
15/05/01 - - 640 640
25/05/91 17 13 250 280
06/06/91 - . 50 86
13/06/91 39 32 - -
19/06/91 36 33 240 208
26/06/91 10 3 76 16
14/08/91 96 144 497 732
21/08/91 - - 348 144
27/08/91 56 50 203 238
11/09/91 49 3 124 182
02/106/91 - - 68 58
09/10/91 - - 23 84
23/10/91 - - 201 147
30/10/91 - - 157 172
13/11/91 - - 79 99
27711791 - - 225 180
04/12/91 - - 83 130
11/12/91 - - 43 29
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que as de jusanie, conira apenas 18,18% em situag@o contraria. Isto demonstra que o reser-
vatdrio abaixa firmemente a capacidade de neutralizagdo de acidos pelas dguas do ribeirao
do Quilombo.

O pH foi 54,55% das anélises maior a montante que a jusante, 40, 91% o inverso e 4,54%
teve taxas iguals para as duas segdes. A tendéncia deste pardmetro foi para indicar que o
reservatorio aumenta o pH das dguas do ribeirdo do Quilombo.

O parametro cloretos em 61,90% das analises teve sua taxa de montante maior que a de
jusante, 33,34% o contrario e 4,7%, taxas iguais nas duas se¢des. O reservatério provoca
nitida diluic@o destes elementos, melhorando assim a gqualidade das dguas do ribeirdo do
Quilombo.

Considerando os padrGes ambientais e de potabilidade de dguas, as dguas do ribeirao
do Quilombo sic imprestaveis ao consumo humano, a luz dos parametros fisico-quimicos
levantados neste trabalho. Parametros biolégicos ndo foram considerados. Agua potavel
¢ ” aquela com qualidade adequada ao consumo humano ”, segundo a portaria 36/90 do
Ministério da Saide.

A tabela (6.19) mostra os valores médios de cada parametro levantado neste trabalho,
comparado acs valores adimissiveis pela legislagao brasileira. Nesta tabela o parametro DBO
tem a taxa comparada com o Valor Maximo Permissivel, VMP, pela legislacBo ambiental



Tabela 6.18: pH, Alcalinidade a pH 4,50, Clorelos

Data pH Alcalinidade Cloretos
{(mg de CaCO3/T) (my/h

Jusante  Montante | Jusante Montante | Jusante  Montante
22/05/91 740 7,15 19,25 22,80 749 4,96
28/05/91 7,18 6,87 111,50 114,00 69.97 68,97
G6/06/9 7.12 7,28 117.50 124,00 449 98 34,98
13/06/9 7.23 7,28 125,50 147,50 74,97 8346
19/06/91 7,16 7,18 152,00 154,00 13,99 14,99
26/06/9 6,76 6,95 96,00 895,00 22,49 3748
14/08/41 6,75 743 86,25 106,25 49,98 57,50
21/08/91 7,95 7,68 108,75 112,50 47.50 46,50
27/08/91 7,55 7,32 106,25 133,50 76,00 60,00
04/09/91 6,92 7.33 127,50 115,00 58,50 65,00
11/09/91 6,81 8,39 110.00 150,75 61,50 £0,00
18/09/91 7,45 7.45 130,10 155,50 - -
0z2/18/91 6,71 647 35,00 30,00 27,00 31,50
09/10/91 7,09 7,01 48,33 62,49 31,50 31,50
16/10/91 705 7,16 115,00 125,00 103,00 46,50
23/10/91 6,92 7,33 100,060 123,33 61,60 111,49
3¢/10/91 7,58 7,54 161,66 146,66 84,49 24,20
13/11/91 6,60 6,77 51,66 50,00 117,48 106,49
20/11/91 6,57 6,66 83,33 85,00 26,50 30,00
27/11/91 6,87 7,20 96,66 91,66 21,50 31,50
04/12/91 6,62 7,13 66,66 83,33 20,00 35,50
11/12/91 6,48 6,34 55,60 30.80 13,00 18,04

749

de Conselho Nacional do Meic Ambiente - CONAMA, resolugdo 20/86, para dguas classc
1. A abreviatura ” N. O. 7 no parametro temperatura, significa ” nao objetavel 7 no Brasil,
segundo a portaria 36/90. Convém exclarecer que aquela portaria indica o VMP de 500my
de CaC'Oa/l para 7 dureza total 7, da qual a alcalinidade é apenas uma parcela. Este valor
foi utilizado por causa da falta de um especifico. Ainda sobre alcalinidade e os cloretos, a
resolugao 20/86 diz que as " substancias que comuniquem gosto ou odor 7, devemn estar ”
virtualmente ausentes *. Isto significa teores nulos para esses dois parametros. Na legisiagao
brasileira ndo foram encontrados valores permitidos para a DQO. Entdo o valor que aparece
na tabela refere-se a legislacao alema.
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Tabela 6.19: Ribeirdo do Quilombo - Valores Médios dos Parametros Comparados com o
vMP

Parametro Se¢ao VMP
Jusante Montante
OD (mg/l) 141 1,44 >6
DBO (mg/1) 35 36 <3
DQO (mg/h) 204 200 <20
Ale. (mg CaCO3/1} | 9538 162,97 800
Cloretos {mgl) 49,18 48,88 25(0)
pH 7.02 7,18 65-85
Temp. (°C) 20.6 214 N.O.




Capitulo 7

Conclusoes e Recomendacoes

7.1 Conclusoes

A contribuicio de sedimentos pela bacia do ribeirac do Quilombo, foi baixa comparada
com aquelas apresentadas por outras pesquisas. Isto deveu-se ao estado atual de cobertura
da bacia do Quilombo e ao ano de poucas chuvas intensas.

A eficiéncia de retengao de sedimentos pelo reservatdrio calculada neste trabalho for
41,6%.

A distribuigio dos sedimentos no reservatdrio difere um pouco da preconizada pela lite-
ratura. (Graos grandes podem alcangar a barragem, pelo menos nos pequenos reservatdrios,
e passar através de comportas de fundo e vertedores.

Em relag@o a qualidade d’dgua do ribeirio do Quilombo, verifica-se que de um modo
geral, o reservatério piora a qualidade das dAguas que recebe. Mas, é verdade que ja recebe
aguas de péssima qualidade, sendo ele préprio apenas acumulador. Estas dguas retidas no
lago, sofrem processos internos, quimicos e biolégicos, resultando nas méas condi¢bes em gue
as aguas sao devolvidas ao ribeirao do Quilombo.

7.2 Recomendacgoes

Para aumentar a vida itil do Reservatdrio de Cariobinha, recomenda-se melhoramen-
tos no seu manejo. Em Cariobinha, deve-se proceder o despejo das cheias o mais rdpido
possivel. Nestas é que veemn as grandes cargas de sedimentos. A abertura da descarga de
fundo deve ser feita regularmente nos periodos de enchentes. Os extravasores devem ficar
permanentemente abertos naqueles periodos. Quanto mais ripido passarem as cheias pelo
reservatorio, menores serdo os problemas com sedimentos. A reten¢io de cheias representam
retengao de sedimentos.

Para evitar problemas de abrasividade nas turbinas e nos condutos, causada por altas
concentragoes de sedimentos dissolvidos na dgua, recomenda-se elevar a tomada d’dgua das
turbinas.
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QO entupimento da tomada d’4dgua por reiduocs sdlidos, pode ser reduzida ou até mesmo
eliminada, pela instalagio de uma estrutura com grades no fim do remanso, de forma que
possibilite a retencdo desses residuos. Esta estrutura deve ser construida de wma maneira
que permita a retirada sistematica do actimulo dos materiais,

Para solucionar ou diminuir os prohlemas causados pelo reservatdrio ao afiuente, recomenda-
ge a coleta e tratamento dos efluentes industriaiz e domésticos despejados nele, como também
o nao despejo do ixo domdstico pela populacio ribeirinha.

Sem estas medidas, nao sera possivel erradicar ou pelo menos reduzir, as taxas de po-
luigdo das dguas do ribeirdo do Quilombo e do Reservatorio de Cariobinha,

” Embora isto possa parecer um paradoxo,
toda a ciéncia é dominada pela iddia
de aproximagio,
Bertrand Russel
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APENDICE A

Planilhas com as Coletas de Dados no Ribeirao do Qui-
lombo
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A velocidade foi calculada com a equagdo do molinete que é: V' = 0,02278 + 0, 2638 N,
N = 10L —5/At. N ¢ arotagdo em rps da hélice do molinete, At ¢ 6 tempo de amostragem
em segundos e L, a leitura do contador de giros do molinete.

Tabela com as Medidas do dia 08/05/9] - Montante
Estaca  Limha Linhade Prof. n  Veloeidade

d’agua fundo {m) m/s
3 5,40 6,64 1,20 60 1.30
4 537 6,90 1,60 51 113
5 5,30 6,51 121 56 1,24

Tabela com as Medidas do dia 08/05/91 - Montante
Estaca Linha Linhade Prof. n Velocidade

d’agua  fundo (m) m/s
1 esq. 5,26 7,05 1,79 49 1,09
27 5,26 7.15 189 48 1,07
37 5,26 7.25 199 37 0,82
47 5,26 7,20 1,94 31 0,68
57 5,24 7,07 1,83 23 0,51
17 5,28 6,32 1,04 00 0,00
27 5,29 6,45 1,16 00 0,00
37 5,36 6,69 1,33 60 0,00
47 5,27 6,64 137 08 0,21
5 5,27 6.96 168 15 0,34

Tabela com as Medidas do dia 22/05/91 - Monlante
Estaca Linha Linhade Prof. 5 Velocidade

d'agua  fundo {m) m/fs
3 5,50 6,69 119 40 0,89
4 5,48 6,94 1,46 46 1,02

b 5,42 6,61 109 58 1,28




Tabela com as Medidas do dia 22/05/91 - Jusante

Estaca Linha Linhade Prof. n  Velocidade
d’agua  fundo {m) m/s
1 esq. 5,68 7,10 1,42 61 1,35
27 5,64 7,21 157 51 1,13
3 5,61 7.23 162 43 0,96
4 5,62 7,22 1,60 34 0,76
1 dir. 5,83 6.20 057 16 0,36
27 H.64 6,31 0,67 (09 0,21
37 571 6,71 1,60 03 0,08
4" 5,63 6,71 108 16 0,34
57 5,61 6,88 1,27 24 0,54

Tabela com as Medidas do dia 12/06/8] - Montante

Estaca Linha Linhade Prof. n  Velocidade
d’dgua  fundo {m) mfs

3 5,76 717 141 38 0,85

4 5,75 6,80 1,14 40 0,89

5 5,71 653 082 41 0,91

Tabela com as Medidas do dia 12/066/91 - Jusante

Estaca Linha Linhade Prof. n  Velocidade
d’agua  fundo (m) m/s
1 esq. 5,81 7,00 125 34 0,76
27 5,82 7,18 136 28 0,63
37 5,80 7,21 141 22 0,49
47 5,81 7,20 139 16 0.36
57 5,81 7,60 1,19 10 0,23
I dir. 5,80 6,26 646 00 6,00
27 5,80 6,36 08,56 00 0,00
37 5,80 6,68 0,78 00 0.00
4 581 6,61 080 10 0,23
57" 5,80 6.83 1,03 15 0,34

Tabela com as Medidas do dia 26/06/91 - Montante

Estaca Linha [Linha de Prof. n Velocidade
d’dgua  fundo (m) mfs

2 5,66 6,25 0,59 . med. -

3 5,61 6,77 1,16 62 1,37

4 5,56 6,90 1,34 44 0,98

B 5,50 6.53 1,30 48 1,07

i) 5,45 5,81 0,36 . med. -
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Tabela com as Medidas do dia 26/06/91 - Jusante

Fstaca Linha Linha de Prof.

n  Velocidade

d’agua  fundo {m) m/s
Tesq. 571 715 144 50 1,11
2” 8,70 7,14 144 44 6,98
37 5,69 7,21 152 34 (4,76
47 5,69 7,19 150 24 0,54
57 5,68 7,08 140 14 0,32
1 dir. 5,70 6,32 06z 12 0,27
2” 5,70 6,43 0,73 08 0,19
37 5,78 6,68 6,90 12 0,27
47 5,69 6,70 1,01 24 0,54
5" 5,70 6,81 1,11 28 0,63

Tabela com as Medidas do dia 14/08/91 - Montante

Estaca Linha Linha de Prof.

n  Velocidade

d’agua  fundo {m) mis
3 5,91 6,63 0,82 42 0,93
4 5,86 6,79 091 36 0,80
5 5,85 6,51 066 26 0,58

Tabela com as Medidas do dia 14/08/91 - Jusante

Estaca Linha Linha de Prof.

n Velocidade

d’agua  fundo {(m) m/s
1 esq. 5,76 7,03 127 10 0,23
27 5,75 7,15 140 10 0,23
37 5,75 717 142 10 0,23
47 5,75 7.12 136 04 0,10
57 5,75 6,94 1,18 00 0,00
1 dir. 6,79 6,27 0,48 00 0,060
27 578 6,36 0,58 00 0,00
37 587 6,66 0,79 00 0,00
47 5,76 6,66 090 06 1,14
57 5,75 6.79 104 08 0,19

Tabela com as Medidas do dia 28/08/91 - Montante

Estaca Linha Linhade Prof.

n Velocidade

d’dgua  fundo {m) m/s
2+1m 6,10 6,51 0.41 16 0,36
3+1m 6,04 6,99 4,95 40 0,89
4+1m 5,99 6,66 0,67 32 0,72
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Tabela com as Medidas do dia 28/08/91 - Jusante

Estaca  Linha Linhade Prof. n  Velocidade
d’agua  fundo (m) mfs
1 esq. 5,84 7,03 1,19 20 0,45
2" 8,84 7060 132 W4 0,32
3 5,82 7,21 130 10 0,23
4 5,84 717 1,33 06 0,14
57 5,82 8,08 1,16 02 0,06
1 dir. 5,87 6,32 045 00 6,00
27 5,87 6,42 0,55 00 0,00
37 5,95 6,71 0,76 01 0,03
47 5,84 6,72 0,88 08 0,19
57 5,83 6,87 1,04 10 0,23

Tabela com as Medidas do dia 11/09/91 - Montante

Estaca Linha Linhade Prof. n Velocidade
d’dgua  fundo (m) mfs
241m 6,14 6,52 0,38 40 0,89
3+1im 6,08 6,98 0,90 40 0,89
4+1m 6,01 6,68 0,67 26 0.58

Tabela com as Medidas do dia 11/09/91 - Jusante

Estaca Linka linhade Prof. n Velocidade
d’agua  fundo (m) m/s
1 esq. 5,84 7,08 124 20 0,45
27 5,82 7.18 1,36 18 0,41
3" 5,83 7,22 1,39 12 0,27
47 5,80 7,17 135 10 0,23
57 5,82 6,99 117 606 0,14
1 dir. 5,85 6,28 0,43 00 0,60
27 5,82 6,41 0,59 00 0,00
3" 5,87 6,69 0,82 08 0,19
47 5,83 6,69 0,83 08 0,19
57 3,82 6,88 1,06 16 0,36

Tabela com as Medidas do dia 09/10/91 - Montante

Estace Linha Linhade Prof. n  Velocdade
d’dgua  fundo {m) m/s

3 5,80 6,35 0,5 B8 1,50

4 5,75 6,89 140 2 0,54

5 5,69 6,56 0,87 48 1,07
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Tabela com as Medidas do dia 09/10/91 - Jusante
Estaca Linha Linhade Prof. n Velocidade

d’dgua  fundo {m) m/s
1 esq. 5,17 7,00 188 28 0,63
2” 5,17 7,17 2,00 28 0,63
37 517 7,20 2,03 36 0,80
47 5,17 7,20 2,03 22 0,49
57 5,16 7,05 1,80 12 0,27
I dir. 5,19 6,20 1,01 00 0,00
27 5,19 6,42 1,23 00 0,00
37 5,29 6,70 1,52 00 0,00
4" 5,18 6,70 1,52 10 0,23
5" 5,17 6,83 1,66 16 0,36

Tabela com as Medidas do dia 23/10/91 - Montante

Estaca Linha Linhade Prof. =n Velocidade

d’dgua  fundo {m) m/s
3 6,09 6,74 0,65 12 0,18
4 6,07 6.85 0,78 36 0,80
4+1,50m 66,02 6,54 052 24 0,54

Tabela com as Medidas do dia 23/10/91 - Jusante
Estaca Linha Linhade Prof. n  Velocidade

d’dgua  fundo (m) m/s
1 esq. 5,83 7,08 1,26 22 0,49
2” 5,81 7,18 137 20 0,45
37 5,81 7,21 140 12 0,27
4" 5,81 7,18 1,38 10 0,23
57 5,81 7,01 1,20 06 0,14
1 dir. 5,84 6,22 0,38 08 0,19
2" 5,83 6,45 0,62 06 0,14
37 5,93 6,71 0,78 08 0,19
4" 5,81 6,72 081 12 0,27

57 581 6,86 1,06 12 0,27




Tabela com as Medidas do dia 20/11/81 - Montante

Estaca Linha Linhade Prof. n  Velocidade
d’dgna  fundo {m) m/s
24+1m 6,19 6,61 0,32 26 0,58
3+1m 6,12 7,02 0,90 40 0,89
4+1m 6,07 6,76 069 30 0,67

Tabela com as Medidas do dia 04/12/91 - Montante

Estaca Linha Linhade Prof. n  Velocidade
d’dgua  fundo {m) mfs

3 6,03 6,93 0,87 16 3,36

4 6,02 6,87 08 24 0,54

5 5,08 6,49 0,51 28 0,63

Tabela com as Medidas do dia 04/12/91 - Jusante

Bstaca Linha Linhade Prof. n Velocidade
d’dgue fundo {m) m/s
1 esq. 5,87 7,06 1,19 22 0,49
27 5,87 7,17 1,30 20 0,45
37 5,87 7.20 1,33 16 0,36
47 5,86 7,18 132 10 (3,23
57 5,86 6,97 1,11 08 0,14
1 dir. 590 6,36 046 00 6,00
27 588 6,44 0,56 00 6,00
37 5,98 6,72 0,74 06 0,14
47 5,86 6,77 0,91 04 0,10
57 5,85 6,81 0,96 08 0,19

Tabela com as Medidas do dia 12/12/91 - Montante

Fstaca Linha Linhade Prof. n  Velocidade
d’dgua  fundo (m) m/fs
241m 5,25 6,42 1,17 24 0,54
3+im 5,20 6,97 177 68 1,50
44-1m 5,16 6,62 146 56 1,26

Tabela com as Medidas do dia 22/01/92 - Montante

Fstaca Linha Linhade Profl. n Veloadade
d’dgua  fundo {m) mis
24-1m 4,38 6,59 2,21 72 1,69
3+1m 4.35 7.25 290 84 1,86
4+1m 4,30 6,71 241 82 1,81
5+1m 4,25 591 166 86 1,80
6+1m 4,20 511 091 72 1,59
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Tabela com as Medidas do dia 31/01/92 - Montante

Estaca Linha Linhade Prof. n  Velocidade
d’dgua  fundo (m) m/fs
24+1m 5,05 6,41 046 26 0,48
3+1m 5,89 6,97 1,08 46 1,02
4+1m 5,84 6,76 0,92 40 0,89

Tabela com as Medidas do dia 11/02/92 - Montante

Estaca Linha Linhade Prof. n  Velocidade
d’agua  fundo {m) m/s

3 5,95 6,97 1,02 30 0,687

4 5,90 6,86 0,96 40 0,89

5 5,84 6,51 0,67 40 6,89

Tabela com as Medidas do dia 17/03/92 - Montante

Estaca Linha [lLinhade Prof. n Velocidade
d’dgua  fundo  {m) m/s
241m 5,89 6,46 057 20 0,45
3+1m 5,82 6,93 1,11 52 1,15
4+41m 5,80 6,73 093 42 0,93

Tabela com as Medidas do dia 27/03/92 - Montante

Estaca Linha Linhade Prof. n Velocidade
d’dgua  fundo (m) m/s

241m 5,75 6,33 0,58 14 0,32

3+1Im 5,78 6,84 106 50 1,11

46 1,02

44+1m 5,83 6,69 (1,86

Tabela com as Medidas do dia 31/03/92 - Montante

Estaca Linha Linhade Prof. n Velocidade
d’agua  fundo {m) mjs
241m 4,96 6,15 1,19 48 1,07
3+1m 4,90 6,96 193 62 1,37
441m 4 .85 641 1,46 62 1,37
5+1im 4,81 6,12 123 52 1,15

Tabela com as Medidas do dia 09/04/92 - Montante

Estaca linka Linhade Prof. n Velocidade
d'dgua  fundo (m) m/s
2+1m 6,05 6,51 0,46 08 0,19
341im 6,00 6,95 0,95 42 0.93
4-+1rm 5,93 6,65 0,72 38 0,85
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Tabela com as Medidas do dia 14/04/92 - Montante

Estaca Linha LEinhade Prof. n  Velocidade
d'agna  fundo {m) m/s
241im 5.98 6,40 042 22 0,49
3+1m 5,88 6,91 103 48 1,07
4+1Im 5,84 6,63 0,79 48 1,07
5 5,81 6,47 0,66 40 0,89

Tabela com as Medidas do dia 28/04/92 - Montante

Estaca Linha Linhade Prof. n Velocidade
d’agua  fundo {mn) m/s

3 6.04 6,72 0,68 40 0,89

4 6,02 8,86 0,84 24 0,54

5 5,98 6,70 0,72 36 0,80

Tabela com as Medidas do dia 05/05/92 - Montante

Estaca Linha Linhade Prof. n Velocidade
d’égua_ fundo (m) m/,s
24-1m 5,71 6,51 0,80 18 0,40
J+1m 5,66 6,95 1,29 56 1,24
4+1m 5,61 6,62 1,01 44 0,98
5+1m 5,55 6,04 049 12 0,27

Tabela com as Medidas do dia 12/05/92 - Montante

Estaca Linha L.nhade Prof. n  Velocidade
d’dgua fundo (m) m/s

3 804 679 0,75 40 0,89

4 6,02 6,87 0,85 18 0,40

5 5,96 6,49 0,533 30 0,87

94



