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Aos meus pais, Osmundo e Dinorah, 
e para minhas irmas, Renata e Rute, 

dedico este trabalho. 



" No prindpio, Deus criou o ceu e a terra. 
Ora, a terra estava vazia e vaga, as trevas cobriarn o abisrno, 
e urn vento de Deus pairava sobre as aguas." Gen 1,1-2 

" Deus disse: " Que as aguas que estao sob o ceu se reunarn 
nurna s6 rnassa e que apare(:a o continente " e assirn se fez. 
E Deus viu que isso era born." Gen 1,9-10 

IV 



Agradecimentos 

Ao Professor Evaldo Miranda Coiado, pelo apoio, pacieucia e dedica~ao de 

sua orienta<;iio, e pelos seus ensinamentos, sem os quais uao seria possivel a 

realiza<;iio deste trabalho. 

A Funda<;ao de Amparo a Pesquisa. no Esta.do de Sao Paulo- FAPESP, pela 

bolsa de Mestra.do, com a. qual fomos distinguidos durante este tra.ba.lho. 

A Companhia. Pa.ulista. de Forc;a. e Luz - CPFL, pelo a.poio da. cessiw dos 

La.borat6rios e pela permissao da realizac;ao dos trabalhos na Hidreletrica de 

Cariobinha, especialmente aos opera.dores daquela. usina Srs. Marcie! Cesaro 

Machado, Nestor Cardozo de Brito, Moises Marino, Celso de Jesus e Ita.ci Tole­

do Garcia, pessoas simples que sempre ajudaram os trabalhos em Cariobinha.. 

Aos funciomirios do departamento de computac;iio da. Faculda.de de Enge­

nharia Civil, pelo apoio durante a reda<;ao deste traba.lho, sempre prontos a. 

a.judar, Paulo Buissa e Fabio Artur Ramos. 

As desenhistas Elizabeth A. P. S. Oliveira e Rosemary Sga.y Passos, do setor 

de editora<;iio de textos da Fa.culda.de de Engenharia Civil, pela. execu<;iio dos 
desenhos deste trabalho. 

Ao Prof. Wilson Jardim, do lnstitnto de Qu!rnica pela cessao do seu La.bo­

rat6rio na fase final da pesquisa, quando o la.borat6rio da CPFL foi extinto, 

especialmente a.o tecnico Edgar Moreira. Ganza.rolli, pelo apoio recebido no 

laborat6rio daquele Instituto. 

A Faculdade de Engenharia Agricola, Departamento de Agua e Solos, pela 
execu<;iio das ana!ises granulometrica das amostras de fuudo do Reservatcirio 

de Cariobinha. 

A Gil, rninha companheira, pela paciencia com que me aturou nessa parte 

final do meu trabalho. 
A todos a minha. mais profunda gratidii.o e reconhecimento, numa expe­

riencia que foi uma das maiores da minha vida. 

v 



Resumo 

Cariobinha e urn pequeno resevatorio corn aproveitamento hidreletrico, 
no Estado de Sao Paulo, Desde a urbaniza<;iio da bacia do llibeiriio do Qui­
lombo nos anos 70, manancial que !he e afluente, o reservatorio tern serios 
problemas de polui<;iio e assoreamento, Assirn, foi feito urn estudo no sentido 
de conhecer e tentar encontrar soh1<;oes para o problema, assunto que trata 
esta disserta<;iio, 
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Abstract 

Cariobinha is a small reservoir in Ribeinio 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 

Introdu«;ao 

Os canais fluviais podem transportar com as <iguas sedimentos e outros materials tais 

como nutrientes. Estes materiais sao originados na prOpria natureza ou podem se originar 

da a~ao do homern sabre o meio ambiente. De urn modo geral, esta a~ao e nociva e acaba 

por degradar a natureza e prejudicar o aproveitamento dela pelo prOprio homem. 

A falta de planejamento adequado e de maior consciencia ambiental para uma utiliza<;iio 

que respeite a natureza, conduz a ilusiio de que a solu<;iio isolada de problemas, nao interfere 
no curso normal das coisas causando outros. 

Em rela<;iio aos recursos hidricos, a falta de tratamento e disposi<;iio adequada de efluentes 
llquidos industriais e de esgotos domesticos

1 
por exemp1o, ao serem lan<_;ados em urn rio 

poden1 compromet,er definitivamente a qualidade de sua agua. A partir dal, as popula~Oes 

consunlldoras em potencial de suas cigua.:;, podem vir a ser privadas desta utiliza<;3o. Isto 

podeni causar series problemas do ponto de vista social e econ6mico. 

Entre os rnateriais carreados pelos rios
1 

urn dos mais importantes sao os sedimentos. 

Sedimentos, segundo Colby (1963), apud RAWDIKI\'Ill (1976), sao materiais fragmentados 
origimirios da desintegrat;ao das rochas. Estes se tornam sedimentos ftuviais quando estiio 

contidos em <igua corrente. Quantitativamente, os sedimentos podem ser medidos. As taxas 

de descarga de sedimentos siio a quantidade de material s6lido inorgii.nico trausportado pelos 

rios. Este transporte e feito em suspensao e no leito. Nos rios cuja bacia hidrogrlifica ainda 

niio foi degradada pela at;3.o do homem, a carga de sedimentos transportada em suspensao 

e de pequena monta. Neste caso a principal fonte de sedimentos e o prOprio lei to. Quando 

o contnirio ocorre, as taxas de sedimentos transportadas sao muito alta.s. 

Dependendo do nivel de prote<;iio da bacia os sedimentos acabam sendo erodidos pelos 

defluvios das chuvas, e viio cair diretamente nos canais dos rios. Este material de defluvio 
("wash load") adiciona- se aos originados no lei to, podendo tornar-se muito mais importantes 

que aqueles. No en tanto e dificil fazer a distin<;iio qualitativa e quantitativa entre o material 
origimirio de deflllvio e do leito em suspensao. 0 transporte em suspensao ocorre com o 

material imerso no escoamento 1 ambos a velocidades identicas. S6 o material mais graduado 

e transport.ado no lei to. Dificilmente o materia] de deflUvio e transportado no lei to devido 

a sua granulometria. 0 transporte no leito ocorre atraves de arraste ou de pequenos saltos 
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do n1at.erial. 

As taxas de transporte de sedimentos variam diretamente com varJOs aspectos. Os 

principais estao ligados a bacia. sao eles 0 tipo, caracteristica e condi~ao da superficie do 

solo, seu uso e ocupa.;;iio, cobert.ura vegetal, topografia, forma da prOpria bacia do t.ribut3rio 

principal e aflueJJtes e a contribui\_iio dos campos irrigados. 

A pluviosidade tambcim C de vital import<incia para a vari~iio da.:;; taxas. Ev<'nt.os nAo 

sazonais da natureza como terremotos e erup;;Oes vulcanicas ,pod em cotJ1 rihuir para a.~ 

varia<sOes nas descarga._c; de sedimentos. E comum fazer rela~Ocs vaz.io liquid a x dcscarga de 

sedin1entos e cot-a x vaziio liquid a. Esta.••; curvas devem ser executadao;; como maior nUnwro 

de dados possiveis para que haja melhor preciscio. Vlirios fatores afetam estas rela~Oes, 

dentre os de maior importiincia, os seguintes podem ser citados: dimensao da se<;iio avaliada, 

estabilidade do canal do rio, defilivio de sedimentos acurnulados por reservat6rios, esta):B.o 

do ano e o regime do escoamento. 

Por causa dos aspectos supra,-citados, segundo Benedict (1948), apud SHEN (1971), 
a concentra~ao de sedimentos em suspensiio em qualquer escoamento nao apresenta uma 

rela):ciO constante com a cota. 

As concentra~Oes de sedimentos podem ser estimadas atraves de modelos ou podem ser 

medidas. Os c<ilcuJos com os n1odelos apresentam a desvantagem de ncio poder estimar o 

material ·de deflUvio e apresentam na maioria dos cases pouco ajuste aos dados reais. 

A rna.ior consequencia da presen~a de pesadas taxas de sedimentos nos rios e o asso­

reamento dos reservat6rios. Isto e, o acllmulo dos sedimentos dentro dos lagos formados 

pelas estruturas que barram o escoamento natural. Este barr amen to causa a diminui~ao das 

velocidades, a principal causadora da deposic;ao dos materiais, efeito indesejcivel por causa 

da perca do volume de acumulru;iio. 

A perca de volume e somente uma das consequencias. Se houver aproveita1nento hi­

dreh§trico por exemplo, a descarga de sedimentos pelos condutos podem comprometer a 

vida Uti] das turbinas e dos dutos pelo efeito abrasive das particulas. 

0 problema do assoreamento dos reservat6rios n&o pode ser evitado ou resolvido, mas 

apenas monitorado. 0 estudo dos problemas atuais deve ser levado em considera~ao pelos 

projetistas que devem dotar os novos reservat6rios de condi<;Oes para o despejo dos sedimen­

tos acumulados. 

Atualmente estrategias de monitoramento devem ser tomadas para adiar o fim da vida 

uti! dos reservatorios existentes. Stevens (1936), apud NORDIN (1981), foi urn dos pioneiros 

a identificar problemas associados entre a constru\ao 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 reservat6rio, que mio tern vertedouro, ficam abertas 

e o rio passa por ele como se a barragem nao existisse. Estas comportas sao fechadas 

gradualmente no final da estru;iio, quando e cheio 0 !ago para uso de suas aguas em irriga<;iio 
na esta~ao seca. Esta medida simples de monitoramento torna a deposi~ao de sedimentos 

minima. 

Para pequenos reservat6rios, sao raros os registros de estudos na literatura, destacando­

se ode DENDY (1974) como um dos poucos existentes, sendo necess<irio dedicar pesquisas 

a este respeito. 

Pesquisas no Brasil referentes ao assoreamento de reservat6rios~ devido ao custo e di-
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fieuldades, nao sao sistematicamente desenvolvidasl nao constando na literatura nacional 

nenhum trabalho especifico publicado. CARVALHO (1970) registrou apenas os problemas 

causados pelos sedimentos acumulados em reservat6rios brasi)eiros as quais siio os seguintes: 

Santa Barbara e Pampulha, no Estado de Minas Gerais. 

A pesquisa que f§ objeto desta disserta~iio estuda o reservat6rio de Cariobinha que se 

Pnqua.dra naquch_~ t.ipo. Cariobinha I! urn pequeno resC'rvat6rio (4,2 x 105 m3 , n. mix.) d(' 

propriedad"' da Compauhia PauJista de Fon~a e Luz no municipio de Americana~ Siio Paulo. 

usado para aproveitamento hidrt'lCt-rico. J<i lui algum tempo que est.e rescrvat6rio aprescnta 

prohlen1a..:;; que impedem o funcionamento continuo da usina d{' gera~iio de energia. Nos 

Ultiinos anos estes problemas tem se tornado mais scvcros e frequentes. Os sedimentos e 

outros n1ateriais carreados pelo Ribeiriio do Quilombo obstruem a tom ada d'tigua do conduto 

fon;ado das turbina"> impedindo logo ap6s uma cheia as opera~Oes da hidrelCtrica. Isto pode 

ser visto nas figuras (1.1), (1.2) e (1.3). As fotografias foram tiradas em 1990 quando o 

reservat6rio foi esvaziado para retirada dos sedimentos. 

Durante o ana de 1991, em cerca de urn ter~o do tempo a usina esteve parada por causa 
deste tipo de incidente. Assim, fez-se urn estudo cujos resultados encontram-se concluidos e 

expostos nesta dissertac;ao. 

0 estudo envolveu duas areas. A sedimentru;ao do reservat6rio, que incluiu tambem a 

medida das taxas de sedimentos afluentes e efluent.es, e a qualidade da agua do afluent.e e 

do reservat6rio. 

Os objetivos b8sicos do estudo foram, a determin~ao da eficiencia de reten(_;ao eo volume 

acumulado de sedimentos no reservat6rio e a influencia deste sohre a qualidade d'agua do 

Ribeirii.o do Quilomho. 

Apresenta-se no segundo capitulo a revisiio da literatura que envolve o transporte de 

sedimentos e assoreamento de reservat6rios. 0 terceiro capitulo apresenta uma breve des­

cri<;iio dos pariimet.ros de qualidade d'agua levantados no t.rabalho. 0 quarto capitulo expiie 

toda n1etodologia empregada, o quinto faz uma descri<;iio da bacia e do reservat6rio
1 

o sexto 

os resultados com an<ilise da e o s€timo as conclusOes e recomendat;Oes. No apendice estao 

as planilhas de campo com as medidas feitas no Ribeiriio do Quilombo. 
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Figura 1.1: Tomada d'agua e descarga de fundo com assoreamento em Cariobinha 
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Figura 1.2: Tomada d'agua e descarga de fundo com assoreamento em Cariobinha 
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Figura 1.3: Visao geral do reservat6rio vazio com ban cos de areia ao pe da barragem 



Capitulo 2 

Descri~ao da Bacia do Ribeirao 
do Quilombo e do Reservat6rio 
de Cariobinha 

2.1 A Bacia 

2.1.1 Caracteristicas Fisicas e Climaticas 

0 ribeirio do Quilombo e um aftuente da mar gem esquerda do Rio Piracicaba, da bacia 

do Tiete. A sua bacia inicia-se no municipio de Campinas nas proximidades do Distrito 

de Barao Geraldo e atravessa os municipios de Suman~, Nova Odessa e Americana. Em 

Americana d;i-se o final no seu curso quando descigua no Piracicaba. 

0 Quilombo atravessa uma das regiOes mais industrializadas do pais
1 

fato que tornam 

criticas as condi<;6es de potabilidade das suas aguas. lsto deve-se aos despejos de efluentes 

domesticos e industriais no manancial. Esses despejos sao em sua maioria provenientes da 

industria textil e a popula~iio ribeirinha tambem o usa para despejo de lixo domestico. E 
facilmente encontrado dentro do reservat6rio de Cariobinha, cad<iveres de animais e restos 

de utensilios domesticos e lixo em grande quantidade. Alem da zona industrial, o Quilombo 

atravessa va.sta.5 <ireas de cultura canavieira e de horticultura. Estas, em torno das cidades 

ja citadas. 

0 solo da bacia C constituido em quase toda sua superficie, por " terra roxa " muito 

fertil e de textura media. 

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

0 ribeirii.o do Quilombo tern 40, 5km de extensiio com a bacia apresentando 380km2 de 

area de dr('nagem. 0 perimetro mede 77.5km. Assim, tem-se uma largura media de 4,90km 

e coeficiente de compacidade 1,12. 

A temperatura na regiao varia de 8 a 22°C no inverno e de 27 a 32°C no veriio. 
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Figura 2.1: Bacia Hidrografica do Ribeirao do Quilombo 

A intensidade media annal das chuvas e de 1250mm, sendo mais frequentes entre novem­
bro e mar~o e pouco intensas nos demais meses do ano. 

2.2 0 Reservatorio eo Aproveitamento 

2.2.1 Aspectos Historicos 

Por volta de 1880, no seculo passado, o norte-americana Clement Willmot adquiriu a 
fazenda Salto Grande na regiao da atual cidade de Americana, estado de Sao Paulo. Nesta 
epoca, a regiiio pertencia ao municipio de Campinas. Este fazendeiro trouxe para a " vila 

", como era chamada Americana, os primeiros teares para tecer algodOO, criando a primeira 
industria textil da futura cidade. Esta empresa foi denominada " Clement H. Willmot & 

Cia". Em 31 de maio de 1836, o nome foi modificado para Clement & outros e a industria 
ganhou o nome de Fabrica de Tecidos Carioba, palavra que em tupy-guarany significa" pano 

branco ". Mas em 1896 a industria e a fazenda sao entregues em decorrencia de dividas e 
cessam as atividades. 

Em 1902 a fanu1ia Muller adquiriu a fazenda e a tecelagem, dando nome initial a firma de 
Rawlinson Muller & Cia e posteriormente, Miiller Carioba & Cia. Sob os Muller, a Fabrica de 
Tecidos Carioba teve grande crescimento, alcam;ando proje~ao nacional. 0 apogeu das suas 

atividades produtivas ocorre na decada dt" trinta. Nas proximidades da indUstria Carioba 

cresceu urn bairro que tinha o mesmo nome~ todo de propriedade dos MUller, onde moravam 
os openirios. 
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Est.e bairro tornou-sc tao importante que o jornal " Sao Paulo Industrial ", em 1935
1 

dizia: " Carioba e urn a cidade dentro da vila ". Nesta Cpoca segundo o jornal de Americana'' 

0 Municipio", em edi<;iio de 12 de novembro de 1937, dizia que a fabrica de Teeidos Carioba 

eontava eom 500 teares, 10000 fusos e 800 operarios. A produ<;iio eram 7.000.000mfano de 
tecidos de aJgodao e seda, das marcas " Zephires " e " Xadrezes ". Os tecidos de scda 

cornet;ararn a scr produzidos em 1929, com adaptac;iio dos teares de algod<io pelos openirioo 

da colOnia it-aliana radicados em Carioba. 

Na dCcada d<" 30, os propriet<irios de Carioba decidiram-se pela construt;iio de uma pe­

quena hidreletrica no local conhecido por " saHinho '', represando o ribeirao do Quilombo, 

aproxiJnadamente 6001n a montante da indUstria. 0 projeto foi entregue a firma Gruen & 

Bilfinger 1--tda. de Sao Paulo que o executou, inclusive a construt;ao. 0 projeto e as obras 

duraran1 dois anos entre 1934 e 1935. Durante mais de quarenta anos a pequena usina 

forneceu energia eletrica a f<ibrica de tecidos e ao bairro de Carioba. 

No inicio da decada de 50 a indUstria e junto com ela a usina, sao vendidas a farru1ia 

Abdalla. Inicia-se ai a decadencia de Carioba, ate que nos anos 70 a indUstria cess a as 

atividades e mais urna vez e dada em favor de dividas. Desta vez, a prefeitura de Americana 

que e ainda boje proprietaria das antigas instaJa<;OeS da fabrica de tecidos e do restante 

das propriedades, exceto a mini-usina. Esta, foi entregue a Companhia Paulista de Fon;a e 

Luz em janeiro de 1984 em troca de 5% da sua produ<;iio de energia e!etrica. Em 1986 a 

CPFL a recuperou completamente, colocando-a em funcionamento a 10 de maio de 1986. A 

mini-usina era entao capaz de produzir 2% da energua eletrica consumida ern Americana. 

Atualmente a usina de Cariobinha, este o novo nome dado pela CPFL, possivelmente para 

diferenci<i-la da usina termeletrica de Carioba, tern serios problemas com a sua opera~ao. 

Estes problemas sao o objeto deste trabalho. 

2.2.2 Caracterfsticas Ffsicas 

A barragem de Cariobinha represa o ribeirao do Quilombo 770rn a montant.e de sua foz no 

Rio Piracicaba. A estrutura € de concreto do tipo arcos mtiltiplos e contrafortes. Tem uma 

altura maxima de 17m e 127,40m de comprimento. Os arcos tern 5.200m3 e os contrafortes 

85m3 de volume de concreto, respectivamente. A barragem e munida de urn vertedouro 

na ombreira esquerda com duas comportas de madeira (Ipe) com 5,63 x 3, OOm cada uma. 

Ao lado do vertedouro principal h<i urn outro, auxiliar de emergencia, de formato em " U 

'~ COin soleira livre. Este vertedouro entra em operru;ao ap6s a vazao maxima do principaL 

Atualmente, esta semi-destruido desde outubro de 1990, quando foi parcialmente demolido 

para servir de calha ao canal de desvio do ribeiriio do Quilombo quando o reservat6rio foi 

esvaziado. A cota da soleira do vertedor principal e 521,30m, correspondendo a urn volume 

acumulado de 270.000m8 Os vertedores tern ca.nais rapidos com bacia de dissipa<;iio. 

0 reservat6rio tambem conta com urna descarga de fundo na cota 507,00m com ¢ = 
1, 65m com vaziio estimada de 30m3 / s. 

Segundo a CPFL, o nivel maximo maximorum esta na cota 523,00. Nesta cota o re­

servat6rio acumula 420.000m3 de agua, com 100.000m2 de espelho d'agua, akan,ando o 

rernanso ,1.680rn de comprimento a partir da barragern. 

A casa de for~a e do tipo " in stream ", tendo duas turbinas Francis marca VOITH e 
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g1.•radores SIEJVIENS. A m<iquma n£ 1 tcm 1.250A:vA de potf>ncin f' an£ 2, 440kvA, amha." 

gf'rando energia a t.en~ao de 2.200v a 6011 z. Est as f('JJs3o r oscila<_;ilo for am modificada.-.. das 

originais pda CPFL ua rcforma de 198G, qu" cram 410r a 5011:::. A vaz:-lo m3.xima de adu<Jlo 

(,' 5,:10w3 js atravt~s do coJJdul.o fon~ado que tcm ¢ = J.GGm. 0 clxo da t.onwda d'<lgua do 

condulo fon~ado c;-;t;i na cot a Sll,OOm. 0 condntn /· ums1ituido por <i!ll~i:-: de rh;qJ;i ,k <1\fl 

(j;- n.THf/111. CCIIll f)~l/1 de CO!lljlfil1W!i1(> 

A fjtH'd:t ltruta m;lxinla t: de :lG.Ith/1 c n q11cda liqnid:1 !!Jlnim~J. 'FJ.:!tiw :\ lllilli-U;-IJ!<l t·· 

capaY d( forneccr P50I:w llli~din~ de potcHcia. rul!l o :-:..i:-:tcnm lllrLina<...-gcrad~)fl':-. prup(_;rcrn­

Handn 8GlJ( de fi'Hdinwnto. 0 tlmd de fug;:~ da . .., turhinas tnn UJ!l colllprinwnto df' ,1::LUOn1 e 

(;::::::: 1.BOm. 
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Figura 2.3: Plant a do Reservat.6rio de Cariohinha- (scm escala) 



Capitulo 3 

Revisao da Literatura 

3.1 Transporte de Sedimentos em Canais Fluviais 

3.1.1 Introdw;iio 

De urn modo geral, a analise de transporte de sedimentos em canais ftuviais, e separada 

em duas partes: transporte no lei toe transporte em suspensfio. Na prcitica, e difici1 definir 
on de termina eon de inicia cada processo. Hci no entanto, re]a~Oes empiric as e analiticas que 

t.ratarn separadamente E'ssas dua."' partes. assim como para a descarga total de st>dimentof;. 

St·gundo GARDE e RAJt' (1985). o transportc no leito 6 ,. o material transportado sohre 

ou prOximo ao leito." Ainda segundo aqw~le:-: autorf~s. Einstt:in (19-12). Of'Ud Garde f Rajll 

considcra que a carga transport ada no leito esta a uma altura nuixima a partir do lE'ito. de 

duas veZf'5 a dimensiio raracteristica do sedimt::>nto. Para fort;a." dt' atrito relativamt~nie hai­

xas, o material e transport-ado qua<::e totalmente em contato como leito. Como crescimento 

da for~a de atrito, uma parte do material e transport ada em suspensao. Essas partfcu]a-, sc 

movem com velocidade quase igual a velocidade da corrente. 

0 transporte em suspensao e um estigio avanc;ado do transporte no leito. Com sedimen­

tos de granulmnetria variada (ni'io-uniforme), a parte mais fina move-se predon1inantemente 

em suspens3.o enquanto que as fra~Oes mais grossa.<:; sao transportada;;;; na maior partE' ou 

t.otalmenH' no Jeito. Observa~Oes priticas indicam quE' a concentra<;ao de sedimen1os na 

vertlcal cresce de cima para baixo. A fisica do processo de transporte en1 suspensf:w de 

particula.s mais densas que o ftuido nao e bem exdarecida. Observa~Oes mostram quf' a 

suspensiio se da quando u.ju.,?: l. Bagnold (1956), apud RAWDKIWI (1976), escreveu: " 

e razo3.vel supor que nenhum sOlido e capaz de permanecer em suspensao ao menos que ate 

alguma turbu1encia tenha sua componente vertical de velocidade r:, excedendo Wo a veloci­

dadf' de qucda da part kula.·· A maioria do7 modelos de transporte em suspensao. f: hasC'ado 

nn tf'oria da difus3o, IHJ~ tcoria" da etwrgin c nos moddos esioc3.~tico~. Aindn lbgnold. 

consid('fa qu(; o trallSJ!Orte em suspensito i: a parte do transporte total cujo conlpOlielltt.' de 

peso e carreado pela turbult:-ncia do ftuido. 
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3.1.2 Transporte no Leito 

Modelo de DuBoys (1879) ap. Gard< f:i RaJU {1985) 

DuBoyR foi o primeiro a apr(;f'(•ntar uma ('qUa\<"lo para transpork de scdimeut.os no kil-o. 

nu Boy:o-; considf'ra que o matt>rial do ki1o sc move f'lll camada.<.:. parak·la~ ao fnndo prcsmni­

(bmcHtc de r~p<·ssuFl dn 1w·snn dinw!Js;lo d da pnrtin!ln ,, que a vcloridadc de rada caw;Hh 

varia lincarJJI{'llk (k t-cr'' !J:'! prinwira rallJiHla ah~ Ull! valor tn;ixiJliCJ na tlliinJa Flg. {:t:q 
Scp,Hlldo Du Buy:-;, scJJdn ;\ o minwro de c<unada.'"- Clll ll!OViJJW!lf(, ~' tlh a cspcssura de cwL:-1 

unHt dda.s. Se ~\'!·a v•·lo<:idade da seguJJda a partir do kito, a vcl(;ddade Ja callJada da 

:-,upcrfi<'ic sera (N - 1 )~ l. 

on de: 

-" \. 
]I-· 

. 2 

qs = descarga de sedimentos em pesojunidade de largura x unidade de tempo. 

(>L l ) 

Se a Ultima camada f: a do leito, entao a for~a resistC'nte nesta profundidade f: igual a 

tensiio de at.rito no fun do 

T = hs- ·rJ )JV..'!.h tan¢ (3.2) 

onde: 

¢ == iingulo de repouso do material no fundo 

0 valor de N e tornado para as condi<:;Oes criticas com o material na iminencia de movi­

rnento ou seja, N = 1. 

Seja: 

( 3.4) 

Se: 

_ [is~h~V] 
A- 2 2 ' 

Toe 

Straub ( 1950) determinou valores para A em func;ao do tamanho dos sedimentos como 

seve na tabela (3.1). 

Tabela 3.1: Valores de A e T0 , (ap. Garde f3 Raju {1985)) 

d(mm) 8 4 '> I 2 4 
A(nlj1\' 1b)x105 3.282 L945 1.175 O.G~I Oj40;) 0,243 

Toc(Njm·) 0,766 0,814 1,054 1,533 2,443 4,311 
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Figura 3.3: Modelo de DuBoys para Distribui<;iio de Velocidades 

Kalinske (1942) ap. Garde f3 Raju (1985) 

].5 

A equa~ao de Kalinske f. uma rf'la<;ii.o raliona! bascada em trf.::. premissas import antes: 

1 - t'n1a fon~a minima do fluido
1 

a for<;a nitica de arraste C necessAria para dar inlcio ao 

nwYimt"'nto de part kula.;;. 

2 - Est-a for<; a varia em t-orno de um valor medio. i\o regime laminar, est.a.& ftutua\(-)Ct­

existern certamente devido 8..,.:; flutua\Oes de press?.o no denlotamento da particula. se e~ta 

e de dimens&o suficiente. No regime turhulento, estas devE'm-se a prOpria turbulEncia do 

fluxo. 

3 - 0 transporte no leito e fun~a.o do nUmero
1 

dimensao e velocidade media da particula em 

movimento. 

A Tensao Crltica de Arraste: 

S<" P ~ a fra<;ao do leit.o ocupada pelos gr3os. o nUmero de particula." por unidade de area 

do leito pode ser escrit.o como: 

p 
n=~ ... (3.5) 

Segundo o autor, usando uma analise semelhante a de \Yhite para o caso de alta veloci­

dar_k (' u~ando os valorf'::;; destr para P, J\alinsk':' Pf:;Cff:'\'UJ a expres:-B.rj p?tra T0 c: 

Toe = 0, 232(/, - [j )d (3.6) 
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Figura 3A: Rela<;ao entre OS adimensionais u,fu X Todro (ap. Garde f'j RaJU {1985)) 

Levando em considera<)io as ftutua~Oes de press&o no deslocamento da particula, elf' 

ent3o introduziu um fat or de rorres;ao igua1 a 0, 5. Assim, 

Kalin~ke tambem obserYOU quf' no caso de regime turbulento, a velocidade rnedia ins­

tant<lnea no lei to € aproximadamPntE" 1,75 vezes a veloridade mt?dia Desde que a tens3o 

de atrito seja proporcional ao quadrado da velocidade, a m<ixima tens3o de atrito podt' t-er 

seu mOdulo igual ao triplo do valor medio. Entlio a particula se movera sob uma tensao de 

atrito dada por: 

T 00 '= ~[0, 116(1. -!; )d] = 0,039(/.,- 'f! )d (3.8) 

Deve ser ressa]tado que a an3Jise precedente feita por Kalinske considera um fator de 

turbul€ncia igua] a 6 enquanto \Vhite propOs um fator igual a 4 para o regime turbulento 

ligeiramente desenvo)vido ern canais. 

A taxa de Movimento: 

A velocidade instaut-3.nea u~ de urn gr3o de sedimento f:: 

u, = b(u- Ucr) (3.9) 



oudc: 

u = veloddadf' instant:1Hea do escoamcnto 

Ucr = velocidadf' crit.ifa do esroanwnt.o ao nivel da part.icula 

b = con stante igual a 1) obscrvada experimeutalnwnk 
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Segundo o autor, <'I veloridad(' in:"tantiuwa u f. ronsid('radn ron1o kndn mna dis1rihni\ilo 

nnn11al 

on de 

1 r -
f(u) = = l' 

v L1ra 

U = VC']uridadc JlJPdiCI no nivd da partknlR 

l 
~:: 

a = def'vio pa( riio_ rr = v' l'ort_ v} 

Desta forma 1 

] 

A carga de transporte de sedim-ent.o no leito sera entiio o resu1tado do scguint.e produt.o: 

1 - Nlnnero de particulas por unidade de area do leito disponfvel para transport-e) 

2 - Peso de uma particula de sedimento
1 

3 -U, 

ou seja: 

qB = ,~, (i)d3 -y,u, 
4 

qB em unidades de peso seco por unidade de tempo x unidade 

p /( 7rd2 I 4) seja 0 nUmero de particula,;; por unidade de area: 

(:J 12) 

(3.!3) 

Na dedw;ao precedente, e considerado que todas as particulas estejan1 em movimento
1 
o 

que seria verdadeiro somente em altas tensOes de arraste. Como dito anteriormente, u varia 

com a distribui~3o normaL En tao a equa\ao (3.9) pode ser representada da seguint.e forma: 

~ =f(U~r,r) 

Se r for igual a a /V.. A·1as Ucr /Ii pode ser tomado como &. Assin1, 
v '" 

~ = f (Too' r) 
u T 0 

( 3.14) 

(3.15) 

As rela\Oes entre lis/Tie Toc/T0 • dodas por Kalinske est ana fig. (::L4) para dois valores 

de r. 0 ca.<;o de r = 0 eo regime larninaL f> r = 0, 25 reginw turbulellto prOximo ao leito. A 

equa<;iio (3.13) torna-se: 
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Figura 3.5: Ajuste do mopdelo de Kalinske a dados pniticos (ap. Garde fj Raju {1985)) 

_'!_!!__ = ~ p 11, 
11dr, 3 11 

Substituindo " = 11,0 das kis de distribui<;iio de velocidadc. a equa<;iio (3.16) torna-"'' 
"• 

qn -
2 

11 0 0 3' 
11

' ----X X V-
u,..d·y~ 3 ' ' Ti 

(3.17) 

A equa<;iio (3.17) pode ser expressa pelos parametros qnfu.d;, e T 0 ,fr0 , se r for con­

siderado constante e igual a 0,25. Ver fig. (3.5). Ainda que a dedu<;iio seja baseada em 

sedimentos de granulometria uniforme, o uso do dHimetro medio no Jugar de de recomcn­

dado como satisfat6rio no case de sedimentos n8.o-uniformes. 

Meyer-Peter-Muller (1948) ap. Chang (1988) 

Segundo Chang, a fOrmula aditnensional de Meyer et al. e o significado fisico de seus termos 

, todos em fun<;iio de(;,-;, )dm, sao dados por: 

(3.18 j 

I II 



ondr: 

1. De~carga df' transportc no Jeil.o 

lL Tcns&o efdiva 

111. Tcnsiio crftira 

19 

Est. a equa,ao i~ hasinnrwnte empiric f-l. A rarga t.ransport.ad('j no lf'ito qn ~~ oht ida ('Jll 

pt>so por unidade de knlpo c por unid:Hlt-' de largnra do ra11al. Sl'IJd(J a cqua\;io (:{ 1~) 

dinwnsionai!Jwlll<' hniiiOgf'IJ<'<L esta deve '<'I llsnda soh sistelllil de nnidades W<'J'<'IJ!cs, f: 
aplir~vd a sedinwnto;.; graduadn:- para Oh quai;.; u di;lnwl.f(J efct ivo P ddiHido (OJllO: 

on de: 

i - indicf> da fra<;iio 

di - a dimensao mCdia da frac;ao do material do fun do 

Pi - e o peso da frac;ao 

As quant ida des H P f{' 1 que sao in versa" ao coeficient-e de rugosidade de Maiming. sao 

dadas por: 

e 

on de: 

u - Velocidade media na SC'\30 

R - Raio hidraulico 

S - Gradiente total de energia 

U::::: I\R~S~ 

s·- Gradiente de energia causado pela rugosidade dos graos 

0 valor /{' pode ser obtido a partir da formula de Strickler, 

K'=~ 
(d90 )i 

onde d90 e a dimensao do grao do material do Ieito para o qual 90'1(-. tern granulometria 

nv::nor 1 em metros. 

0 tenno I da equa,ao (3,18) representa a descarga do leito por unidade de largura do 

canal medido em peso submerse em fun<_;ao de (!·~ - "'tJ )dm; e relacionada com a tens8.o de 

arraste causada pel a rugosidade do griio ( termo II) subtraida da tensiio critica de arraste 

(tenno III). A tensiio de arraste do grao e considerada como a responsavel pelo movimento 

das particulas. 0 quociente f{j K' e usado para definir a tensao de arraste do griio como 

uma parte da tensao totaL 0 valor de f{ /1{' varia entre 0. 5 e I, E 0, 5 para gran des forma.> 

de 1e11o e 1 para a ausCucia de forma-;. 0 t.nmo III como tensAo eritka adimf'nsional e 
sin1ilar a ten:'>Ao critic a d(' Shidds. Este modclo C muito popular na Europa. 
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Einstein (1942,1950) ap. Rawdzklwi {1976); Garde f! RaJ1l {1985}: Chang {1988} 

Einstein foi o primciro a aprescntar urn modelo para transporte no leito baseado em 

considcra<;Oes semi-te6ricas. Ao apresentar ern 1942 seu primeiro modelo, niio )evou inirial­

n1ente em conta os efcitos das formas do 1eito
1 

deixando uma soluc;ao mais deta.lhada para 

1H50. 0 seu modelo e ha.,eado em certa..:; premissas. 

A prlmcira, e a discordiincla do aut.or com a defini~3o df' que cxist.e uma condi<;iio crit Ira 

dararncnte definida para moviment.o inicial de part.icu}a.<;. Ele acrcdit.ava que o movimt'nlo 

ocorre quando a forc;a hidrodiniunica de elevru;iio excedc o peso suhnwso. Segundo, a proha­

bilidade da particula em movimcnto sedimentar-s(' e igual a probabilidade de uma part kula 

igual do kito ser desi<H'ada. Por fim, a di$t.<lncia media de deslocamento do gr3o e tomada 

corno coustante, indepeudciJte das condi<;Oes de escoanwnto, da concentra~ilo de sedimcnto 

e das condi<;Oes do lei to. Para nreias naturais esta dist-iincia C igual a 100 vezes o dicimetro 

do sedimento. Neste modelo a particula nao tern movimento coutlnuo e sim numa serie de 

passes. Devido as dificuldades de se estabelecer uma dimensao representativa para sedinlen­

tos nao-uniformes, Einstein recomenda que a taxa de sedimento no lei to seja calculada para 

v<:irios diim1eiros dividindo-se a distribui~iio granulorn€trica em fra~Oes e obtendo o trans­

porte total no lei to pela somat6ria das descargas de cad a uma delas. A seguir apresenta-st' 

as dedw_;Oes feitas pelo au tor para cada uma das partes do modelo. 

i)A probabilidade de deposi,ao: 

A probabilidade de movin1ento de uma particula e expressa em termos de sua forma, 

a dimensao e peso submerse. Urn tempo caracteristico e definido em fuw;ao da rela<;iio 

particula.-velocida.de de queda. Esta. probabilidade e interpretada como a fra.<;ao do leito 

na qua1 1 em urn curto intervale de tempo
1 

as fort;as de eleva<;ao sobre uma particula siio 

suficientes para causar movimento. 

Seja iB uma fra<;iio da carga do Ieito transportado qs em peso por unidade de largura 

e de tempo correspondent.<:> a uma particula de tumanho di. Levan do em conta que uma 

particula de dimens3o d tem um salto igual a ALd e volume A 2d3 , o ntlmero de las . . Yd. 

depositadas por unidadf' de tempo por unidade de area seni: 

(3.19) 

Se i, e a fra.<;ao de particulas do lei to corn dimensiio d podendo significar tarnbem a parte 

do fundo coberta pelas part.iculas desse diiunetro, A 1d2 da a area projetada da partkula. 

entio o nUmero de griios numa unidade de <:irea de leito e ib/A1d2. Considerando que P~ 

representa a probabilidade dessas partlculas serem destacadas por unidade de t-empo. o 

ntln1erO de particulas erodidas por unidade de area por unidade de tempo Ne' sera: 

N - i,p, 
'- A 1d2 

(3.20) 

Se t 1 e o tempo nescessario para repor uma particula do leito com outra similar ou o 

tempo de cada troca, a probabilidade p representando a fra,ao do tempo total durante o 

qual a substitui\iio ocorrt' pode ser definida como: 

(3.21) 
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Einstein considC'rou que t 1 e proporcional a dfw 0 e usando a equac;ao de Rubey para 

veloddade de queda, cle expressou t 1 como: 

on de: 

U·'o C a veJocidadC' de queda da part.icula) 

...-43 e mna con stante. 

Substituindo l1 na equa<;iio (3.20), temos: 

(3.22) 

(3.23) 

Igualando as equa<;oes das particulas depositadas (Na) a das particulas erodidas (N,), 

i,p.,fy, /J 

' L 
A1Aad'P} 

(3.24) 

A deposi<;iio de uma particula ap6s urn deslocamento ALd so e possivel quando p e muito 

pequeno. A deposit;iio niio e possivel se as for<;as aplicadas sobre ela excedem as for<;as de 

inercia. Assim ( 1 p) particulas se depositam ap6s urn sal to de 1 OOd e p particulas niio 

se depositam. Fora essas particulas, p(l - p) sao depositadas ap6s se deslocarem 200d, 

enquanto p2 nao se depositam nesse intervale. Assim o deslocamento medio pela partfcula 

em cada sal to seri: 

= Ad 
ALd = "'o- p)p"(n + l)Ad = --

L l-p 
n:;;::O 

(3.25) 

Onde o valor 100 e substituido por uma constante geral A. Assim a equa~;iio (3.24) pode 

ser simplicada para: 

p 
-
1 

- =A.</>. (3.26) 
-p 

on de: 

(3.27) 

(3.28) 

L 

</> _ qB [ PJ ] ' 
. - -;y; (p, - PJ )gd3 

(3.29) 
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Figura 3_6: Rela<;iio entre OS pariimetros de transporte solido e de escoamento do modelo de 

Einstein ap_ (Chang {1988)) 

Segundo o Einstein
1 
A. e uma constante experimental igual a 43,5. A rela\ao para p foi 

modificada post.eriormente para: 

1 1B.'li.-1/1Jo -t';i 

p=l-- edt 
,[i -B. 'II. -1/"o 

A.¢. 

1 +A.¢. 
(3_30) 

Segundo o au tor, as constantes B,. e TJo sao simples constantes de integrat;cio cujos valores 

sa ~ e ! respectivamente_ A fig_ (3-6) mostra a eq_ (3_30) dew. x ¢. com os valores de 

A .. ,B .. , e 1Jo· 0 valor de ~. e: 

(3-31) 

\II= ('' -11) _<!_ 
11 R'S 

(3-32) 

fJ = log(lO, 6) 
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Figura 3.7: Fator de correo;iio € (ap. Chang (1988}) 

f3x =log (10, 6Xx) 
des 
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Aqui Y, € e 8 sao fatores de corre<;iio. 0 fator € leva em considerao;iio o encobrimento 

das particulas menores pelas maiores e e apresentado em grafico de € x d/ X. Fig. (3.7). Ja 
e, e urn fator de correo;iio para¢. introduzido por Einstein e Chien, tabela (3.3), a ser usado 

somente nos casos de materiais finos. 

Para dssfxo' < 1, 80: 
X=1,396' 

Para dss/ xo' > 1, 80: 

X= 0 77d6s 
' X 

onde: 
x e urn fator de correo;iio para os efeitos viscosos dado na tab. (3.2), li' = 11, 6u/u:. A 

velocidade de atrito u~ = jglFS corresponde a rugosidade do griio. 0 fator de corre<;iio Y 

e mostrado pela fig. (3.8). 
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Figura 3.8: Fator de corre<;iio Y (ap. Chang {1988}} 

Deve ser resaltado que para sedimentos uniformes
1 

os fatores de corre<;ao X e Y sao 

unit<irios. 

i1~)A taxa de transporte 

Combinando as eqs. (3.28) e (3.29) teremos a taxa de transporte no leito para cada 

fra~iio. A descarga total C obtida pela somat6ria das taxas transport-adas de cada uma 

de las. 

' 
iMB = <i\.in,[gd3 j! [:;- 1)" (3.33) 

Segundo Rawdikiwi, o rnodelo de Einstein incorpora v3.rias considera~Oes que devern ser 

ressa1tadas. Entre todas elas, tern a que tom a AL = L/ d ~ 100 constante) talvez seja a maior 

falha do modelo. Os experimentos sugerem que AL cresce como crescimento de pu?,/'),;d. 

No tempo de reposio;iio da particula no Jeito, ou seja na dura<;ao do salto t1 = A3(dfwo). 

o autor diz: l' Nao existe atualn1ente metodo algum para determinar o tempo de mudan~a 

da particula, Mas experin1entos indicam que t e uma outra constante caracteristica do grao 

Tabela 3.2: Valores de x e de,f8 {ap. Garde b Ra;u {1985}} 

d65/~' 0,2 0,3 0,5 0,7 1,0 2,0 4.0 6,0 10,0 

X 0,7 1,0 1,38 1,36 1,56 1,61 1,38 1,10 1,03 
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·~ 0 t d(' frequCncia dos salt,os deve dcpcndcr das caractf'risticas da tnrhulcncia r uma 

parte destf' tempo devc ser proporcional a dju,.. As "constantes universais" A,.,JJ,. P T}o 

niio siio constantes como nota Bishop et al. (1965). Mais algumas dllvidas tambem surg{'m 

no descnvolvinwnto das probabilidades e a considerac;<io de que as for~a.~ do ftuido sobre a.<> 

partkulas agf'm para cima. Para baixa.s taxa"> de t.ransportf' no lf'it.o, 1) < 10, a f6rrnula df' 

Einstein sf'gue a simples rcla<)io de Mf'yer d a/_ 

¢n =8( ( ~ )d-0,047)~ 
Y.P., PJ 

Yalin (1977) ap. Gardr e: Raja (1985) 

Yalin expressou a t.axa de transporte no leit-o como: 

(3.34) 

On de Gb e a quant.idade em peso do material granular movendo sobre uma <irea unit.3.ria 

de superficie de fun do com velocidade U
9

. E dado que: 

e 
u, - . [ u, d p,] 
-- <P2 -lr.,­
u. v PJ 

ass1n1: 
qB 
Ll. . d = ¢,¢, 

u. Is 

se somente se Gb[h = qe e 6./s :::::Is {J. 

Yalin entao expressou U9 com a equa<;iio (3.38). 

u, c [ 2. 307 . ] 
u~ = 1 1- log(l+aSr) 

onde cl e uma constante, 

- v'T. a- 2, 45 ( i!L ) 0 •40 
PJ 

S
' T, 
T = --1 

r., 

Yalin tambem define sem dar nenhuma razcio experimental ou te6rica que: 

Tabela 3.3: Rela<;ao entree e u,dfu ap. (Garde&' RaJa {1985)) 

u.djt· > 3,5 2.0 1.0 0.6 0.5 0,4 

e 1,o 2.0 8,0 3o,o 48 88,0 

(3 35) 

(3.36) 

(3.37) 

(3.38) 

(3.39) 

(3 .40) 
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Figura 3.9: Ajuste do modelo de Yalin a dados experimentais (ap. Garde f3 Raja (198.5)) 

onde C2 e uma constante tam bern. Portanto: 

qB [ 2,307 ] 
A . d = CS, 1 - -S-log(1 +aS,) 

u.. ') $ a r 

Est a equac;ao pode ser expressa em termos de ¢ e r.: 

~[ 2,307 ] ¢=CyT.J, 1- aS, log(l+aS,) 

(3.41) 

(3.42) 

(3.43) 

Usando dados de Gilberte do Laborat6rio Zurich, o valor deC foi determinado e e 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 equa.~cio desenvolvida por Parker et al. C volt.ada para escoament.os sobre Jeitos na 

n1aior parte formados por seixos e outros materiai~ grosses. Tais leitos possuem geralmente 

uma camada de superficie sensivehnente mais grossa que o substrate inferior. Esta camada, 

refer ida con1o pavimento1 C diferente da recoberta, im6vel. Em canais com fun do recoberto 

por seixos, o moviment.o do Jeito C considerado como urn event.o normal no qual ele esta 

ativo para periodos infrequentes de cheia.'5. Os graos do recobriment.o sao geralmente m6veis, 

enquanto que 0 leit.o recoberto e im6vel. 

Parker et a/. usou dados de campo para estudar a distribui~iio do transporte no leit.o 

en1 canais com delta pedregulhoso. 0 conceito de semelhan~a foi envo)vido para con1binar 

diferentes curva.;; pertencent.es a distintos diametros das fra<;Oes numa Unica curva universaL 

Neste modelo, as rela<;Oes individuals para transporte no lei to foram desenvolvidas empiri­

camente para cada urn dos dez intervalos de diametros de graos em ''Oak Creek" (Oregon). 

Segundo o au tor, pela escolha de parametres adequados, est a relac;iio individual para trans­

porte no leito converge, pelo menos aproximadamente, para uma Unica curva. A escolha 

dos par&metros inclui: o transporte adimensional no leito, conforme a eq. (3.44), para urn 

diametro de frao;iio. 

on de: 

I .sub e 0 peso especifico submerse do sedimento, 

fi parte do subpavimento na i-esima frru;iio. 

(3.44) 

0 par&metro ¢i e a tensiio adimensional de arraste em relac;iio ao valor de referCncia r;i, 
do qual a eq. (3.44) e fun<;ao. 

(3.45) 

0 valor de r; para dso foi determinado ser 0, 0876 baseado nos dados experimentais e 

para outros di&metros: 

r;; = 0, 0876 ~ 0 

' 
(3.46) 

Da analise de semelhanc;a, Parker et at. deduziu que todas frac;Oes de sedimentos sao de 

HlObilidade aproximadamente iguais quando a condic;iio critica de imobi}idade C superada. 

Por causa da igual mobilidade de todos diametros, somente urn deles, o subpavimento d50 

e usado para a descarga caracteristica de transporte no leito como uma fun~ao da tensao 

adimensionaJ: 

Para 0, 95 <¢5o< I, 65 

(3.47) 
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Figura 3.10: Variat;ii.o de w• e 4>50 proposto por Parker et a/. comparado como modelo de 
Einstein (ap. Chang (1988}} 

Para 4>so > 1, 65 

w· = 11,2 [t - o, 822] •.• 
4>so 

(3.48) 

Nas equat;5es 4>so e baseado no subpavimento dso. As equat;5es (3.47) e (3.48), foram 
obtidas empiricamente usando dados de campo de varias origens com 0 diiunetro medio dos 
grii.os variando entre 18 e 28mm. 

3.1.3 Transporte em Suspensao 

Equa~o geral da difusiio 

A difusii.o de sedimentos ocorre numa corrente fiuida atraves de dois mecanismos essen­
dais. 0 primeiro e o transporte de sedimentos pelas fiutuat;5es de velocidade num regime 
turbulento. 0 segundo envolve a mistura de grii.os de sedimentos com o fiuido das proxi­
m!dades. E tacit ob&ervar a difusii.o de urna pequena quantidade de material em 8U$pensii.o 
introduzido num fiuxo de agua limpa. No ponto de introdu~, a eoneentrat;ii.o !! grande, 
mas deeresee a difusii.o a medida move para jusante com o fiuxo. 
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No entanto o aumento da conccntra~iio, em vez disso, deve ser atrihuido a processos mais 

cornp)exos de difusiio. A difusiio ocorre na direc;iio do decrCscimo da con('entra\ao de ma­

terial em suspE>nsao. A taxa de transporte de material em suspensao deve ser diretamente 

relarionada ao gradient.e dC' sua concentrat;iio. Num escoamento permanent.e uniforme, a 

conrentrac;iio de sedinwntos e a difusiio ocorre somente ao )ongo do eixo-z (vertical). A 

concf•Jltra<;R(! de scdinwutos nii.o muda 0 a difusiio nito ororrc no seutido longitudinal do 

flnxo rwm rw dire<~i"lo horizontaL AR varioi)Oe:-. da vdocidadf' iJJstant:lnca, podem scr (,snit as 

conw a soma da veloridadc Jll(_:Jia c unw varia~ii.o de vcloridadc. 0 mcsmo prindpio pode 

Sf'f apJi\ado 3 COIICentrat;iio de sediment.o: 

on de: 

C-e a concentra\ao media no local 

C-e a concentr~ao m€dia 

C'-e a variac;;iio da concentra~3.-e a partir do valor m€dio. 

(3.49) 

A velocidade media tem dire~iio x (para montante)) mas existe uma ftut.ua~ao vertical 

de velocidade, W
1

1 se a media desta component.e for zero para o eseoamento bidirecional. 

At.ravCs de uma superficie horizontal de a.rea d:rdy, as varia~;Oes verticais contribuern para 

un1 con1ponente vertical de vaziio w'dxdy 1 que e tambem associado ao transporte instantaneo 

de sedimento w'Cdxdv o transporte instantaneo de sedimento por unidade de area e ulC; 
que ten1 em media, seu mOdulo igual a: 

q, = w'C 
Por substitui,ao, as eqs. (3.49) e (3.50) tornam-se: 

q, = w'(C + C') = 

(3.50) 

(3.51) 

Os term0i3 sobrelinhados indicam valorf'S medics. 0 termo w'C' desaparece porquf' 11'
1 

tem mOdulo nulo. Por causa da gravidade, a concent-rac;iio de sedimentos decresce na vertical 

de baixo para cima. Com est.e gradiente da concentra~iio de sedimento, a taxa de sedimentos 

ascendentes e maier que a taxa de sedimentos decendentes. Em bora que individualmente w' 

e C' tenham m6dulos nulosj o produto deles nao e nulo porque h8. uma preponderancia de 

w' positives com C' positives e dew' negatives associados a C' negatives. Num escoamento 

permanente, os efeitos da difusao ascendente sobre os sedimentos sao balanceados pela forc;a 

gravitacionaJ. A taxa de transporte de sedimentos por unidade de <irea devido a sua difusao 

e proporcional ao gradiente de concentra~ao: 

dC 
q, <X-­

dz 

0 sinai negative indica que 0 transporte e na direc;ao do decr€scimo da concentra~ao. 

Est a rela\ao e semelhante a condutividade tcrmometrica em fluxo de calor. Escrita con10 

equas:3o. torna-se: 

(3.52i 
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z 

X 

Figura 3.11: Esquema de entrada-saida de sedimentos num volume de controle elementar 

num fluxo bidimensional 

onde [ e 0 coeficiente de difusao. 

A equa<;ao da difusao para distribui<;ao de sedimentos num escoamento bidimencional 

niio-perrnanente nao-uniforme e derivada da continuidade do transporte de sedimento que 

entra e sai de um volume de controle elementar. A fig. (3.11) mostra o balar1<;o de sedimento 

em um volume de controle elen1entar LlxLlz, no qual a dimensiio normal do plano x:: f: 

unit3ria. Para um tempo incremental .6..t, as contribui~Oes de sedimentos pelo fluxo d'<igua 

e pela difusao e mostrana na figura para as respedivas dire~.<)es x e z. Os componentes 

locais de veloddade na.s dire,;;Oes X e Z sA.o u e w') e OS coeficientes de difusao s3..o Cr e £;, 

respectivamente: Da equa\ao da continuidade para sedimentos 1 a entrada de sedimentos 

menos a saida deles) e igual ao balan~o de massa dentro do volume) 0 qual e: 

[ 
[JuC [! ( [!C) awe a ( [IC)] ac - + [ix Ex [ix - 7);- + {Jz £, 8z tlzLl.xLl.t == 7fitlxLl.ztlt (3.53) 

Ap6s alguma simplifica~iio e a introdu~ao da equa<;iio da continuidade: 

(3.54) 

a equa<;iio (3.53) torna-se: 

(3.5:)) 

A equa,ao (3.55) e a equa<;ao bidimensional da difusii.o para sedimentos em suspensao. 
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Integra~iio da Equa<;iio da Distribui~iio de Sedimentos 

Para as condit;Oes df' equilfbrio, urn escoamenl,o bidimensiona1 permanente e uniforme 

num canal muito largo, a eq. (3.55) podc ser simplificada consideravelmente. Neste ca..:;o u 

e Z~fO (' as dPrivadas f'ffi rela<_;a.o a X C f desapare\em: 

U' fJC = !!_ (F- fJ(') 
()z &z .. {lz (:l.5G) 

Integrando a equa(}io (3.56) para z e substit.uindo a component.e vert.icaldf' Vt>locidad{' 

w' pe)a velocidade de queda -W0 e o coeficicnte df' difusao E;: por E s, t.eremos: 

d(' 
w 0 C + c, dz = constante (3.57) 

Para as condi~;C>es de contorno; escoamento permanente, uniforme e bidin1ensionaJ, a 

constante e igual a zero. A eq. (3.57) tern dois termos significando as duas tendencias 

opostas que juntas ma.ntem a distrihui<_;iio permanente da concentra<;ao de sedimentos. 0 

primeiro, e a taxa de sedimenta<;;iio atraves de uma area unit<iria. 0 segundo, representa 0 

trans porte de sedimentos na vertical para cima devido a sua difusiio turbulenta. A variac; an 
vertical da concentra<;iio de sedimentos pode ser obtida a partir da eq. (3.57). Para este 

fim, o coeficiente de difusao para transferencia de massa nescessita ser expresso em termos 

de vari<iveis apropriadas. Von Karman notou que o coeficiente de difusao estava relacionado 

com o coeficiente de transferencia de memento num escoamento turbulento de acordo com 

a analogia de Reynolds. Prirneiro, para a transferencia de memento ou para a tensao de 

arraste r: 

du du 
T = p(t' +c)-:::: p::- = ftuxo de memento 

dz dz 

onde a visrosidade molecular 1-' e muito pequena em rela'SiiO ao coeficientf' de difusiio 

sendo entiio desprezada. Para transferencia de massa, o coeficiente de difusao molf•cular E t~ 

tamben1 desprezivel se comparada ao coeficiente de difusiio Es. EnUio: 

dC 
fluxo de massa ::e p£, Tz 

A analogia de Reynolds e v31ida se os mec.anis1nos controlando am bas transfer€ncias de 

memento e de nlassa, sao id€ntica.5. Ent.iio OS dois coeficientes sao iguais, ist.o e: £~ - c 

A validade disto foi observada por v<irios pesquisadores para particulas finas, mas para 

partfculas grossas, c$ < £. Est a desigualdade deve ser considerada pela equa~ao: 

£, = ;3£ 

Se a tensao de arrast.e varia linearmente com a profundidade, est a tensao T numa 

disulnda .:: acirna do lei to senL 

r = -r(D- z)S= T0 (1- ~) (3.58) 



e 

du 
T =p£­

dz 
ou 

T/p 
f=~ 

do 

1J - Umar 1 I Z 
--=.=-.=-ll-

u. k D 
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(3.59) 

(3.6()) 

on de uma:r e a m<ixima velocidade loca1 e k e a const.antf' universal de von Karman para 

aguas daras, igual a 0,4. Enf-iio temos: 

du = .!!.._ ( u. ln !.._) = u. ~ 
dz dz k D k z 

Da.s eqs. (3.58) e (3.59), segue-se: 

z 
£ = ku. -(D- z) 

D 

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

dC + W 0 Ddz = O 
C ku.z(D-z) 

Integrando a eq. (3.63) de a a z: 

fazendo 

ter-se-a: 

~ = (D;z D~af 

(3.61) 

(3.62) 

(3.63) 

(3.64) 

(3.65) 

0 tenno Ca significa a concentr<i\3o de sedimentos com velocidade de queda W 0 no nfvel 

Z =: a. 0 termo Z,. = W 0 ju.,k e 0 expoente da equa~3.o de distribuic;3.o de sedimentos. 

Integrac;;iio da curva Concentrac;;iio x Velocidade 

i)Metodo de Lane e Kalinske (1941) ap. Garde 8 Raju 

Lane & Kalinske propuseram urn metodo aproximado para a dete-rmina<;&o da carga de 

sedimentos em suspcnsao atravCs da integra~ao das cunas Concentra<;3.o x Velocidade. Os 

auto res demonstraram que em bora Cs ou Cm variem com z, urn valor de C::fm = D...[i!JS /15 
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Figura 3.12: Valores de P (ap. Garde fj Raju (1985)) 

33 

pode ser usado na vertical para rios de grande largura. Portanto a integrat;iio da eq. (3.57) 

nos dar<i: 

~ = exp (-15 (. "'") ( = - .'!..)J 
Ca u. D D / 

(3.66) 

Esta equ~iio foi verificada com dados coletados no Rio Mississippi. A taxa de trans porte 

de Sedimentos em suspensao q, torna-se entOO: 

q, = UDCa [ (~) exp ( -15 (::) (Z A)) dZ (3.67) 

onde Z = zj D e A = aj D. Lane & Kalinske depois mostraram que a equ~iio (3.67) 

pode ser simplificada para: 

(3.68) 

on de p e uma fun<;ao df' u·(lj-u ... €'" 11,. If{ c. Csando a eg_ua<:;iio de Manning para u~ U,. I I\ J. 
pode ser expressa em ternw:, den/ Df. A fig. {3.12) routi5m o grtifico de P YE'rsus 1.L' 0 /u .. e 
nj Di em unidades SI. 
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Assim para valores conhecidos de w,fu., n/ Dt, q e Ca; q, podera ser calculado. A 

concentr~ao de referencia pode ser obtida por uma simples medic;ao ou calculada. 

ii)Metodo de Einstein (1950) ap. Rawdikiwi {1976}; Garde f.1 Raju {1985} 

0 conhecimento da distribuic;OO de sedimentos na vertical e eventualn1ente usada para 

calcular o transporte em suspensao levado por urn rurso d'Rgua. Se C represent-a a concen­

tra<;;iio em volunw de st:'dinwntos suspensos a um nivf'l:: ondf' a velocidadr do fluido P 11 1 

entiio o sf'dinwnto transport-ado por urna faixa de largura unit.3ria c t'spessura dy Sf'r3. Cudy. 

Assim, Einst-eiu part.iu da eq. (3.65) e propOs um nH:todo para integrat;iio desta Pqua<;;iio 

junto a lei de distribui<;;.iio de velocidades abaixo. ConsiderP que a lei de distribui\_3.o de 

velocidades tenha a seguinte forma: 

..':'..= 2,303log..:._ 

u* k k~ 
(3.09) 

A integracsao da variw;OO da concentra~ao vertical de sedimentos sera q$, em peso por 

unidade de tempo por unidade de largura: 

q, = 1D Cudz (3.70) 

ate o limite onde comeca a suspensao. Entao substituindo as eqs. (3.65) e (3.69) na 

equru;iio (3.70), teremos: 

-jDc (D-z a )''2,303u. 1 (z)d q8 - a ---- og - z 
a z D- a k k~ 

(3.71) 

Substituindo os valores de a e z pelos SE'US respectivos valores adimensionalizados A = 
afDeZ=z/D: 

q, = t DCudz 
}_, 

lntegrando: 

= [..E._ 2, 303 u C D] (~) '• 
q, 100 k • a 1 - A 

[
{

1 (1-Z)'· ] [ (D) {1 (1-Z)'· ] }A T logZdZ + log k: }A ---y- dZ (3.72) 

Convertendo log Z em In Z e escrevendo: 

A'·-' f'(1-Z)'· 
I, = 0, 216 (1 -A)'· I. ----z- dZ (3.73) 

k·-' t (J z)'' 
1,=0,216(1 -A)'·)A ~ lnZdZ (3.74) 
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En tao com f{' = d6s/30, 2x (x, tab. (3.2)) e substituindo u. por u; para considerar os 

efeit.os das ondula,6es do leito, a eq. (3.72) fica: 

(3.75) 

As int.egrais 11 f' b foram resol\'idas nunwricament" por Eiw;:t('in e estiio tra\ada~ grafi~ 

cament-e em fun~Ro dt' A e df' z,.. 

Einstein propOs quf' a eq. (3.75) fosse usada para calcular a descarga para v3.ria.-.; fPi\Oe~ 

de granu1ometria dos Sf'dimentos. Para cada diitmctro df' fra~iio, ek sdecionou o valor 

a = 2di como limite mlnimo de integrat;ao. 0 transporte suspenso total f. a soma do 
t.ransporv~ de cada fra\30. Assim: 

(3.76) 

desde que: 

(3.77) 

Na equa,a.o (3. 76 ), P = 2, 303log (30, 2Dxfd65 ), i, e a fra,ao de transporte em suspensao 

numa dada dimensao e iB e a fra~ao de transporte no leito da mesma din1ensao. Entao, 
como dito acima, o transporte total em suspensao sera: 

q, =I: i,q, (3.78) 

0 metodo de c<ikulo de inqn foi discutido na se~iio anterior. Os valore~ de P 1 11 e 12 

podem ser obtidos das figs. (3.13). (3.14) e pelas equa,oes apresentada.s. 

Outras F6nnulas para Determina<;B.o da Descarga de Sedhnentos e1n Suspensiio 

i)Holtorff (1983) ap. Garde B Ra)u {1985) 

Holtorff considerou a constante universal de von Karman decresce do seu valor 0,40 para 

aguas claras sempre que material em suspensao esteja presente. Ele lan<_;ou a hip6tese de 
que apenas uma parte da tensio total de arraste causa suspeniio. Est-a frat;.io € dependente 

da rugosidade relativa e do valor de k, como mostra a fig. (3.15). 

Onde t 8 e a t.ensao de arrast-e respons3sel pelo transporte ern suspensao. Esta equa§iio 

para transporte em suspensii.o foi deduzida considerando-se o balant;o de for~as e pode scr 

expressa como: 

(3. 79) 

On de ( Ts fro) e ( U I Wo) sao valores correspondentes a uma dinwnsao particular. o pnmeuo 

retirado da fig. (3.15) para valorcs conhecidos de k. 0 valor de k para uma dada dimensiio 

e determinado assim: Considerando que a carga em suspensao seja zero quando z., e maior 
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Figura 3.13: Valores da Integral l1 (ap. Rawdiknn (1976)) 
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Figura 3.14: Valores da Integral h (ap. Rau·d1knn {1976)} 
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que 3, a maxima dimensao de sedimento que pode ser pasta em suspensao ( para o qual k 

e tornado como 0,4) pode ser obtida pela expressiio: 

(w,)m = (3,0 X 0.4)u. = 1,2u. 

0 valor de k para outras dimens6es pode ser obtido pela equa,ao: 

k = 0,4 (wo)t 
(wo)m 

(3.80) 

(3.81) 

0 metodo foi aplicado por Holtorff a algun:-; dado5 de campo verifkou-se qur houYe um 

bom ajuste. 

ii)Samaga (1984) ap. Garde f3 Raju (1985) 



Tabela 3.4: Variru;iio de f(, com T0/T0, (Garde f_4 Raju (1985)} 

To/Toe < 2,0 3,0 4,0 5,0 7,0 9,0 10,0 11,0 14,0 > 17,0 

Ks 2,2 2,1 1,9 1,8 1,65 1,5 1,35 1,25 1,1 1,0 

Tabela 3.5: Varia<;ao deL, com M (ap. Garde t: RaJu {198.5)) 

M < 0.20 0.2.1 o,3 o,4 > o,r, 
Ls 0, 80 0, 86 0, 9 0, 97 I, 0 

39 

San1aga propOs um m~todo de c<ikulo para transporte de sedimentos em suspens3o pelo 

conceito da.s fra~Cks individuals numa mistura. Elc primeiro deu os parametres r,. e ¢~ 

relacionados pela equa~iio: 

¢, = 30T,!' (3.82) 

no caso de sedimentos uniformes, aqui: 

¢ - ( q,) 0fT 
·- 1 .• a V~'id 

e 

Por uma ana..Iise semelhante ilquelas para a carga de transporte no leito (se~ao anterior), 

ele deduziu que ¢s esta relacionado a ~~To/ fl""tsdi. Para sedimentos nao uniformes, ¢s e 
definido como: 

</J, = i,q,_ ~ {f J = 30 ( ~,T, )6 
[sdilb 6""rs gdi f:t.Jsdi 

(3.83) 

0 pariimetro (. eo coeficiente aplicado para transporte de sedin1entos em suspensiio. A 

variru;iio de (,L,f(, com ro/(fl;,d;) esta na fig. (3.16). 

Os coeficientes empiricos K 8 e L, sao fun~Oes de T0 /Toc e M respectivamente como 

mostram as tabelas (3.4) e (3.5). M e 0 coeficiente de uniformidade de Kramer e To, a 
tensiio critica de arraste como a tensao de Shields para a dimensao m€dia da particula. A 

fig. (3.16), as tabelas (3.4) e (3.5) com a eq. (3.83), permitem o calculo do transporte em 

suspens3.o sem os processes de integra.c;ao da curva Cu. 

3.1.4 Descarga Total de Sedimentos 

Introdm;iio 

0 conhecimento da descarga total de sedimentos e de fundan1ental importancia para 0 

c<ikulo da sediment~3o dos reservat.6rios: verifica;;iio da est.ahilidade de canals e no est udo 

dos problema."' de degrada\iio e agradasiio de rios. Esta taxa consiste do somat6rio dos 

transportes no lei to como transporte em suspensao incluido ai a carga de defhivio. Esta, nao 
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Figura 3.16: Ajuste da Equa.;iio de Samaga a dados experimentais (ap. Garde €:! RaJU 

(1985}} 

pode ser calcu1ada pela.s equac;Oes, motivo pelo qual e de est rita necessidade a determina\ao 

atraves de medidas no campo. De uma forma puramente analitica podemos chegar as taxa..,. 

com irnprecisOes e claro, pela adi~ao dos transportes em suspensOO e no lei to calculados por 

urn dos rncitodos existentes. A forma mais adequada e precisa para se chegar a esta taxa e 
a sua determinac;ao atraves de pesquisa. 

F6rn1ulas para o C8.lcu]o da Descarga Total de Sedin1entos 

i)Engelund-Hansen (1967) ap. Chang (1988} 

Engelund & Hansen aplicaram o conceito das fon;as da corrente desenvolvido por Bag­

nold e os principios de similaridade para obter a equa<;iio (3.84) para a descarga total de 

sedimentos. 

com 



!' = 2gRS 
(!2 

To 
T. = -,---=-c-c 

h, --uld 
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(3.85) 

(3.86) 

onde f' e 0 coeficiente de atrit.o, d e 0 diiunct-ro medio de sedimenta<:H.o do mat('rial 

do lei to, ¢ e a descarga adimensiona1 de sedimentos e T., a tensao adimensional de Shields. 

Substituindo as eqs. (3.85) e (3.86) em (3.87) teremos: 

Cr = 0 05 (___!!:__) US RS 
' p,- 1 [(p,- l)gd]0,5 (p,- !)d 

(3.88) 

on de CT = qr / q e a taxa de concentral¥ao de sedimento em peso. Esta equat;io re1aciona 

a concentn;io de sedimento aos produtos U X S (taxa de energia gasta por peso unit<irio 

d'agua) e R X s (que e a tensao de atrito). Rigorosamente falando, a formula de Engelund 

& Hansen deve ser aplkada a correntes com lei to em dun as de acordo com os prindpios de 

similaridade. Entretanto, pode ser aplicada a outros regimes com particulas de d > 0, 15mm 

sem grandes erros. 

ii)Ackers-White (1973) ap. Chang {1988) 

Tambem baseados nos conceitos de Bagnold, Ackers & White relacionaram a concen­

tr~iio de Transporte de sedimentos em suspensao como fun~io do nUmero de mobilidadel 

Fg. 

d (U)"(F )m C .• = cRp, U. _; - 1 (3.~9) 

ondc n. c. A em sao coefidentes. 0 nUmero de mobihdade F9 !: dado por: 

(3.90) 

Os autores tam bern expressaram o diiimetro do sedimento atraves de urn di<in1etro adi­

mensional: 

(3.91) 

onde v e a viscosidade cinematica da agua. Na deduc;iio do fator de mobilidade para 

transporte de sedimentos, os autores separaram o transporte no leito do transporte em 

suspensao. 0 transporte dos materiais grossos na forma de transporte no leito e atribuido 

a for~ a da corrente que gHa a tensiio de atrito do griio. r~U, a qual reflete-se na segunda 

parte da expressao df' F9 . 0& materiais fiHos. a maior parte em susp("nsilo. sao mantidos 

neste est ado pela turbul&ncia do escoamento que E tomadn. como uma fuw~ao da tensAo total 

de arrastel ToU. A prinleira parte da rela~ao de Fg reflete a forc;a necessaria associada a 
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Tabela 3.6: Coeficicntes c, n, A em da Formula Ackers-White {ap. Chang {1988)) 

Coef. dg 60 > dg > 1 

c 0,025 log c - 2, 86log d1 - (log d9 )
2 3,53 

n 0,0 1-0, 56logd9 

A 0. 17 0. 23/(dg) ..• + 0,14 

111 1. 50 9.66/d,+ J,:J-1 

turbulencia da corrente. Os coefident.f~S foram determinados pelo melhor ajuste da.;; curva.;; 

de qua.c;e 1000 conjuntos de dados de laboratOrio como diitmf'tro de sedimento maior qu!' 

0.04m1n <' Froude mrnor que 0:8. Os valores dessr:s ('Of•fideJJtes estao listados na talwla 

(:J.6). 

iii)Yang (1973) ap. Garde & Ra1u {1985) 

Yang considerou que a taxa de transporte de sedimentos num canal aluvial e principal­

mente gerada pelo consume de energia potencial por unidade de peso de <igua, isto e, a carga 

unittiria da corrente. Pela an<ilise de uma grande quantidade de dados 1 o au tor obteve a 

seguinte relac;iio de Cr, a concentra~ao em ppm por unidade de peso. 

1 C I 
W 0 d j U, 

og r = 5,435-0,286 og-- 0,457 og -+ 
V Wo 

( 
~gg W 0 l u,) l (uS u"S) 1,1 -0,409log--0,314og- og ----

v W 0 W 0 W 0 

(3.92) 

Nesta equavio) Ucr e a velocidade critica para 0 movimento incipiente de partfculas e 

precisa ser calculada pelas equa<;iies (3.93) e (3.94). 
Para u.d > 70: 

' 

Para~< 70: 
' 

Ucr 01 25 

W 0 = log¥ - 0, 06 

onde u,. = JrofPJ· 7 0 C a tensao media de araste nos limites do escoamento. 

de Yang tern boa ader€ncia junto a dados tanto de campo como de laborat6rio. 

3.2 Assoreamento de Reservatorios 

3.2.1 Introduc;ao 

(:\.93) 

(3.94) 

A interrup<,;io de urn curso d'<igua por uma barragem causa v:irias consPqu€ncias notre­

dw do rio onde o lago sera formado. Dentre esta,,;; consequ€ucia5. a mais import ante para o 

novo resnYat6rio ~; a diminui<;_3.o das \·elocidade-s das correntes. Este fa to j3. come~ a ocorrer 

no trecho do renmnso. A variat;;<io da velocidade proporciona a deposi~iio dos sedimentos 
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transportados pdo afhwnt.e no rt:'manso ou dentro do prOprio reservat6rio. Assilll, a sPdiJJH'Il­

ta<;3o dos resE'rvat6rios (~ inf'vit<ivel, seudo nes<:('ssftrio fazer uma f'st.irnativa da sua grandcza 

a fim de prf'Vf'f a vida t'Jtil no::; projf•t.os de harragens. NPsta se<;:iio, sf'r;-:io 1r<'~1ados quat.ro 

aspect.os relacionados il sf•dimnJta<;:3.n dos rc~crvat6rios: o n•tudo do \·olunw do scdinwntos 

acmnnlados, a sua distrihui<;:iio dcntro du lago, a dlrienrin de rctcw~~o dos sed!nJ(·JJios pch 

ff'j•l'i'Sil co ji•'H' f'SJH'dficp do ll!Cdcri;Jl !Flllli\!Lld,,. 

3.2.2 Volume de sedimentos acumulados por tml rcservatorio 

SeguJJdo a bibliografia. h3 tr(~s mandra.s h3.;;;.ic:tS <k fazcr ('slimaliYas par:t 0 iaxa afhwnt1' 

nmiid d(' s•,dimeJJiPs. 

0 prn1wiro Jlli~lud(> /· t--~-,uJcia!JJi<_'Jdr- Cllljll~ricc•, c !'(,' ,_kY<- :--,,-r u~;-Hlo lHl:-- c<t:•-(J<-; t'lll qw h/l 

toial fall a dr- dado:-; para qw.- seja rrnprcgado tllll outro. Con:-i~tc m1 ob:-cf\'<1\ho Yisual pnr Ulll 

especialista das condi<_;Oes da bacia de contribui<;_3o. Dever<io ser observados v<irios aspectos 

das condic;Oes da bacia 1 tais como erosao, usos da terra, exist-en cia e quantidade de c6rregos 

c talvf'gtws, redes de drenagf'lll urhaua, f'lf. A ohserva<;_ao da pluviosidade e do relcvo {~ 

taml:x?n1 de suma import-aJJcia. A part-ir dessas observa\Oes e possivel fazn uma estimativa 

da taxa aflufnte anual de sedimentos em unidadt_'S de peso por unidadeb d(' <lrPa de drE'nagnn 

por ano. De igual modo, comnhn verificar-se os aspectos hist6ricos relacionados ao uso e 

conservao;ao dos solos. Segundo BORLAND (1971). o Servi<;o de Conserva<;ao dos Solos dos 

Estados Unidos, utiliza fOrmulas para estimativa da taxa afluente anual de sedimentos em 

pequenas bacias, que tam bern podem ser utilizada.s para dar uma ideia da.s taxas em gran des 

bacias. Estas fOrmulas envoJvem v<irios fatores inerentes a bacia como declividade media das 

t.erras. caracteristicas e uso do solo. precipita\Oes, etc. Nesta fase: e importante identificar 

a~ principais fontes de sedimentos na bacia causa(ln.~ pclo~ deflllvioc-: das precipit a\(ws e por 

qualquer outra follle de crosA<' lnspe~C~':'S. no afitF'nte de\·em ser fr-itas p<Ui:l vnific~u~Ro ch 

segundo pa:;;:,o E a compRrat_;Zto com dado;,. de outra.-.: 3f!'<:t.'3 semclLant;os a L:1ci0 em <"'stUd(; 

Est a <iH"a dt'\'e ter caranerfsticcL<, climBtira.<.:, fisiogr;ificas e hidrok}gira:o; muito part.'cida<- cow 

a cstudada. A taxa afluent<: anual d(' sedimt.'ldO;>: de:-:1a (-\.rea scrnr Udu:­

uma estimativa inicial. Inspe<;Oes no aftuente devem igualmente ser feitas para verifica~ao 

da textura dos sedimentos transportados e da erosao do leito. 0 volume aftuent-e anual de 

sedimentos e calculado pela multiplic~ao da taxa afluente anual vezes a <ire ada bacia. 

No segundo m6todo, a taxa afiuente atJUal tarnbem e feito por com_p<Ha\3.o de area,<; 

ldt"nticas z-omo o aJJterior. t~ as re~tri\('t:':" daquele se apliram a e:o-:tt:. A 1axa afluentt.·· anu~ 

al de sedlmciJtos pode ~er estimada atraw5~ dt· dado~ de le\·antanwnto hatim":trico dt' Ulll 

reservat6rlo j3 existente ou nas proximidades da 3.rea em estudo. 0 volume afluente anual 

de sedin1entos deve ser calculado como a taxa afluente como no primeiro nH~todo. t pos­

sivel que sejam nescessitrios alguns ajustes para as varia;;,Oes nas caracteristicas da <irea de 

drenagem. 

0 mftodo mais preciso para estimativada taxa r· clo volunw afhJPnte.-.: anual df' sedimr~nto::-

('(!k\iidn,.. no afiil''!lt~' !i~' 1'Xi11'' l.:H..·;-d Cl\J c' llF:\1'- }'f''.\'!!J'·; P';f:-- .. 1\·, l :h J•i'''l;' ....,:,, /\--­

descargas de sedimeutos e o defilivio sao muito variciveis de arw para ano e um peri'iodo de 
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10 anos ou mais de amostragens 1 e nescess:irio para que se tenha uma certa confiabiJidade 

nos dados. E desejavel que se tenha urn periodo de 30 ou mais anos de dados. Coletas de 

sedimentos por urn periodo de 3 a 5 anos, no mfnimo, podem dar urna razmivel visiio da 

descarga n1Cdia anual na ausCncia total de dados. Na co]eta dos dados e necess<irio tomar 

v3rios cuidados para evitar erros. Ha casos em que o deflUvio d<> sedimentos em urn dia 

~_, superior a de to do re~t.o do a no. N ao sao llCSCf'Ss3,ria<> enUi.o co)t_>f.a._<; diciria..-, dF a most ra.<; 

dr sedinwntos porqur· alguns dados podem sn excessivamcnt-P rrpetidoH. Anwstragf'ns nn 

curtog intt::rvalos de tempo nos periodos de cheia sao suficieJJtes. 

3.2.3 A Distribuic:;ao dos Sedimentos dentro dos ReservatOrios 

Quando as <iguas do afluente come~am a aproximar-se do reservat6rio, a velocidade co­

me~ a a decrescer diminuindo as turbul€ncias e causando deposi<;ao dos sedimentos. Este 

processo se extende desde o remanso ate o fundo do lago e acontece por etapas depositando 

cada tipo de sedimento em urn local, dependendo da granulometria. No inicio, ocorre a 

deposi~ao dos rnateriais grosses ate uma certa disUincia dentro do reservat6rio, no fundo, 

onde se depositam os materiais finos. As for~as que agem sobre os sedimentos 1 governam 

a sua deposi~ao e movimento dentro dos reservat6rios. Elas sao basicamente duas: uma 

horizontal devida a for~a da movimenta<;ao da agua e outra vertical devida aos efeitos da 

gravidade e das turbulencias. Esta ultima, agindo ora para cima, ora para baixo. Desta for­

ma, os depOsitos de sedimentos dentro dos reservat6rios compOem-se por duas partes. Uma 

no inlcio do remanso, ocupado pelos materiais grosses como areia e seixos, e outro no fun do 

do reservat6rio, prOximo da barragen1 j<i no lago, ocupado pelos materiais fines como silte 

e argila. Este processo est.<i mostrado na figura (3.17). A deposit;<io dos sedimentos nao i: 

exclusivamente determinada pela sua textura, ela esta ligada tam bern a uma sCrie de outros 

fatores. Entre eles, a rela~ao vazio aftuente-efiuente) tamanho e forma do reservat6rio, e 

esquema de opera~ao. Os c<iJculos para estimar a forma<;iio de deltas nos reservat6rios e a 

distribui<;io de depOsitos, esta baseada principalmente em metodos empiricos desenvolvidos 

a partir de caracteristicas dos deltas de reservat6rios existentes obtidas por levantamento 

hatimetrico. A declividade do leito de topo, fig. (3.17). pode ser estimada usando a e­

qua<;ao de Meyer-Peter-Muller para transporte incipiente ou a equa.;ao de Schoklitsch para 

a taxa de transporte no leito igual a zero. Estas equa<;Oes cakulam a declividade na qual 

teoricamente nao havera transporte. Assirn sao estabelecidas as condi<;Oes para o inicio da 

forma<;iio de deltas. Nota-se que na grande parte dos reservat6rios a declividade do leito 

de topo € aproximadamente a metade da inclina<;ao do leito original. Este valor serve para 

calibrar a declividade encontrada pelas equa<;i)es. No calculo da declividade do Ieite fron­

tal, segundo BORLAND ( 1971), o" U.S. Bureau of Reclamation", nos seus reservat6rios 

observou que esta inclinat;,fio e em media 6,5 vezes a declividade do 1eito de topo. Esta 

relat;io pr3.ti\a, podt' ser tomada como uma primeira aproxima<;;3o.i\3.o h<i outro processo 

que calcule a incliua-;;ao do leito frontal sendo obrigat6ria a sua determina~ao atraves de 

batimetria. 
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LEITO OE TOPO 
NA 

FRONTAL 

•MATERIAlS FINOS 

LEITO ORIGINAL 

Figura 3.17: Form~ao de Leitos nos Reservat6rios 

3.2.4 Efich~ncia de Retenc:;ao de Sedimentos. 

A eficiencia de reten.;ao de sedimentos e simplesmente o percentual do total de sedimentos 

afluentes que ficam retidos no resevat6rio, ou seja, a raza.o entre os sedimentos depositados e 

os afluentes. Ela tern dependencia direta da raz3o entre o volume do reservat6rio eo volume 
afluente anual, chamada "periodo de retem;iio", a forma dele, tipo de operru;ao e localiza.<;iio 

dos extravasores e da dimensao dos sedimentos. Nos grandes reservat6rios, a eficiencia de 
reten'SB..O e adotada como 100%, isto e) todo sedimento que entra no reservat6rio fica reti­

do. Algum sedimento permanece em suspensao durante os periodos das grandes descargas 

(cheias) e ·conseguem veneer o lago. Mas este fato e ignorado pela maioria das estirnat.iva.s 

aproximadas para o c3Jculo da eficiencia de reten\ao nos gran des reservat6rios. Nos pequE>~ 

nos reservat6rios com pouco volume, a maioria dos sedimentos vencem o lago. Isto ocorre 

tam bern nos periiodos de altas descarga.c;; quando o reservat6rio est<i vertendo e a velocidade 

do fluxo atravCs dele aumenta. A retenc;ao de sedimentos por urn reservatOrio depende prin­

cipalmente de dois fatores: A velocidade media 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 cigua. Particulas finas, de baixa velocidade de queda conseguem veneer 

o reservat6rio. As de maier granulometria, como areia
1 

nao. He\ dois n1etodos empfricos 

para 0 caJculo da eficiencia de reten~iio de sedimentos e urn terceiro base ado em observa~Oes 

te6ricas e de laboratOrio. 

Segundo Borland, o primeiro e o metodo de Churchill (1948). 0 autor usou dados 
de reservat6rios do '~ Tennessee Valley Authority". Este m€todo consiste de uma rela~aD 

logaritmica entre o percentual de sedimentos passando pelo reservat6rio e o indice de sedi­

menta.t;iio. 0 indice de sedimenta.<;ao e o quociente do periodo de reten~ao e a velocidade 

mPdia do escoamento at raves do reservat6rlo. 0 periodo de reten\&o e iguaJ a capacidade do 

reservat6rio, Cap, dividida pf'la vazao di<iria mCdia afiuente anual, \./ 0 . Para, isso sao nes­

cess8.rios os seguintes dados: capacidade do reservat6rio na cot a mCdia de opera<;OO durante 
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••• • •• 10
1 ••• "' IS 

Figura 3.18: Curva de Churchill (ap. Borland {1971)} 

o periodo consider ado, o comprimento m€'dio do I ago naquela cot a e a vazao afiuente. Pri­

meiro, calcula-se o periodo de reten<;iio dividindo a capacidade pela vaziio afluente. Depois, 

a se~ao transversal media dividindo a capacidade pelo comprimento medio e a velocidade 

media dividindo a vazao afluente pela sec;ao transversal mCdia. Finalmente, o indice de se­

dimentw;iio como acima descrito, o que nos da: IS= (Cap) 2 /[(~'aJ2Comprimento]. Corn o 

18, entra-se na fig. (3.18) e tira-se a percentagem de sedimentos passando pelo reservat6rio. 

A eficiencia de reten<;iio sera: Er = 100- p. 

0 segundo metodo empirico e o de Brune (1953). Brune desenvolveu seu metodo u­

sando dados de 44 reservat6rios americanos e trac;ou a efici€ncia de reten<;ao de sedimentos 

X a razao capacidade-volume afluente medio anual. Esta razao, C/I, e 0 volume medio 

acumulado pelo reservat6rio dividido pelo pelo volume afluente anual.Fig. (3.19). 

Dados do " U. S. Bureau of Reclamation " de reservat6rios sendo esvaziados e reser­

vat6rios semi-vazios, foram acrescentados a curva de ChurchilL Por isto, este metodo e 
mais indicado para reservat6rios neste estado de opera\3-0, uma vez quf> os novos dados 

tendencionaram a rela<;ao. 

Brune 1 no seu metodo tomou dados de reservat6rios em operru;iio normal, niio sendo 

recomendado o sen emprego nos casos citados acima. 

0 terceiro metodo foi proposto por Einsteill (1965) baseado em experimentos de labo­

rat6rio. Esta baseado em duas equa<;oes principais. A primeira e a do tempo, de meia-vida 

ou tempo para que a concentra(_;3.o caia para a metade. em segundos. 

h 
T=0,657-

nwo 
(3.95) 
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Figura 3.19: Curva de Brune {ap. Borland (1971}} 
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h e iguaJ a profundidade, W 0 e a veJocidade de queda da particuJa e n e a razii.o entre 0 

volume d'tigua acima do leito para o volume total do sistema de canais usado por Einstein. 

0 seu valor e considerado unit3.rio para canais longos e rios com leito de pedregulhos. A 

segunda
1 
e a de p igual a fra<;ao do material depositado sobre o comprimento total da bacia 

de sedin1ent.a.:;,ao, em porcentagem. 

P = 1 _ e-0.6931/L (3.96) 

l e o comprin1ento da Bacia em milhas e L e o comprimento do canal onde metade da.s 

particulas se depositam, em milhas. A equa<;ii.o (3.96) e usada para calcular a eficiencia de 

retew;:ao de sedimentos. Mas sao necessarios alguns ajustes para que haja uma forma pnitica 

de aplica<;ii.o. Seja L em pes, igual a VT /5280, on de V e a velocidade media do escoamento 

em pes/segundo. Substituindo T da eq. (3.95), L S€ra.: 

L = 0, 657Vh (J.gi) 
5280w. 

Segundo Borland, o valor de I pode ser calculado pela equa<;ao de Vetter (1940) para projeto 

de bacias de sedimentru;ii.o. Com I em pes, a equru;ii.o (3.96) torna-se: 

(3.98) 

Esta e a forma da equa<;iio usada para OS volumes depositados em vanos intervalos de 

diiimetros de particulas. A soma da.s frac;Oes para cada intervale da o volume de sedimentos 
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depositados em acre-pCs. A efici€ncia de reten<;iio e calculada dividindo a descarga total de 

sedimentos depositados pelo vo)ume de sedimentos afluentes, expressa em percentua1. 

A eficiencia de reten<;oio de sedimentos deve ser observada em intervalos regulares da vida 

Util dos reservat6rios, niio sen do usual periodos menores que 10 anos. A variru;iio da descarga 

afluente annal de sedimentos podeni introduzir anomalia..'i na...;; an;ilises se periodos curtos siio 

escolhidos. Pdo menos t.eoricamentP1 a cficiencia de reten~iio de sPdimeutos diminui ('Olll o 

tempo uma vez iniciado o acUmulo de <igua<>. 

3.2.5 Peso Espedfico dos Sedimentos Acumulados nos Reservato­

rws 

Um Unico rnCtodo existe atualmente para a estimativa do peso especifico mCdio dos 

depositos de sedimentos. Proposto por Miller (1953), apud BORLAND (1971) esle metodo 

leva em considera~iio o peso espechfico inicial, lo, dos sedimentos o qual de pen de da dirnensiio 

das particulas como mostra a tabela (3.7). Alguns apresentam 'Yo tambem em fun<;iio da 

porosidade do materiaL A equa<;iio de Miller e resultante da integrru;iio da equa;;iio de Lane 

& Koelzer (1943), apud GARDE & RAJU (1985), eq. (3.99), a qual apresenta um valor 

para o peso especifico dos sedimentos em kN/m3 no final de T anos. 

-y(T) = 'Yo + K log T (3.99) 

A equa<;iio leva em conta um fator de compacta<;iio K, o qual depende do tipo de sedimento e 

modo de operru;iio do reservat6rio. Se a composi<;iio em % e conhecida, K pode ser calculado 

como uso da tabela (3.8) e da equa<;iio (3.100). 

I\= 1 ~ 0 L_J;K; (3.100) 

on de fi e a percentagem da fra<;iio componente e f{i o coeficiente de compacta'$3.o para est a 

fra<;iio. A eq. (3.101) e a rela;;iio de Miller o -y, medio ao final de T anos. 

-y(T) =-ro +0,4343K [(r~ 
1

) lnT-1] (3.101) 

Tabela 3.7: Relru;iio entre o peso especifico inicial e a dimensao do sedimento ( ap. Garde 

£:! R a J!i (::__19:..;8;-:5-'-):,.! ,-----cc=,.;;---,;-;v;-;o--,;-;c;-.,;-;;oc---,;-,;-,;-;;co--;;-;r;-,-;;c-
d(mm) 0.0012 0.005 0.01 0.05 0.10 0.2.) 0.50 1.00 

;,(l\Njm3 ) 7,55 9,45 10,2 11,6 12,6 14,0 16,3 18.9 
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Tabela 3.8: Valores de f{ {ap Garde fj Raju {1985)) 

Tipo de Tipo de Material 

Opera~iio do ReservatOrio Areia Silte Argila 

l.Reservat6rio sempre cheio ou 

parcialmen te cheio 0 0,90 2,51 

2.Reservatorio normalmente 

com moderado esvaziamento 0 0,42 1,68 

3.Reservat6rio normalrnente 

com considenivel esvaziamento 0 o~6 I 0.94 
4.Reservat6rio normalmente vazio 0 0 



Capitulo 4 

Qualidade d'agua 

4.1 Introduc;ao 

A agua, solvente universal, tem pariimetros ffsico-quimicos relacionados com a sua qua­

lidade. A seguinte revisiio de alguns desses par.:imetros b8.sicos relatives a ela, deve auxi­

liar na compreensiio dos levantamentos de qualidade d'agua determinados neste trabalho. 

Procurou-se determinar o maier mirnero possivel de parametres visando o mtlltiplo uso dos 
Recursos Hidricos. 

4.1.1 pH 

Ern qualidade d'agua, o pH e urn pariimetro usado para expressar a acidez ou alcalini­

dade de uma amostra. Ele representa a atividade do ion Hidrogenio e e muito in1portante 

tanto nas awilises das 3.guas de abastecirnento como no tratamento de <iguas residuarias. Em 

rela~ii-0 ao primeiro aspecto, deve ser considerado nas fases de coagula<_;iio quimica, desin­

fec<;iio e amolecimento das <iguas para consumo humano bern como no controle da corrosao 

dos condutos. Neste Ultimo, e de especial importancia na manuten<_;;cio de caldeiras. Nos 
tratamentos de 8.guas residmirias, o pH deve ser controlado dentro de urn certo intervale 

favor<ivel a atividade de microorganismosl se estes estao envolvidos. A expressiio da concen­

tra~ao do ion H+ em termos de concenta<;ao molar) dificulta a comprensao do parftmetro. 

Segundo McCARTY & SAWYER (1978), Sorenson (1909) propos exprimir tais valores em 

terrnos do seu logaritmo decimal negative, ao qual chamou pH+. Depois este simbolo foi 

substituido simplesmente por pH. 

pH = -log[H+J = 
1 

log [H+] 

A escala do pH tS gcralmcnte apresentada porum intervale de 0 a 14. com pH 7 representando 

absoluta neutralidade. A acidez cresce como decrescimo do pH ocorrendo o contr<irio com 

a alcalinidade. 
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4.1.2 Alcalinidade 

A alcalinidade de uma agua e a medida de sua capacidade de neutralizar acidos. A 

akalinidade na'3 agua.<:: naturais e devida principalmente a sais de <icidos fracos, ma.'5 bases 

fortes podem contribuir tambCm. Em <iguas poluidas anaerobiamente, sais de cicidos fracos, 

como <icidos acCt.iro, propi6nico e hidrosulf1irico, podem scr produzidos e contrihuir para a 

akalinidade. Em altas taxa..;;, a akalinidade df'ixa um sahor amargo na cigua. A principal 

obje<;iio ao uso de <iguas. akalinas sao a.<; rea~Oes qtw podcm ororr(' entre ela e ('Cft.os c<-itioHs, 

causando deposi~ao de subsHmcias nas paredes dos condutos. 

4.1.3 Cloretos 

Os cloretos aparecem em todas as <iguas naturais em uma variada gama de concentra~Oes. 

Estas concentra<;Oes crescem geralmente com o crescimento da presen<;a de minerais. Os 

cloretos podem chegar aos mananciais de vci.rias formas: a partir dos solos pelos escoamento 

superficial das precipita')-0eS, "sprays" da ;igua do mar }evados it terra peJo Vento atraves de 

goticulas ou mimisculos cristais 1 infiltra~Oes da <igua do mar no subsolo nas zonas costeiras, 

etc. Excrementos humanos, urina em particular, con tern cloretos numa quanti dade mais ou 

menos igual as consumidas com alimentos. Esta quantidade media varia em torno de 6g CI­

por pessoa por dia e eleva a quantidade de CJ- nos esgotos para aproximadamente J5mgfl 

acima das taxas encontradas nas 8.guas naturais. Deste modo, os esgotos sao contribuintes 

consideriveis de CI- nos mananciais. A determinw;iio da quantidade de cloretos serve como 

base para detectar a contaminru;;OO de 8.guas superficiais por 8.guas residucirias. 

4.1.4 Temperatura 

A ten1peratura das 3.gua.:;; superficiais inftui num amplo espectro de especles biol6gicas 

presentes, hem como nas suas atividades. Afeta tambem a maioria das rea~Oes qufrnica.;;;; que 

ocorretn nas :iguas naturais, e tem importante efeito sobre a solubilidade dos gases na 3gua, 

4.1.5 Oxigenio Dissolvido 

Todos os organismos vivos dependem de Oxigenio para sua reprodu~ao e metabolismo. 

Para OS processos aerObics) este pariimetro e de grande import<incia devido a nescessida­

de de Oxigenio livre. Todos OS gases atmosfericos tern algum grau de solubilidade na agua. 

Nitrogenio e Oxigenio sao consider ados de baixa solubilidade
1 

e desde que nao reajam quimi­

cament.e com a <igua, suas solubilidades sao diretamente proporcionais as suas pressOes par­

ciais e variam fortemente tam bern com a temperatura. Esta solubilidade e menor em aguas 

salinas. A escalade solubilidade de Oxigenio atmosferico em agua fresca vai de 14, 6mgjl a 

o•c a ate perto de 7mgjl a 35°C sob pressii.o de Jatm. Considerando que Oxigenio e urn 

gas pouco solllvel, sua solubilidade varia diretamente com a pressao atmosf€rica em uma 

dada temperatura. Medidas de OD sao de vita] import<incia para manutenc;tio das condi~Oes 

aer6bias uas agua-'3 nat urais. E> mais uma ampla variedade de usos tais como o controle da 

polui~ao dos rios. desejitvel para manter boa;;; condi~Oes favoriveis ao crescimento e repro­

du~iio das popula~Oes normais dos peixes e outros organisrnos aqu<iticos. Determina<;Oes de 
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OD servem como base para o ensaio de 080, assim sendo o fundamento da mais impor­

tante determina~ao usada para avaliar o crescimento populadona) nos esgotos domCsticos t> 

industriais. 

4.1.6 Demanda Bioqufmica de Oxigenio 

A Demanda Bioqulmica df' OxigCnio, DBO, e gera.lment.C' ddlnida como SOldO a quan­

tidade de OxigCnio rf'qucrido por uma bact<~ria enquant.o metaholisa rnaf<:ria orgimica de­

grad<ive1 sob condi\Oes aer6hia5. 0 termo "degraditvel" podt> ser interpretado como a mathia 

orgiinica passivel de servir como alimento para as bact€rias enquanto energia e liberada. 0 

teste de DBO e amplamente usado para determinar o crescimento populacional nos esgo­

tos dmnCst}cos e industriais em fun~iio do OxigCnio que consomem se despejados em cursos 

naturais de <igua, nos quais existem condi~Oes aer6bias. 0 ensaio de DBO e urn dos mais 

importantes de todos usados nas atividades de controle da poluic;3o de rios. 

4.1.7 Demanda Qufmica de Oxigenio 

A Demanda Quimica de Oxigenio, DQO, e de modo geral considerada como a quantida­

de de Oxig€nio equivalente da materia organica contida numa amostra. 0 teste e baseado 

no fato de que todos compostos orgiinicos com poucas exce~Oes ~ pod em ser oxidados pela 

a<;iio de fortes agentes oxidantes em meio acido. Durante a determina<;iio da DQO, materia 
orgiinica e convertida em dioxido de Carbono permitindo a verifica.;iio da capacidade de 
assimila<;iio bioqufmica da.s substancia.s. Uma das grandes limita<;i>es do teste de DQO, e a 
sua irnpossibilidade de diferenciar as materias biologicamente oxidcivel e a materia biologica­

rnente inerte. Tarnbem nao d<i qualquer evid€ncia da taxa na qual a materia biologicamente 

ativa seria estabilizada sob condi~Oes existentes na natureza. A maior vantagem do teste 

de DQO e o curto espa~o de tempo nescess<irio para sua realiza\ao. A mais, o teste oxida 

materia org8.nica resistente a biodegrada\ao. sendo isto uma vantagem sobre a DBO. 



Capitulo 5 

Metodologia 

5.1 Introduc;iio 

Inicialmente foram definidas duas se~Oes para coleta de amostras, sendo un1a a mon­

tante do reservat6rio e outra a jusante. Estas duas se~oes possibilitam fazer o balan<;o de 

sedimentos no reservat6rio. Nas duas se~Oes existem pontes. Uma outra se'Sao foi escolhi­

da para tomada de medidas quando a usina hidre!etrica foi fechada. 0 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'tigua das turbinas. Estes fatos impediram 

a usina de funcionar. Est a nova se~ao encontra-se justamente sobre o vertedor, ja que to do 

volume de <igua que entra no reservat6rio passa por ele enquanto nao h8. gera<;fio de energia. 

Esta nova se<;<1o facilitou a medit;:&o de vazao, uma vez que os trabalhos com molinete foram 

substituidos por uma simples leitura de nfgua limnimetrica. Houve necessidade entretanto, 

de caJibrar o vertedor que nao tinha curva de descarga conhecida. 

5.2 Transporte de Sedimentos 

5.2.1 Medidas de velocidade 

Com urn conjunto molinete-guincho fluviometrico e contador de pulso digital, mediu-se 

as distancias entre a linha d'agua, o fundo e o referencial (ponte). Pela diferen<;a entre 

as duas medidas, calcula-se a profundidade. No guarda-corpo das pontes, foram feitos 

est-aqneamentos que indicaram a<; verticais da se\ao moJhada. Na ponte de montante 1 dE'vido 

a regularidade da se~ao, tomou-sc- a dist3.ncia de dois metros entre as estacas e na pontP de 

montante um metro. Em cada vertical e feita a batimetria do modo descrito acima e medida 

a velocidade media na se,ao, considerada a 60% da profundidade. 
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5.2.2 Calculo da vazao 

Com os dados da batimetria da se\iio, foi tra,ado o perfil do fundo do rio em papel 
milimetrado. Definiu-se as sub-area..;; de influ€-ncia de cad a vertical predominando em media 

a dist&ncia entre elas como a base da sub-3-rea incrementaL Calculou-se o mOdulo das sub­

areas. Em cadn uma de- Ia.", tem-se uma velocidad(' m~dia quE' multip1icada Jwlo sn1 mOdulo 

fornec(' a vazi-lo desk trr·dw da Sf'~<io. A vazao t.otal f. a somat6ria da<; vazOes dos trechos. 

0 proccdinwnto descrito arima pode sn reprcsentado pcla cqwH;iio (5.1). 

qi = 0,5(zi + Zi+J)diVi 

on de: 

Zi e Zi+l- profundidade na i-esima e i + 1 se~Oes. 

d1-dist<incia entre as se<_;Oes i. 
v,-velocidade media na set;iio i. 

n 

5.2.3 Amostragem de sedimentos 

(5.1) 

(5.2) 

A amostragem de sedimentos foi to mad a integralmente, com amostrador de transporte em 

suspensRo. 0 amostrador e preso ao cabo de a~o do sistema molinete-guincho fiuviom€trico e 

abaixado ate que chegue o mrus proximo possivel do lei to do rio. Ao chegar as proximidades 

do fundo, e novamente ii'Sado ate a superficie. Nas amostragens o tempo medic para que se 

de o enchin1ento de ~ da garrafa de amostra variou entre 30 e 45 segundos. Este tempo e 
fun~ao da carga hidniulica e da velocidade do rio. 

A amostragem dos sedimentos no Ieito foi feita com amostrador apropriado para trans­

porte de material por arraste. 0 amostrador, seguro por um cabo era colocado em repouso 

sobre o lei to durante urn tempo determinado. Ap6s este periodo de tempo, era i<;;ado e todo 

material <'-ontido nele retirado e conduzido ao laborat6rio para secagem. 

As amostras do fundo do reservat6rio foram retiradas com este vazio. Foram tomadas 

amostras de materiais junto a tomada d'<igua e ao Iongo do rservat6rio e anotadas as respec­

tivas dist&ncias. Estas amostras foram conduzidas para o laborat6rio para secagem e feita 

a granuometria. 

5.2.4 Clilculo da concentrac;ao de sedimentos 

As an1ostras de sedimentos em suspens3o foram filtradas em mernbranas de fibra de vidro 

tipo GFC em suporte de acrilico Sartorius. As membranas foram secas a temperatura de 
550~50"C. Esta temperatura e a recomendada pelo "Standard Metods for the Examina­

tion of \·Vastes and \Vastewaterj)ara cakular os s6lidos fixos totais contidos numa amostra. 

Por diff:'ren\a de peso, calcula-se a quantidade de s6lidos prt>st•nteb na amostra filtrada. A 

concentra<;-iio de sedimentos e o peso dos s6lidos dividido pelo volume total de amostra que 

passou pelo filtro. 



55 

As amostras de sedimentos transportdas no lei to, foram seca.c; a mesma temperatura das 

amostras de transporte em suspensao e pesadas. A descarga especifica de sedimentos no lei to 

foi calculada como o peso da amostra seca dividida pelo tempo em segundos multiplicado 

pela largura do amostrador, que e lOcm. 

5.3 Qualidade d'agua 

5.3.1 pH 

Por D1otivos de praticidade, preferiu-se as medida.s potenciometricas de pH as titu­

Jon1etricas. Neste trabalho foi usado um pH-metro Procyon, modelo SA-720 de mUltiplas 

fun'SOes C0111 eletrodo de vidro dup)a jun~ao. Antes de iniciar as Inedidac;, 0 aparelho e 
calibrado com dois tampoes com pH 7,0 e 4,0. Foram utilizadas aliquotas de 200 e 300m! 
da amostra a temperatura de 25°C para medir o pH. A aliquota e levada em urn beacker 
a urn agitador magnetico para que durante a medida tenha-se uma melhor homogeneidade. 

0 eletrodo e entao imerso na solu~ao e o pH-metro fornece o valor pH como leitura direta. 

5.3.2 Alcalinidade 

Os procedimentos para esta an3Jise seguem os mesmos passos do valor pH descrito acin1a. 

Ap6s a leitura do pH, e feita uma adi<;OO gradual de solu<;iio de acido sulfurico a 0,02N ate 

que o pH da amostra chegue a 4,5. Com o volume consumido, procede-se ao cBJculo da 
alcalinidade ate pH preestabelecido expressa em mg de CaC03 /L A seguinte expressiio 
fornece os resultados: 

AI I. 'd d c co /1 A X N X 50.000 
ca mi a e, rug ,a 3 = I d 

m e amostra 

on de: 

A - ml de icido consumido 

B - norrnalidade do cicido 

5.3.3 Cloretos 

(5.3) 

0 n1etodo escolhido para esta ancilise foi o argentometrico. 1\as so]u~-Oes levemente alca­

linas, cromato de Pot<issio pode indicar o ponto de virada do titulador de cloreto, nitrate 

de Prata. Sao utilizadas duas solu<;i'>es neste metoda. Uma solw;iio do indicador croma­

to de Potassio (K2Cr04) e outra tituladora de nitrato de Prata (AgN03 ). concentr~iio 

0, 0141N. Este metodo tambem e usado para titular brometos e iodetos podendo entiio 
estas subst3.ncias virem a ser interferentes. Como neste caso a amostra e B.gua de rio, os 

dais interferentes nao atrapalham OS resultados porque Sao de rapida assimi)~ao pela natu­
reza. :E tomada uma aliquota de lOOm/ de amostra e a ela adicionado lml de do indicador. 

Titula-se com nitrato de Prata atP o ponto de virada assumindo a solu1_;iio uma cor vermf·­

lho alaranjado que deve ser hem consistente. tima amostra em branco (cigua destilada) e 
titulada tambem. Com o valor do titulador consumido pela amostra, A, o valor do titulador 
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Figura 5.1: Se<;iio de Montante 
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Figura 5.2: Se<;ao de Jusante 
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consumido pe)o branco, B, e a normalidade, N, da solu~ao de nitrate de Prata, calcula-se 

com a equa~iio (5.4) a concentra<;iio de cloreto presentc. 

5.3.4 Temperatura 

d Cl
- (A- B) X N X 35.459 

mg e . = -'----.·';---'--...,.::..:..____.:. 
ml de amostra 

(5.4) 

Ap6s a imediata coleta da amostra, foi medida a temperatura com term6md-ro de 

mercUric. Este dado significa portanto a temperatura instant<inea da amostra in loco. 

5.3.5 Oxigenio Dissolvido 

Para este pararnetro dois m€todos sao utilizados: potenciom€trico e de Winckler modifi­

cado. 0 primeiro devido a sua grande praticidade, foi utilizado nos testes de DBO. 0 segundo 

para medidas de ODin loco. Nas medidas potenciometricas foi utilizado urn oximetro digital 

Digimed, modelo DM0-3 com eletrodo de membrana com agitador acoplado. 0 eletrodo 

com agitador e imerso na amostra diluida no prOprio frasco de DBO e o aparelho fornece 

a leitura direta da taxa de OD em mgfl. No metodo de Winckler, parte dele e realizado 

no local de amostragem (fixa~iio do Oxigenio). Consiste do uso de duas solu~0es para fixar 

o Oxigenio, mais cicido sulftirico concentrado para dissolver os flocos do precipitado que se 

formam ap6s a adi~iio daquelas substancias. No lab oratorio a amostra e titulada com tios­

sulfato de S6dio (N a2S20s.5H20) 0, 0021M usando ami do como indicador. As solu~0es para 

fixar o Oxigenio siio de sulfato de Manganes (MnS04 ) e alcali-Iodo-azida. Na prepara<;iio 

da ultima. sao usados soda caustica (NaOH), lodo (KI) ou (Nal) e azida sodica (NaN3 ). 

Os procedimentos para a ancilise sao os seguintes. Ap6s a coleta da amostra, toma-se uma 

ali quota com um frasco de 080 1 tomando o cuidado para que nao haja forma~ao de bolha~ 

ou borbulhamento. A ela e adicionado 2m/ da solu~iio de sulfato de Manganes e 2m/ de 

solw;iio 3Jcali-Iodo-azida. Com o fra.'5co fechado hermeticamente, f: feit-a uma agita~a.o por 

alguns segundos. Quando os ftocos brancos que se formam precipitam para aproximadameu­

te metade do frasco, sao diluidos por 2m/ de cicido su1flirico concentrado. 1\o laborat6rio. 

urn volume de 200m/ da solu~iio e tomada ern urn erlenmeyer e adicionado 5 gotas de solu<;iio 

indicadora de ami do. Com o recipiente no agitador magnetico, procede-se a titula~iio com 

tiossulfato de S6dio a 0, 0021M. Para uma amostra com 200m/, lml de de t.iossulfato a 

0, 0021M = lmg OD/1. 

5.3.6 Demanda Bioquimica de Oxigenio 

Para esta analise sao preparados tres frascos de DBO, cada urn com uma dilui~.io distinta. 

Neste trabalho, as dilui<;oes adotadas foram de 5, 10 e 15%. Estas dilui<;0es foram adotadas 

apos verifica<;iio de resultados iniciais altos para as recomendadas para rios pelo "Standard 

Metods for the Examination of Wastes and Wast.ewater(25 a 100%). Todo Oxigenio foi 

consumido ap6s 5 dia.' de incuba~ao com aquela' dilui\Oes, o qu0 n3.o f: aceit-o pelo metodo. 

Aliquot&'- com volumes representando os percentuais das dilui~Oes citada..s, sao colocadas 

nos frascos que tern volume conhecido. Este volume varia em torno de 300m/. 0 restant.e 
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do volume e completado com 8.gua de dilui~SiiO. A 3.gua de dilui~ao e uma solw;fw de <igua 

destilada aerada (com ar comprin1ido) e nutrientes (Magnesio, CBJcio, Ferro e S6dio) mais 

uma so1u~iio tampiio de fosfato. Com o oximetro e medida a taxa de OD inicial em cad a 

frasco e encubados por 5 dias a 20°C. Ap6s este periodo) novamente elida a taxa de OD. 

Com a equa<;iio (5.5) calcula-se a DBO nos tres frascos. Nesta equa.;iio, pea fra<;iio decimal 

vohJm(~trica cia amostra. 0 valor medic € o adotado como a taxa final para aquda amostra 

analisada. 

Dilo / 1 -'-0--D_,_, ----=-0--D_::_s em mg = --
p 

( 5.5) 

5.3. 7 Demand a Quimica de Oxigenio 

0 n1etodo empregado foi do refluxo com digest3.o por dicromato de Pot3.ssio. Foram 

utilizadas alfquotas com 10 a 20m/ de amostra. Tomada a aliquota, esta e posta em urn 

baliio apropriado adaptavel ao sistema de refluxo. 0 volume de amostra utilizado depende 

das condic;Oes de poluic;ao apresentadas por ela. Nos periodos mais secos, utilizou-se pouca 

amostra devido a baixa diluic;iio. Altas concentra,6es de DQO dificultam a observac;iio do 

ponto de virada na titulac;iio do dicromato de Potassio (K2 Cr20 7 ) no final do procedimen­

to. Com a amostra nos halOes € adicionado aproximadamente lg de sulfate de 1\.1ercUrio 

(HgS04), que deve ser dissolvido com acido sulftlrico concentrado em volume suficiente. 

Adiciona-se mais 30m/ de solw;iio de acido sulftirico e sulfato de Prata (Ag2S04) e 10m/ de 

de soluc;iio de dicromato de Potassio. Resfria-se a soluc;iio e e levada ao refluxo para digestao 

a 150°C durante 2 horas. Urn baliio em branco e tam hem preparado como mesmo volume 

de amostra substituido por agua destilada. Depois de frias as amostras, sao tituladas com 

soluc;iio de sulfato ferroso amoniacal 0, 25N usando ferroina como indicador. A equac;iio (5.6) 

da a DQO. A e B so os volumes em ml de SFA usados para titular o branco e a amostra 

respectivamente. N € a normalidade da solw;ao de SFA . 

.:...( A_..,.B...;)_x_N_x-:-8._0_00 DQO em mgjl = 
ml de arnostra 

(5.6) 



Capitulo 6 

Resultados e Analise 

6.1 Introdu~ao 

Nesta se\:a.o sao apresentados t.odos os resultados coletados durante o ano de pesquisa 

transcorrido entre maio de 1991 e mruo de 1992. A pesquisa apresenta duas partes distintas: 

urn a parte, hidrciulica, envolvendo o trans porte de sedimentos pelo afluente associ ado a vaziio 

liquida e ao estudo do assoreamento do reservat6rio. E outra, que envolveu a verific~iio 

da qualidade d'agua do aftuente atraves da determina<;iio dos pariimetros apresentados na 

se<;8.o 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 perfodo transcorrido de maio de 91 a maio de 92, forarn realizadas 23 campanhas 

de caletas de dados. Todos estes dados estii.o mostrados nas tabelas (6.1) e (6.2) para 

cada se~iio. Estas tabelas mostram a data da coleta do dado, a area da se<;iio estudada, a 

velocidade media do escoamento, computada dividindo-se a vaziio~ calculada com o metodo 

descrito na se<;iio referente a metodologia, peJa cirea. A profundidade media 1 calculada como 

a media entre as profundidades medidas in loco a cada estaca 1 a largura da sec;ao) b, e a 

vaziio. Na tabela (6.2) valores de b niio existem porque a se<;iio esta entre dais muros de 

apoio da ponte, fato que torna a largura constante igual a 12,39m. 

A sec;iio a mon tante do reservat6rio tern o seu lei to m6ve1. Este fato pode ser percebido 

na influ€ncia que ele causa sobre a variru;.io das profundidades medias com as vazOes. Este 

problema e de especial importiincia nos baixos valores de vaz5es, mas e perfeitamente as­

sirnilado pela boa quant.idade de medida.s reduzindo a..;sim as cliauces de erro. No entanto. 

niio e recomend3ve1 a ut-iliza~ao da curva-chave obtida aqui por um periodo muito longo 

nem a sua extrapolat;;iio. A amplitude das vazOes medidas e boa, compreendendo valores de 
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Tabela 6.1: Ribeiriio do Quilombo- Sesao a Montante do Reservat6rio- Dados de Vaziio 

Data I A(m2) I v(m/s) I Q(m3/s) I p(m) I b(m) 

08/05/91 9,939 1,230 12,300 1,078 10.00 
22/05/(Jl 8,255 1.059 8,750 1,246 8,10 
12/06/91 6,625 0.881 5,8:39 I ,120 7.00 

26/0G/91 7,557 1.136 8.592 0,950 9.25 
14/08/91 2,743 0,803 2.204 0.796 4,75 
28/08/91 3,247 0,726 2,350 0,676 5,90 

11/09/91 3,661 0,827 3,028 0,650 6,26 
09/10/91 4,500 0,888 3.996 0,940 5,90 
23/10/91 2,821 0,616 1,740 0,650 6,14 

20/11/91 2,750 0,781 2,150 0,636 6,30 
04/12/91 3,830 0,493 1,890 0,743 6,40 

18/12/91 10,099 1,150 11,640 1,420 8,00 
22/01/92 18,160 1,770 32,170 2,010 10,00 

31/01/92 4,411 0,905 3,994 0,820 5,70 
11/02/92 4,630 1,230 3,760 0,883 6,80 
17/03/92 5,036 1,126 5,673 0,870 6,10 
27/03/92 3,399 0,548 1,863 0,833 6,50 
31/03/92 11,536 1,263 14,573 1,450 10,30 
09/04/92 3,854 0,752 2,899 0,710 6,70 
14/04/92 4,820 0,950 4,580 0,725 7,45 
28/04/92 3,815 0,713 2,720 0,746 6,00 
05/05/92 6,895 0,853 5,882 0,897 8,90 
12/05/92 3,727 0,627 2,338 0,710 6,30 

Tabela 6.2: Ribeiriio do Quilombo- Se<;iio a Jusa.nte do Reservat6rio- Dados de Vaziio 

Data I A(m2
) I v(m/s) I Q(m3/s) I p(m) 

08/05/91 16,086 0,602 9,691 1,600 
22/05/91 16,060 0.646 10,374 1,200 
12/06/91 10,920 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 

11/09/91 12,690 0,258 3,024 1,029 
09/10/91 15,920 0.479 7.622 1,066 
23/10/91 11,210 0,295 3,303 1,034 
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1 ,74m3 / s a 32,17m3
/ s. Niio foi possfvel obter vazoes mais altas apesar de ser dada aten<;iio 

especial as cheias, devido a pluviosidade no periodo chuvoso de 1991/92 ter sido de pequena 

a media. int.ensidade durante a pesquisa. Mesmo assim, com o equipamento utilizado niio 

seria possivel medir maiores vazOes que aquela de 32,17m3 js, devido a falta de um last.ro 

mais pesado que o dE' 15kg utilizado com o molinete. 

Con1 os dados das t.ahelas (6.1) e (6.2) proredeu-sf' uma an<l1ist:> para encontrar uma 

PqU<F~Ao represent.ativa para as vaz0f~S em fun<;ito da profundldade m~dia, orfrlincp. Quatro 

tipos de curvas for am test.adas. Linear; y = a+ bx, logaritmica: y = a+ b ln x, exponencial: 

y = ac 0:r e potencial y = axb. A regressiio linear foi o metodo uti liz ado para a busca da 

equac;.ao que mais se ajustasse. Quando este niio pode ser utilizado diretamente, sempre 

foram feitas transformac;Oes de modo que se caisse numa regressiio linear. Para os dados da 

se<;ao de n1ontante, a equa<;iio (6.1) e a que melhor se ajusta. 

Q = 19,088p-11,591 (6.1) 

Como as curvas-chave sao nitidarnente c6ncavas para o eixo-x, geralmente representando 

as varoes, ajustamos os dados a uma equa~iio potencial. Eq. (6.2). Para efeito de compa­

ra<;3o, sao apresentados os quadrados dos coef de correlat;iio para as duas curvas. Coef. de 

correlar;iio linear: r 2 = 0, 878. Coef. de correla<;iio da curva potencial: r 2 = 0, 828. 

Q = 5, 857p2,370 (6.2) 

Os valores dos dados gerais sao apresentados com precisao milesimal apenas para se obter 

mais precisao nos arredondamentos dos valores medics. Os valores medics calculados foram 

arredondados para duas casas dedrnais. Na set;iio a jusante do reservat6rio, o problen1a da 

mobilidade do lei to nao e tao importante quanto a anterior per causa das baixas velocidades. 

Mas un1 outre aspecto tornou o problema das variru;Oes das profundidades com a vaziio 

mais severas ainda que na se<;_iio a montante. A influencia da proxirnidade a foz do Ribeir3o 

do Quilombo no Rio Piracicaba. A pequena distancia ( ~ 50m) co]oca a se.;iio dentro de um 

remanso. Devido a este fate, fica extremamente dificil uma correla<;iio precisa entre vaz0f's 

e profundidades, sacrifkando a precisiio da curva-chave. Nesta situa~iio, a cun'a- chave 

depende intrinsecamente do nivel do Rio Piracicaba e a rigor tem-se nao somente uma curva 

e sim uma fanu1ia delas. Cada urna corresponde a urn nfve] do Rio Piracicaba. Como a 

Tabela 6.3: Ribeiriio do Quilombo- Vazoi's Sobre o Vertedouro da Barragem de Cariobinha 

Data 1Vaziio(m3/s)ll Data 1Vazao(m3 /s) 

04/12/91 
18/12/91 
22/01/92 
31/01/92 
11/02/92 I 

17/03/921' 
27/03/92 

3,555 
15,265 

17,160 
4,965 

2.144 
5.617 

4,754 

31/03/92 
09/04/92 
14/04/92 
28/04/92 
05/05/92 . 

12f0_5f\l21 

14,650 

3,940 
5,179 
3,553 

7.481 
2.474 
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Figura 6.1: Fluviogramas Afluente e Efluente ao Reservat6rio 

concentr~iio de sedimentos na se~ao no caso em estudo e mais importante que a sua vaz&o 1 

imprecisOes na curva-chave nao implicarao muito nas conclusOes deste trabalho. Aie-m disso) 

a maioria das medidas de vazao de jusante foram feitas no vertedouro da barragem. As 
medidas de vaziio no vertedouro passaram a ser feitas desde 12/91 por causa do fechamento 

da usina hidreletrica para manutencsao. En tao, todo volume d'<igua oriundo do reservat6rio 

obrigatoriarnente passou a extravazar pelo vertedouro, fato que nos obrigou a calibni-lo. A 

calibra<;iio foi feita em 18/12/91 com medidas de velocidades sobre a crista, medida a altura 

da liimina vertida e leitura da correspondente carga numa regua existente no vertedouro 

Com estes dados ajustou-se os seus valores a uma equa~.iio do tipo Q = C LH! que resuhou 

na equa<;iio (6.3). 

Q = 23, 98H~ (6.3) 

Como a montante, tambem os dados de jusante foram ajustados a uma equa<;iio. A equa<;iio 

(6.4) foi a de melhor coef. de correla<;iio, r 2 = 0, 549. Como na primeira vez, novamente a 

equa~a:o que rnelhor se ajusta nao e potencial. Assim) foi feito um ajuste para uma fun~ao 

daquele tipo. eq. (6.5), embora como prejuizo de um coeficiente de correlac;<io menor. 1'\este 

caso r 2 = 0, 446. 

Q = 3,662+ 17, 144lnp (6.4) 

Q = 3, 215p"·159 (6.5) 

Os valores medidos no vertedouro, a partir de 18/12/91, estiio na tabela (6.3). Os dados 

das tabelas (6.1) e (6.2). foram classificados atraves de intervalos de classe. Os dados de 

vaz<io da se~ao de montanie foram divididos em 10 int.ervalos de cla.<>se. Tabela (6.4}. Os 

da se<;iio de jusante em apenas 5 devido a menor quantidade. Tabela (6.5). Dentro de cada 

intervalo foram calculadas as medias das vaz6es, das profundidades medias, das areas da 
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Figura 6.2: Curva-chave de Montante 

se<;ii.o, das velocidades medias e das larguras da se<;ii.o. Junto a cada media, ha seu desvio 

padrii.o, (T. Com OS dados das tabelas de classifica<;iio for am retirados apenas a media de 

cada intervale para uma tabela de resumo. Tabelas (6.7) e (6.8). Com os dados destas 

tabelas tra<;amos as curvas-chave para as duas se<;oes. Figs. (6.2) e (6.3). Obviamente, para 

o vertedouro nao foram elaboradas estas tabela.s. Nelas, todos par&metros estiio em fun\_iio 

das profundidades medias. A ultima coluna das tabelas (6.7) e (6.8), indica as frequimcias. 

f, nlimero de amostragens por intervale declasse. Novamente, correlat;Oes for am feita..s como 

para os dados gerais. Para a se<;iio de montante a eq. (6.6) foi a que melhor se ajustou, com 

r 2 = 0, 989. 

Q = 6, 275p2.422 (6.6) 

Na se\~io de jusante, somente tres va1ores foram obtidos e a correlar;:3.o de melhor ajust-e 

foi a eq. (6.7) com r 2 = 0, 744. Ajustou-se tambem os dados a uma equa<;iio potencial, eq. 

(6.8), ja que a eq. (6.7) e logaritmica. Neste ajuste. r 2 = 0, 643. 

Q = 
Q = 

3. 805 + 20, 006lnp 

3, 583p3·378 

(6.7) 

(6.8) 

A cada mes de pesquisa forarn calculadas as vaz6es e as concentra<;6es medias de sedi­

mentos suspensos para cada se<;ao estudada. Tabelas (6.10) e (6.11). Nestas tabelas tambem 

h<i a frequ&n<:ia mensa] de amostragem e111 sua Ultima col una. A freqUt;ncia foi utllizaJa para 

o oikulo das vazOes m€dias anuais no periodo pesquisado. Esta vazao foi calcuJada como a 

media ponderada entre as frequencias e as vazOes medias mensais, eq. (6.9). 
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12 14 

(6.9) 

A vaziio media e de 6, 30m3 Is para a se<;iio de mont ante e 6, 22m3 Is para a de jusante. 

Observar que os valores das vazOes nas duas se\Oes esUio muito pr6ximos, 1,27% de diferen~a 

da vaz3.-o de jusante com a de montante. Caso o perlodo de pesquisa fosse mais longo, e1es 

certan1ente aproximar-se-iam mais ainda. Com estes valores pode1nos calcular os volumes 

afluentes e efluentes do ReservatOrio de Cariobinha durante o periodo de pesquisa. Estes 

volunleS s3.o definidos matematicamente pela expressao: 

(6.10) 

on de qi e a vazao media no i-€simo periodo, e !:::.t o tempo decorrido nele. Para cad a 

se-;ao temos da tabelas (6.10) e (6.11), 

Montante: 201,76 x 106 m3 

Jusante: 194,37 x 106 m3 

Os valores referentes as se<;Oes de montante e jusante serao substltuidos por" aftuente'' 

e ''efluente" ao ReservatOrio de Cariobinha, respectivamente. Como pode-se perceber, h<i 

uma diferen<;a de 7, 39 x 106 m 3 (3,66%) entre os volumes aftuente e eftuente. Esta diferen~a 

e devida a uma serie de fatores. Uma parte, cerca de 7%, e o volume acumulado pelo 
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reservat6rio. Outra parte, esta acumulada no trecho entre as duas sec;Oes de mcdidas. E por 

fim, erros de amostragem e de Gilculos. Mas considcrando a grande quantidade de volume 

d'<igua durante um ano t.odo de pesquisa, um erro de 3,66% t? muito peqtwno. A present a~ 

se na Tabela (6.9) os valor{'S para os sedimentos afluentes e dcfluentes ao Rcservat6rio de 

Cariohinha. A part.ir dPles rakulou-se os volumes dP Sf'dinwntos rr>tidos pda barragem. 

A part.ir d<'ls roJKcnt.ra<;:Cws de sedimentos f'Ill susJwnsao. (' .. _,. c das vaz<-)cs, do JncsnJn 

modo que antniornwnlc, cakulnu-sc wna ('quar;:iio de corrd:l~iio cntrc as duas taxa::-. Fill 

a1nhos valores, afltwnte,<., c cflucJJtes. 111ais \Iilla H'Z a corrda\iio fO!ll uma rurva pot-1'11cia! nAn 

tcvc o nwnor codlcientc, A ('Urva qu(' mclhor se ajusta llOS doi~ ('a.:;os f linear. AprP;.;enta~se 

a.f: equa\"O<"s df" corrda~ao poten('ial e liHear com seus respcdivos cocficicntcs. 

S<'dinwntos aflurntf"s: 

c$$ = 0, 05560Q + 1, 39312 ( 6. II) 
0 

0.854 r· 

c.~.~ 0, 6462()Q0,49D4•i (6.12) 

" 0, 430 ,.-

Sedin1entos efluentes: 

Cu = 0, 03943Q- 3, 84003 (6.13) 

rz 0,601 

Css 1' 79663Q0,30574 (6.14) 

,,2 0.350 

Tan1bem foi calculada uma correla~ao entre o af!Uvio, C.-a· eo eflUvio. C .• (· de scdimento~ 

ao reservat6rios. A equa\ao (6.15) com coeflcjentf' de corrda~ao. r:! = 0. 852 e a df' nwHJ<..Jr 

ajustc De igual modofoi feito um ajuste dos dados a uma cuna potenciaL eq. (6.16). dando 

como de praxP. um coeficient-e de correla')3o inferior ao da cuna linear. Nest a equa\3.0. 

r 2 = 0, 452. 

Cse = 0, 72.JC.-a- 2. 0/9 

Cse l. 020C,?~ 852 

(6 15) 

(6.1(}) 

Scguindo, procurou-se achar um valor nv§dio para as taxas de sedimentos em suspPnsao 

no periodo da pesquisa. Utilizou-se dois m€todos aver. 0 primeiro, a media aritm€tica dos 

dados quando encontrou-se os seguintes va)ores: 

C.,a=83 X J0- 3 J\gjm3 

rr =1 10 x 10- 3 A·g/m3 

C\,=GO X w-31\gjm3 

U =83 X 10-3 J\ g jm3 
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Tahela 6.4: Ribeiriio do Quilombo - Classifica<;iio dos Dados de Vaziio, Area da Se<;iio, 

Velocidade Mediae Largura Se<;iio de Montante 

IntPrvalo Q " I 11 (J 1' " A rr b rr 
(m' /s) I ( 111) "''(11"i'/fi)" (m-) (m) 

L7-1-i4.78 2.~:! 0.~9 0.75 0,09 0,77 fi.l B :u:l 0.6G r;,n 0 ,'J\1 

4,71'-17,83 f>.~O 0.09 0,$!6 0,11 0,95 0,12 6.18 0.82 n:l 1,17 

7,8:3-110,87 8.67 0,08 1,10 0,15 uo 0,04 7,90 0,35 8,67 OJJ7 
13, f)] -i ](), 95 14 /l i 0,00 1,45 0,00 1,26 0.00 I II .53 0.00 10.30 0,00 
lG, gr, -1 19, 9(1 - - I 

- - - - - - - -

l$!,99 -123,04 - - - - - - - - - -

23, 04 -1 26, 08 - - - - - - - - - -
26,08 -1 29, 13 - - - - - - - - - -
29, 13 -1 32, 17 32,1 i 0,00 2,01 0,00 1,77 0.00 18.16 0.00 10,00 0,00 

Tabela 6.5: Ribeiriio do Quilombo - Classifica<;iio dos Dados de Vaziio, Area da Se<;iio, 

Velocidade Mediae Largura - Se<;iio de J usante 

Intervale I Q(m3/s) " I p(m) " I v(mfs) " A(m2 ) " 
1,51-13,28 2.25 0,61 ],03 0,01 0,20 0,05 11.45 ],]6 

3, 28 -i 5, OG 3,72 0,41 1.03 0.00 
I 

0,34 0,04 I 1.06 0,14 

5.06-16.83 

6,83-18,60 7.91 0.35 1.11 0.05 I 0.55 0.08 14 .. 54 1,31' 
' 8. 60 -1 10,37 1o.o:J 0,34 1.40 0.20 ! 0.62 0,()2 16.07 0.01 

Tabela 6.6: Ribeir<io do Quilombo- Classifica<;3o dos Dados de Vazao do Vertedouro da 

Barragem de Cariobinh~ac=o=.===r~=r=;==;==;==r=;=;r=~= 
lntervalo I Vaziio (rll'1/s) \ f I /'X 

media cr 

2, 14 -1 5, 15 5,63 0,98 7 0.54 

5, 15 -1 8, 15 6,09 0,10 3 0,23 

8,15 -Ill, 15 

11.15-1 14. ]:) 
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Tabela. 6.7: Ribeir<io do Quilombo- Parametres Hidniulicos da Se<;iio de Montant{'- Valoret: 

Medi OS 

Prof. Vaziio (m3 /s) Velocidade ( m /s) Area (m2 ) Largura (m) f 
(m) media IY medja (T m~dia l7 media (T 

0,75 2.8:2 0.89 0,77 0,18 3.7:l 0.66 6.22 1 o ,:;9 14 

0,9() fJ.80 
I 0.09 0,95 0.12 G,IR 0.82 

i 
7,:1:1 I u7 o:l 

IJO 8.67 I 0.08 1,]0 0,0·1 7,DO () ,:J;, ' RJ)/ ' () ,:) 7 02 
' I ,2[, 1Ul7 0,33 1 ,1 g 0,04 1 0,02 (LOS 9.00 I ,00 0:! 

1 ,45 14,57 0,00 1 ,2() 0,00 ]],54 0,00 10,30 0.00 OJ 
2,01 32,17 0,00 I ,77 0,00 18,16 0,00 l 0,00 0.00 OJ 

Tabela 6.8: Ribeiriio do Quilombo- Parametros Hidniulicos da Se-;ao de Jusante- Valores 

Medios 

Profundidade Vazao (m3 /s) Ve1ocidade ( m / s) Area (m) if 
(£m mdros) media l7 media 1 IY media 1 (T I 
1,03 2,83 0,72 0,26 0.06 11,30 o.1 9 1 5 
I, 1 I 7,97 0,05 0,55 O,D7 14,54 1,381 2 
1,40 10,03 0,20 0,63 0,02 16,07 0,01 2 

E o segundo, a n1edia ponderada entre as vazOes e concentra<;Oes, metodo que parece 

n1aisjusto, visto que as concentra\Oes variam severamente com as vazOes. Os valores abaixo 

foram os encontrados para cada taxa. Ocorre uma diferew;e 43. 9~ entre os afluentes c 

efluentes nestf' m€todo. 

C,,a=189 x J0- 3 J\gjm 3 

C,.,=llO x J0- 3 1\gjm3 

t sensiYe] a difereH~a entr<' as mCdias. aritmetica e ponderada para a:; concentra~i)es. 

Mas con1o j<i dito, a pondera~ao entre as concentra~Oes e as vazOes e o mCtodo mais predso. 

Por defini~ao a massa de sedimentos suspensos que passam por uma se~a.o e: 

(6.1i) 

onde Cn e a concentra\ao m€dia de sedimentos suspensos da se~ao, no i-€simo periodo. 

Corn a equa-;iio (6.17) foi calculada a carga de sedimentos em suspensao descarregada pelo 

Ribeiriio do Quilombo no Reservat6rio de Cariobinha, bern como a carga despejada pelo 

reservat6rio de volta ao ribeirao. Estes dados tambem sao mostrados pelas tabelas (6.10) e 

(6.11), tEm os seguintes valores: 

Afluentes: 3~1, 32 x 10c l\·g 

Efiuentes: 19,45 x 106 /{g 
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Tabela 6.9: Ribeirilo do Quilombo- Concentr~ao dos Sedimentos em Suspcnsiw- Afluf'ntcs 

e Efluentes 

Data Afiuentes Eftuentes 
(x10-"f{g(nr') (x10 ·'1\gfm·') 

22/05/01 1B 40 
12/0G/~11 21 7 

26/0G/91 121 4 

14/08/91 ]]f) 28 
28/08/91 16 a 
11/09/91 16 12 
09/10/91 110 5H 

23/10/91 16 58 
20/11/91 27 -

04/12/91 32 20 
18/12/91 187 83 
22/01/92 494 364 
11/02/92 38 25 
31/02/92 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 
28/04/92 11 3 
05/05/92 63 35 
12/0.5/92 42 10 

Estes c3.kulos tem como ohjetivo conlwcer a efici€ncia de reten\3.o de sedi1nentos) Er. 

pelo reservat6rio. 

6.2.2 Transporte de Sedimentos no Leito 

Nos U1timos tres meses de pesquisa tambem foram feit.as amostras de sedimentos afluentes 

transportados no lei to do ribeir<io do Quilombo. Os resultados est3.o apresentados na tabela 

(6.12). Esta tabela mostra o tempo de coleta, o peso do material amostrado seco a 5.5o:'c. 
e a taxa da descarga do material transportado no lei to. A taxa e expressa en1 unidades de 

peso por unidade de tempo vezes unidades de comprimento. As unidades de comprimento 

significam a largura do amostrador, que neste caso foi lOcm. Assim 1 a taxa de sedimentos 

no lei toe uma taxa espedfica de transporte no fun do de urn escoamento com leit,o m6veL A 

fim de verificar a carga dE' sedimentos transportada por arra'3te que afluem ao reservat6rio. 

calcu1ou-se a sua quantidade em peso como mostra a tabela (6.13). As quantidades foram 

calculadas segundo a eq. (6.18), equa<;iio equivalente a (6.17) para o material em suspensao. 
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Tabela 6.10: Ribeiriio do Quilombo- Cakulo da Quantidade de Sedimentos em Suspensao 

- Afluent.es 

MES q Volumes c~.~ c[I!Jv I 
(nr'/s) (x!O'm·) (x!O · 1\ gjm·') (X)()·'/\ g) 

05/91 10,!i2 27.28 18 ·HII,O•l 2 

OG/91 7,21 18.70 80 1·19G,OO 2 

07/91 6,30 16,:l3 83 l :)55,39 1 

08/91 2,28 .5,90 64 377,60 2 

09/91 3,03 7.85 16 125,60 I 

10/}11 2,87 7,43 82 609,26 2 

11/91 2,15 .),57 27 150.39 I 

12/91 6,76 17,53 165 2892,45 2 

01/92 18,08 46,87 444 20810,28 2 

02/92 3,76 9,74 38 374,12 1 

03/92 7,37 19,10 198 3781.80 3 
04/92 3,40 8.81 28 246.68 3 
05/92 4,11 10,65 57 607,05 2 

II -201,16 6 33, 32 X 10 I 24 

Tabela 6.11: Ribeiriio do Quilombo- Ca!rulo da Quantidade de Sedimentos em Suspensao 

- Efluentes 

MES q Volumes 1 c, c$$v I 
(m· / s) (xlO'm") 1 (x10-"J\g/m") (x10"!\g) 

05/91 i 10.03 26,00 40 1040.00 2 

06/91 I 6.22 16.13 5 80,65 2 

07/91 6,22 16,13 60 967,80 1 

08/91 1,86 4,81 13 62,54 

I 
2 

09/91 3,03 7,84 12 94,08 I 

10/91 5,46 14.16 59 835,44 2 

11/91 2.00 5,18 61 316.22 I 

12/91 9,41 24,40 71 1732,40 2 

01/92 ll,06 28,67 331 9489,77 2 

02/92 2,14 5,58 25 139,50 I 

03/92 8,34 21,62 185 3999,70 

I 

3 

04/92 4,22 10,95 29 317,55 3 

0-5/92 4,98 12,90 29 374.10 2 

I - 1~4.:37 - JY.4:lx10' 74 
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(fU8) 

ondf' C$ 1 e a descarga espedfica mCdia d(:' sedinwntos transport.ados no lf'ito, amostrada 

no t'ixo do rio f' b P a largura da se\3o. 0 result ado da carga transportada no kito em 

ff•la\30 a <:argR f'lll suspensao, foi: 0, 19% em mar<;o: a,(){(!{ ('lJl ahri! (' 2, :{9(/{. ('Jll maio. 

Est-c~ valorC's silo a..:;; porcent-agC'llS das quRntidadt>:-. d(' snlinwni-os transportado:-. no ]Pito 

para sedimentos em susJ-wns3o. Ist.o demonstra a insigllificiincia do transporte no h_,ito do 

ribeiriio do Quilombo. Os resultados comfirmam o que diz a Jiteratura, que considera apena.<; 

o t.ransporte em suspf'ns3o para o c<ikulo da Er. 

As equa<;Oes (6.19) e (6.20) relacionam os sedimf'JJtos transportados no leito com o;., 

sedimentos em suspensao. Est as equa<;Oes tern r·2 = 0, 044 <' r 2 = 0. 030, respect.ivamente. 

C,, = 2, 346eo,oon4c •• 

c,, = 1,462C~; 165 

(6.19) 

(6.20) 

0 en1prego dessas equa~_;Oes € totalmente desaconselhado devido aos baixissimos coefiei­

ent.es de correla~ao. Igualmente foram calculadas correla<;:Oes entre as vazOes eo transporte 

no leito. Eqs. (6.21) e (6.22). Os respectivos coeficientes de correla<;iio: r 2 = 0,154 e 

r 2 = 0, 116. 

C,, = 1,201+ 1,8741nQ) 

c,, = 1, 439Q0 
.. 
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(6.21) 

(6.22) 

Novamente nao se aconselha o uso dessas eqs. pelos mesmos mot}\'OS supra-citados. A 

ocorrencia de baixos coeficientes de correla()io devcu-se a pequena quantidade de dados 

somada a extrema variabilidade do pariunetro. 

Como feito na.s demais apresenta~Oes de resultados atravCs de equa~Oes ao longo destc 

trabalho, procurou-se apresent.ar a curva que melhor se ajustassf' aos dados entre aqueJa._ jci 

apresentada.s na se~ao relativa ao transporte em suspensa.o. E un1a outra curva
1 

obrigatori­

amente a potencial, porque e a curva mais usada na descri<;M de fen6menos hidriulicos. 

A taxa media do transporte de sedimentos no leito foi caku)ada de duas forma"' como 

para o transporte em suspensao. A m€dia aritimetica e a m€dia ponderada com as vazOes. 

Os valores sao c,, = 3, 83 X J0- 4 Kg/m X seg, (f = 2, 97 para a media aritimetica e C,J = 
4, 40 X J0- 4kg/m X seg, (f = 2. 9/ para a media ponder ada. 

6.2.3 A Distribui'>ao dos Sedimentos no Reservatorio 

Em outubro de 1990 quando o reservat6rio foi esvaziado, tomou-se oito amostras do 

material de fundo. Procedeu-se amilises granulometricas deste material cujos resultados 

estEio na tabela (6.14). a qual mostra os Yalores do d50 encontrados nos dois lahoratOrios 

uti]izados. As ancilises foram realizadas em dois laborat.6rios da Faculdade de Engenharia 

Agricola. 0 lab. ·1 e do Dpto. de Constru<;oes Agricolas, e o lab. 2 e do Dpto. de Solos. 
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Tabela 6 12· Ribeiriio do Quilombo- Material de Fun do- 1992 

Data Tempo I Peso 1 Concentrcv;ao 

(m) I (g) 1 (x!O ·'kg/m x seg) 

17/03 23 9.36 0,67 

27/03 20 n-12 1 .fli> 

:n /03 20 01.4'l 

I 
4,28 

lHl/01 20 
I 

2~.01 2 .:l:l 

ll/04 20 9(UHl 8,08 

2S/04 20 I 3tU9 3,0:J 

05/05 20 1110.23 9.18 

12/0S 20 13.9·1 1.16 

Tabela 6.13: Ribeiriio do Quilombo- Calculo das Quantidades de Sedimentos Transportados 

no Leito - 1992 

Mes c~~ b C,,bt:.t 

(x!O 'kg/m x seg) (m) (1\ g) 

Mar,o 3,16 8.90 7,29 X 10' 

Abril 5,10 6.85 9.05 X 103 

Maio 6,90 8.10 14,49 X 103 

I: 30,83 X 103 

A tabela mostra boa concordimcia entre os resultados dos dais laborat6rios para o dso· 

:\-'fost.ra tam hem que 0 Yalor a dot ado para 0 dso foj de UI11 modo gera) a media entre OS dois 

resultados, excet-o para a amostra 1, quando o metodo usado pelo lab. 2 nao possibilitou a 

sua caracteriza~iio. 0 me:;;mo ocorrf'ndo para a amostra 3 quaudo o d50 do lah. 1 est<i muito 

fora do esperado. Isto obrigou a adotar-sf o d5o do lah. 2. A Tabela (6.15) mostra uma 

melhor caracteriza~ao das amostras como diiirnetro m~dio aritimetico, o di<imetro medic 

geometrico e o desvio padrao. 

A fig. (6.4) mostra a vari~ao do d50 em rela,ao a distimcia a montante da barragem. 

Note-se que ao contrcirio do que se poderia esperar, o dso aumenta com a distiincia apenas 

ate certo ponto dentro do reservat6rio. A partir deste ponto (-300m), o d50 cai. Outro fato 

que chama atew;ao eo de haver nope da barragem sedimentos mais grossos (amostras 5 e 

6) quando comparados com outros mais distantes da barragem (amostra I). Isto demonstra 

que sedimentos de granulometria mais graduada (areia fin a) conseguern veneer o reservat6rio 

e chegar ate a barragem. Desta forma pode-se perceber que nao somente os materiais finos 

e que conseguem passar pela barragem e ser descarregados. 

Con1 respeito a sediment.a;;ao de particulas, a fig. 6.4 mostra o curioso perfil de distri­

bui.:;:ao do dso ao longo do reservat6rio. 0 d50 aumenta somente ate uma certa dist~mcia 

dent.ro do reservat6rio. Distribui~Oes semelhantes a E'll('Olltrada em Carlobinha e conhecida 

em pelo menos um grande reservatorio. FA:\ & MORRJS (1992), mostram a irregularidade 
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Tabela 6.14: dso em mm das. amostras para cada Jaborat6rio 

Amostra I Lab. 1 I Lab 2 I d5o adotado I Tipo de material 

1 0,04 n. caract. 0,04 silt.e 

2 0,24 0,26 0,25 a rem 

3 0,23 0,08 0,08 silt.e 

4 0,21 0,19 0,20 are1a 

5 0,18 0,18 0,18 silte 

6 0,075 0,066 0,07 silte 

7 0,28 0,27 0,27 are1a 

8 0,17 0,20 0,18 siltc 

9 0,30 0,34 0,32 arcm 

Tahela 6.15: Caracteriza<;iio as Amostras 

Amostra I da(mm) I dg(mm) I u(mm) I local I Mat predominante 

1 - - - 70m -

2 0,233 0,176 0,261 350m areia tina 

3 0,355 0,333 0,656 lOOm silt.e 

4 0,001 0,089 0,040 150m areia fin a 

5 0,001 0,098 0,034 10m areia fin a 

6 0,043 0,151 0,049 10m silte 

7 0,323 0,210 0,448 300m areia fina 

8 0,158 0,129 0.178 100m areia fina 

9 0,292 0,230 0,216 Fundo do Rio areia fina 

da distribui<;Ao do dso no reservat6rio chines Shang Yiu Chiang. Neste reservat6rio o J 50 

cresce vagarosamente ate prOximo aos 25J\n1 a mont.ante da barrageml quando sofre un1 

aumento mais acentuado ate os 30]{ m. A partir desse ponto, o d50 torna-se, na pr<itica, 
constante com uma I eve queda em torno dos 35]{ m. Os mecanismos que provavelmente sao 

os responsiLVeis pelo fenOmeno que ocorre em Cariobinha 1 devem ser atribuidos ao compor­
tamento da deposi<;iio das correntes de densidade. A experiencia mostra que a granulometria 

do leito de topo dos deltas dos reservat6rios e superior a.quela do lei to frontaL Isto confirma­

se ao observar-se a varicu;iio do dso nos primeiros 300m do reservat6rio. 0 lago de Cariobinha 

forma-seem urn va)e com curvatura de 180°. Este trecho acha-se total mente ap6s a curva. 

A prOxima amostra 1 aos 350m 1 ocorre queda do d50 . Esta amostra foi retirada no ponto final 

da curva. No trecho dentro da curvatura, niio foram feitas amostragens. Para compreensao 

do que ocorre com o dso neste trecho, sera necess8.rio retirar-se n1ais amostras. 0 trecho 

anterior a curva apresentou, em sua Unica amostra, urn d50 menor ainda que a amostra 

anterior confirmando-se a tendCncia de queda para est a nwdida. Esta amostra foi rf'tirada 

no pont.o inicial da curva. Ainda assim, o d50 desta amostra est.a longe daquele encontrado 

no material do lei to do rio. Isto significa que o material encontrado naquele ponto j<i sofreu 
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800 

deposi~3o. Podeni compreender o fenOmeno caso aceitar-se a ocorrencia de dois trechos de 

sediment~ao. Urn no remanso, e outro no reservat6rio propriamente dito. 

6.2.4 A Descarga Especifica de Sedimentos 

0 Ribeiriio do Quilombo, levando em considera~iio que tenha sua bacia aparentenwnte 

muito sucetfvel a eros3.o, nao apresentou gran des taxa;;; de descarga de sedimentos. Isto leva 

a concluir que a bacia est3 com o seu solo relativamente estabilisado. E pronivel que isto 

deva-se ao motive de que elaja tenha sido submetida as gran des obras de terrae loteamentos 

h<i algum tempo. A bacia e uma regiao essencialmente urbana, salvo excessOes. 

No Brasil, o tinico registro eneontrado de medidas de sedimentos em rios, foi o trabalho 

realizado na bacia do Rio Una, afluente do Rio Para1ba do Sui, no inicio dos anos 60, pelo 

Centro Teenol6gico de Hidniuliea, Estado de Sao Paulo. Naquela epoca a taxa media encon­

trada para aquele rio foi cerca de 5,7 vezes maior que a do ribeiriio do Quilombo, e a descarga 

espedfica foi de 100t/km2 /ano. No ribeirao do Quilombo esta taxa e de 87,68t/km2 jano. 

Esta taxa comparada 3s do Lake Barcroft, nos Estados Unidos, siio insignificantes. Neste 

lago, que tern sua bacia extremamente urbanizada, a taxa esta na ordem de 9652t/km2 jano. 

6.2.5 A Eficiencia de Retew;;ao de Sedimentos 

A eficiencia de reten~iio de sedimentos e definida como a porcentagem de sedimentos 

afluentes em suspens3o que ficam retidos pelo reservatOrio. Matematicamente define-se a 
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E, segundo a equa,iio (6.23). 

(6.23) 

Com os dados das tabelas (6.10) e (6.11) e a equa,ao (6.23), encontrou-se uma E, = 
41,57% para o Reservat6rio de Cariobinha. Considerando est.a eficiCncia dt:> reten~<io, a carga 

de sedirnentos retida pelo reservat6rio e de aproximadarnente 13.8511. Sf' cousidcrar que os 

depOsitos de sedimentos tem uma massa especifica de 1, 7tjm3
, tem~se um volume de 8148711:1 

sen do ocupado anualmente somente por sedimentos em suspensi'io. Isto representa uma perca 

de mais ou menos 1, 94% ao a no da capacidade maxima de acumulcu;,<io que e de 420.000m3
. 

Em 51 15 anos, Cariobinha estani assoreada apenas com os sf'dimentos ern suspensao se as 

at.uais taxas forem mantidas. Tambem com as tabelas (6.10) c (6.11), procurou-se calcular a 

efici€ncia de reten~ao de sedin1entos mensal. Por€m, nao foi possivel calcular todos os meses 

devido a sazonalidade da opera<;OO do reservat6rio. Mesmo assim 1 cinco pontes forarn obtidos 

e foram correlacionados com o quociente volume acumulado medic mensal do reservat6rio 

- volume aflucnte medio mensa! (C/1, indice de Brune). Usando-se as mesmas equa,oes 

e n1etodologia apresentadas na se<;ao que trata do transporte em suspensao, a equa~an de 

melhor ajuste foi a eq. (6.24), com r 2 = 0, 846. 

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

Mas devido a niio usualidade de curvas lineares para representar a Er, ajustou-se os 

dados a curva logfstica. A curva logfstica ou de Verhulst, em homenagem ao matem<itico 

holandes que a deduziu em 1837, € uma curva sigm6ide assint6tica para o eixo-x e outro 

eixo paralelo ao eixo-x. Por isso e tam bern conhecida como " lei do crescimento lin1itado ··. 

As curvas empfricas para a Er apresentam caracteristicas semelhantes a ela, especialmente 

a de Dendy. Para o caso da Er, o eixo paralelo ao eixo-x que e assfntota 1 sera Er = 1007<. 
A desvantagem da curva ]ogistica e a sua simetricidade em rela<;ao ao seu ponto de infiexao. 

A figura (6.5) mostra a curva logistica calculada para a E, de Cariobinha que tern como 

equa<;iio a eq. (6.25). 

100 
E, = :--:-;:--ci=="' 1 + 9e 54.76(C/J) 

(6.25) 

E evidente que a eq. (6.25) apresenta desvios, como todo modelo, devido as suas carac­

terfsticas ja discutidas. 

0 in dice de sedimenta,ao de Churchill (IS) para o reservat6rio e 1, 56 x 106 eo in dire 

de Brune (C/1), 9 1 67 x 10-3
. Com esses valores procede-se uma compara~ao entre a Er 

calculada pelos metodos empiricos de diversos autores e a encontrada no trabalho. 

Comparando-se as curvas de Churchill, retira-se da curva local uma Er = 64% e da curva 

para reservat6rios em descarga de sedimentos
1 

Er =- 40%. Tem-se desta forma urn desvio 

de 54% para o primeiro valor e de 4% para o segundo, em relat;:io ao encontrado. 

Con1parando-se a curva de Brune, obtem-se uma Er = 47%, apresentando Ull1 desvio de 

13% em relat;io ao encontrado. 
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Figura 6.5: Eficiencia de Reten<;iiD Mensa! de Sedimentos pelo Reservatorio de Cariobinha 

Comparando-se as curvas de DENDY (1974), que apresenta uma curva com a E, em 

fun<;ao do indice de Churchill e outra fun<;iio do indice de Brune, tem-se 47% e 42% para 

cada uma respectivamente. Os desvios em rela<;iio ao encontrado sao de 13% e 1%. 

A aproxima.;ao dos dados aos de Dendy sao excepcionalmen te important.es por causa da 

especificidade do trabaJho daquele au tor. As suas curvas tratam exclusivamente da efici€ncia 

de retent:;ao de sedimentos em pequenos reservat6rios. 

6.3 Qualidade D'agua 

6.3.1 Resultados e Analise 

Os resultados desta parte da pesquisa estao apresentados nas tabelas (6.16), (6.17) e 

(6.18). Estas tabelas apresentam todos os dados coletados durante o anode pesquisa. 

Todos estes dados apresentados nesta se<;iio, foram realizados no n extinto " laborat6rio 

de Saneamento da Companhia Paulista de Foro;a e Luz. Alguns dados, como DBO e Tem­

peratura) tern sequencias de falhas ou mesmo deixaram de ser levantados. Isto deveu-se a 
gradual desativao;ao daquele laborat6rio. 

Os valores de OD mostraram-se nulos algumas vezes quando ocorreram baixas vazOes. 

Isto deve-se ao fato de que niio ocorre a di1ui<;8.o dos poluentes nas partes mais secas do 

a.no. Em todas an<ilises de OD no ribeiriio do Quilombo) as taxas foram superiores a,., 
encontradas no reservat6rio. Algumas medidas foram feitas em amostras tomadas no canal 

de fuga do vertedouro, significando que mesmo com aerac;iio, o 00 das <iguas do reservat6rio 
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Tabela 6 16· ODe Temperatura 

Data OD (mgfl) Temperatura (°C) 

Montante Jusante Montante Jusante 

08/05/91 3,5 2,8 24,5 22,5 

15/05/91 4,5 3,9 22,0 22,0 

22/05/91 3,6 2,7 25,0 23,0 

28/05/91 2,4 1,3 20,5 21,0 

06/06/91 I ,8 1,9 20,5 20,0 

13/06/91 I ,6 1,8 21,5 18,5 

19/06/91 3,4 2,8 - -

26/06/91 3,5 2,0 22,0 20,0 

03/07/91 2,2 J ,I 19,0 19,0 

14/08/91 0,4 0,2 20,0 20,5 

21/08/91 0,6 0,3 20,0 20,0 

27/08/91 0,1 0,2 22,0 22,0 

04/09/91 0,0 1,8 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 0,0 - -
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 0,0 - -
04/12/91 0,0 0,0 - -

11/12/91 1,5 1,1 - -

apresentam taxas rnuito criticas. 0 reservat6rio consome violentamente o oxigenio dissolvido 

nas aguas que recebe 1 indican do forte atividade qu:imica e biol6gica. A ausencia de oxigenio 

dissolvido na B.gua, provoca total falta de condi~Oes de sobrevivencia de esp€cies aqmiticas 

no mananciaJ e no reservat6rio. 

Observa-se que o parametro temperatura, praticamente nao e afetado pelo reservat6rio, 

sendo as medidas nas duas se~Oes apresentando taxas quase iguais. 

Comparando-se as demais tax as das an<ilises entre as se<;Oes de montante e jusante, a DQO 

em 52,63% da.c:; an:ilises teve maiores valores ajusante que a montante, ern 42,11%, o in verso 

e em 5,26%, taxas iguais nas duas se~Oes. Houve praticamente empate com leve tendencia 

de aumen to da.s taxa.s na se~iio de jusante, significando que a influencia do reservat6rio sobre 

a DQO e ba.stant.e aceitaveL 

Para a 080, em apenas uma analise as taxas de jusante foram maiores que as de mon­

tante, significando que o reservat6rio tern grande capacidade de remo<;iio de DBO. 

Nas analises da alcalinidade, em 81,82% das amilises as taxas de montante foram maiores 
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Tabela 6 17· Valores DBO e DQO 

Data DBO (mg/1) DQO (mgjl) 
Montante Jusante Montante Jusante 

29/04/91 9 3 220 330 
08/05/91 9 6 270 130 
15/05/91 - - 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 34 124 182 
02/10/91 - - 68 58 
09/10/91 - - 23 84 
23/10/91 - - 201 147 
30/10/91 - - 157 172 
13/11/91 - - 79 99 
27/11/91 - - 225 180 
04/12/91 - - 83 130 
11/12/91 - - 43 29 

que as de jusante, contra apenas 18,18% em situat;3o contr:iria. lsto demonstra que o reser­

vat6rio abaixa firmemente a capacidade de neutralizat;3.o de cicidos pelas ciguas do ribeirao 

do Quilombo. 

0 pH foi 54,55% das amilises maior a montante que ajusante, 40,91% o inverso e 4,54% 
teve taxas iguais para as duas se~i>es. A tendencia deste parii.metro foi para indicar que o 

reservatorio aumenta o pH das aguas do ribeiriio do Quilombo. 

0 parii.rnetro cloretos em 61,90% das amilises teve sua taxa de montante maior que a de 
jusante, 33,34% o contrtirio e 4,7%, taxas iguais nas duas se~Oes. 0 reservat6rio provoca 

nitida dilui~iio destes elementos, melhorando assim a qualidade das aguas do ribeiriio do 

Quilombo. 

Considerando OS padri>es ambientais e de potabilidade de aguas, as aguas do ribeiriio 
do Quilombo sao imprestaveis ao consumo humane, a luz dos par8metros fisico-quimicos 

levantados neste trabalho. Parii.metros biologicos niio foram considerados. Agua potavel 

e " aquela com qualidade adequada ao consumo humano ", segundo a portaria 36/90 do 

Ministerio da Saude. 

A tabela (6.19) mostra OS valores medios de cada parii.rnetro levantado neste trabalho, 

comparado aos valores adirnissiveis pela legisla~iio brasileira. Nesta tabela o parii.metro DBO 
tern a taxa comparada como Valor Maximo Permissive!, VMP, pela legisl~iio ambiental 
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' ' ' 
Tabela 6 18· pH Alcalinidade a pH 4 50 Clorelos 

Data pll Alcalinidade Cloretos 

(mg de CaC03jl) (mgjl) 
J usant(' Mont.ante Jusant.c Montante Jusant-e Montant.P 

22/05/91 7.40 7,1!) 1 \),25 :!:1,80 7 ,4\J 9,9G 

28/0f>/91 7,Hl 6,87 111,50 1H,OO 6\lW 68,97 

OG/06/91 7.12 7,28 117,50 124,00 49,98 34,98 

13/06/91 7,2~) 7,28 125,50 147,50 74,97 83,46 

19/06/91 7,16 7,18 152,00 154,00 13,99 14,99 

26/06/91 6,76 6,95 90,00 95,00 22,49 37,48 

14/08/91 6 -c ,IV 7,43 86.25 109,25 49,98 57,50 

21/08/91 7,55 7,68 108,75 112,50 47,50 46,50 

27/08/91 7,55 7,32 106,25 133,50 70,00 60,00 

04/09/91 6,92 7,33 127,50 119,00 58,50 65,00 

11/09/91 6,81 8,39 110.00 150.75 61,50 80,00 

18/09/91 7,45 7,45 130,10 155,50 - -

02/10/91 6.71 6,47 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 7,05 7,16 115,00 125,00 103,00 46,50 

23/10/91 6,92 7,33 100,00 123,33 61,50 111,49 

30/10/91 7,58 7,54 161,66 146,66 84,49 24,20 

13/11/91 6,69 6,77 51,66 50,00 117,49 106,49 
20/11/91 6,57 6,66 83,33 85,00 26,50 30,00 
27/11/91 6.87 7,29 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 55,00 30.00 13,00 19.00 

do Conselho Nacional do Meio Ambiente- CONAMA, resolu<;iio 20/86, para aguas classc 

1. A abreviatura '' N. 0." no par&metro temperatura) significa" nao objetavel" no Brasil, 

segundo a portaria 36/90. Convem exdarecer que aquela portaria indica o VMP de 500mg 

de CaC03 /I para " dureza total", da qual a alcalinidade e apenas uma parcel a. Este valor 

foi utilizado por causa da falta de um espedfico. Ainda sobre alcalinidade e os cloretos, a 

resolw;;iio 20/86 diz que as '' substancias que comuniquem gosto ou odor '', devem estar ,. 

virtualn1.ente ausentes ". Isto significa teores nulos para esses dois parametres. Na legisla<;ao 

brasileira niio for am encontrados valores permitidos para a DQO. Ent&o o valor que aparece 

na tabela refere-se a legisla<;ao alema. 
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Tabela 6.19: Ribeiriio do Quilombo- Valores Medias dos Pariimetros Comparados com o 

VMP 

Par&metro Se<;iio VMP 

Jus ante Montante 

OD (mgfl) 1,41 1,44 2:6 
DBO (mgfl) 35 36 $3 
DQO (mg/1) 204 200 $20 

Ale. (mg CaCOa/1) 95,38 102,97 500 
Cloret.os ( mgl) 49,16 48.88 250 
pH 7,02 7,18 6.5 - 8,5 

Temp. ('C) 20,6 21.4 N.O. 



Capitulo 7 

Conclusoes e Recomendac;oes 

7.1 Conclusoes 

A contribui~ao de sedimentos pela bacia do ribeir3o do Quilombo, foi baixa comparada 

com aquelas apresenta.da..'o: por outras pesquisas. lsto deveu-se ao estado atua1 de cobertura 

da bacia do Quilombo e ao ano de poucas chuvas intensas. 

A eficiencia de reten<;ao de sedimentos pelo reservat6rio calculada neste trabalho foi 

41,6%. 

A distribui<:;ao dos sedimentos no reservat6rio difere urn pouco da preconizada pela lite­

ratura. Graos gran des podem alcan<;ar a barragem, pelo menos nos pequenos reservat6rios, 

e passar atraves de comportas de fun do e vertedores. 

Em rela,ao a qualidade d'agua do ribeirao do Quilombo, verifica-se que de um modo 

geral, o reservat6rio piora a qualidade da.s aguas que recebe. Mas, e verdade que ja reC'ebt.' 

.iguas de pessima qualidade, sendo ele prOprio apena.s acumulador. Estas <iguas retida.'i no 

lago, sofrem processes internes, qu{micos e biol6gicos, resultando nas mcis condi~Oes em que 

as <iguas sao devolvidas ao ribeirEio do Qui1ombo. 

7.2 Recomenda<;oes 

Para aumentar a vida Util do ReservatOrio de Cariobinha 1 recomenda-se melhoramen­

tos no seu manejo. Em Cariobinha, deve-se proceder o despejo das cheias o mais nipido 

possiveL Nestas e que veem 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 nipido passarem as cheias pelo 

reservat6rio, menores seriio os problemas com sedimentos. A retenc;ao de cheias representam 

reten~ao dE' sedimentos. 

Para evitar problemas de abrasividade nas turbinas e nos condutos, causada por altas 

concentra<;Oes de sedimentos dissolvidos ua Agua
1 

recomenda.-se elevar a tomada d';igua das 

turbinas. 
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0 entupimento da tomada d'<igua por reiduos s61idos, pode ser reduzida ou atC mesmo 

eliininada, pela insta]a<_;io de uma estrutura com grades no fim do remanso, de forma que 

possibilit.e a retenc;ao desses residuos. Est.a estrutura deve ser construida de uma mancira 

qu<> pern1ita a ret.irada sistem3.t-ica do acUmulo dos materia is. 

Para so]ucionar ou diminuir os prohk·mas rausados pclo reservat6rio ao afluent.e, reromencla­

se a coleta (' t.r atanwn t.o do;.; ('fluent PS i nd ust ria is e dom<;sl in)s (kspcjados ndc, como t a m!x~m 

o niw df'slwjo do lixo domrst iro pdC! popula\ao riheirinha. 

S('Jn est.a..:; nwdida.-.,, nao sera pos::-lv(·l nradicar ou pdo nwno::;. rr·duzir, as tax as de po­

Jui\ilo das Aguas do rilwirao do Quilombo e- do Hescrvat.6rio de Cariobinl1a. 

" Ernbora isto possa parecer un1 paradoxo, 

toda a ci€ncia e don1inada pela idCia 

de aproxitna<;iio. '' 

Bertrand Russel 
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lombo 

86 



87 

A velocidade foi calculada com a equa<;ao do molinete que e: V = 0, 02278 + 0, 2638N, 

N = IOL- 5/ At. N e a rota<;ao em rps da he lice do molinete, AI eo tempo de amostragem 

etn segundos eLl a Jeitura do contador de giros do molinct.e. 

Tabela com as Medidas do dia 08/05/91 - Montante 

Estaca Linha Linha de Prof. n Velocidadc 
d'3gua fun do (m) m/s 

3 5,40 6,64 I ,20 60 J.:JO 

4 5,37 6,90 I ,60 51 1.13 
5 5,30 6,51 1.21 56 1,24 

Tabela com as Medidas do dia 08/05/91 - Montante 

Estaca Linha Linha de Prof. n Velocidade 
d'3.gua fun do (m) mfs 

1 esq. 5,26 7,05 1,79 49 1,09 
2" 5,26 7,15 I ,89 48 1,07 
3" 5,26 7,25 1,99 37 0,82 
4 " 5,26 7,20 1,94 31 0,69 
5" 5,24 7,07 1,83 23 0,51 
I , 5,28 6,32 1,04 00 0,00 
2" 5,29 6,45 1,16 00 0,00 
3, 5,36 6,69 1,33 00 0,00 
4, 5,27 6,64 1,37 09 0,21 
5" 5,27 6.96 1,69 15 0,34 

Tabela com as l\ledidas do dia 22/05/91 - Montante 

Estaca Linha Linha de Prof. n Velocidade 

d'agua fundo (m) mfs 

3 5,50 6,69 1,19 40 0,89 
4 5,48 6,94 1,46 46 1,02 
5 1 58 I 
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Tahela com as Medidas do dia 22/05/91 - Jusante 

Estaca Linha Linha de Prof. ll Velocidade 

d'<igua fun do (m) m/s 
I esq. 5,68 7,10 I ,42 61 1,35 
2 ,. 5,64 7,21 1,57 51 1,13 
3, 5,61 7.23 1,62 43 0,96 
4 , 5,62 7,22 ],()() 34 0,76 

1 dir. 5,63 6,20 0,57 IG 0,36 
2, 5,64 6.31 0,67 09 0.21 

3 '' 5,71 6,71 1,00 03 0,08 

4 " 5.63 6,71 1,08 15 0,34 

5 '' 5,61 6,88 1,27 24 0,54 

Tabela com as Medidas do dia 12/06/91 - Montante 

Estaca Linha Linha de Prof. n Velocidade 

d'<igua fundo (m) m/s 
3 5,76 7,17 1,41 38 0,85 

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

5 5,71 6,53 0,82 41 0,91 

Tabela com as Medidas do dia 12/06/91 - Jusante 

Estaca Linha Linha de Prof. n Velocidade 

d'cigua fun do (m) m/s 
1 esq. 5,81 7,06 1,2-5 34 0,76 

2" 5,82 7,18 1,36 28 0,63 

3 '' 5,80 7.21 1,41 22 0,49 
4 ,. 5,81 7,20 1.39 16 0.36 
5 ,, 5,81 7,00 1,19 10 0,23 

1 dir. 5,80 6.26 0,46 00 0.00 
2" 5,80 6,36 0,56 00 0,00 

3" 5,90 6,68 0,78 00 0,00 

4" 5,81 6,61 0,80 10 0,23 

5" 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'<igua fun do (m) m/s 
2 5,66 6,25 0,59 ii. med. 

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

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

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

6 5,45 5,81 0,36 n. med. 



Tahela com as Medidas do dia 26/06/91 - Jusante 

Estaca Linha Linha de Prof. n Velocidade 

d'agua fundo (m) mfs 

1 esq. 5,71 7,15 1,44 50 1,11 
2 ,, 5,70 7,14 1,44 44 0,98 

3 " 5,69 7,21 1.52 34 0,76 

4 " 5,69 7,19 1,50 24 0,.54 
5" 5,68 7,08 1.40 14 0,32 

1 dir. 5,70 6,32 0,62 12 0,27 

2" 5,70 6,43 0.73 08 0,19 
3" 5,78 6,68 0,90 12 0,27 

4 " 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 

Esta.ca Linha Linha de Prof. 11 Velocidade 

d'agua fundo (m) m/s 
3 5,91 6,63 0,82 42 0,93 
4 5,86 6,79 0,91 36 0,80 

5 5,85 6,51 0,66 26 0,58 

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

Estaca Linha Linha de Prof. n Velocidade 

d'agua fun do (m) mfs 

1 esq. 5,76 7.03 1.27 10 0,23 
2" 5,75 7,15 1.40 10 0,23 
3 ,. 5,75 7,17 1,42 10 0,23 
4 ,, 

5,75 7,12 1,36 04 0,10 

5" 5,75 6,94 1,19 00 0,00 

1 dir. 6,79 6,27 0,48 00 0,00 
2" 5,78 6,36 0,58 00 0,00 
3, 5,87 6,66 0,79 00 0,00 
4" 5,76 6,66 0.90 06 1,14 
5 )) 5,75 6,79 1,04 08 0,19 

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

Estaca Linha Linha de Prof. n Velocidade 

2+1m 

3+1m 

4+1m 

d'agua fundo (m) m/s 
6,10 6,51 0,41 16 0.36 

6,04 6,99 0,95 40 0,89 

5,99 6,66 0,67 32 0,72 
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Tabela com as Medidas do dia 28/08/9I - Jusante 
Estaca Linha Linha de Prof. n Velocidade 

d'agua fun do (m) m/s 
I esq. 5,84 7,03 I,I9 20 0,45 
2" 5,84 7,I6 I ,32 I4 0,32 
3" 5,82 7,21 1,39 10 0,23 

4 " 5,84 7,17 I,3:3 06 0,14 
5" 5,82 6,98 1,16 02 0,06 

1 dir. 5,87 6,32 0,45 00 0,00 
2" 5,87 6,42 0,55 00 0,00 
3" 5,95 6,71 0,76 OI 0,03 
4" 5,84 6,72 0,88 08 0,19 
5" 5,83 6,87 1,04 10 0,23 

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

Estaca Linha Linha de Prof. n Velocidade 

d'agua fun do (m) mfs 

2+1m 6,14 6,52 0,38 40 0,89 
3+1m 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 Linha Linha de Prof n Velocidade 
d'agua fun do (m) m/s 

1 esq. 5,84 7,08 1,24 20 0,45 
2" 5,82 7,18 1,36 18 0,41 
3" 5,83 7,22 1,39 12 0,27 
4 ·~ 5,80 7,17 1,35 10 0,23 
5, 5,82 6,99 1)7 06 O,I4 

1 dir. 5,85 6,28 0,43 00 0,00 
2" 5,82 6,41 0,59 00 0,00 
3 ~· 5,87 6,69 0,82 08 0,19 
4" 5,83 6,69 0,83 08 0,19 
5" 5,82 6,88 1,06 16 0,36 

Tabela com as Medidas do dia 09/10/9I - Montante 
Estaca Linha Linha de Prof. n Velocidade 

d'cigua fun do (m) mfs 

3 5,80 6,35 0,55 68 I,50 
4 5,75 6,89 1,40 24 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 Linha de Prof. n Velocidade 
d'agua fun do (m) m/s 

1 esq. 5,17 7,05 I ,88 28 0,63 
2, 5,17 7,17 2,00 28 0,63 
3, 5,17 7,20 2,03 36 0,80 
4, 5,17 7,20 2,03 22 0,49 
5 ,, 5,16 7,05 1,89 12 0,27 

1 dir. 5,19 6,20 1,01 00 0,00 
2 !: 5,19 6,42 1,23 00 0,00 
3, 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 Linha de Prof. n Velocidade 
d'cigua fun do (m) m/s 

3 6,09 6,74 0,65 12 0,19 
4 6,07 6,85 0,78 36 0,80 
4+!,50m 66,02 6,54 0,52 24 0,54 

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

d'8.gua fun do (m) m/s 
1 esq. 5,83 7,08 1,25 22 0,49 
2, 5,81 7,18 1,37 20 0.45 
3, 5,81 7,21 1,40 12 0,27 
4, 5,81 7,19 1,38 10 0,23 
5, 5,81 7,01 1,20 06 0,14 

I dir. 5,84 6,22 0,38 08 0,19 
2" 5,83 6,45 0,62 06 0,14 
3, 5,93 6,71 0,78 08 0,19 
4" 5,81 6,72 0,91 12 0,27 
5, 5,81 6,86 1,05 12 0,27 
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Tabela com as Medidas do dia 20/ll/91 - Montante 

Estaca Linha Linha de Prof. n Velocidade 

d'cigua fundo (m) m/s 

2+1m 6,19 6,51 0,32 26 0,58 

3+1m 6,12 7,02 0,90 40 0,89 

4+1m 6,07 6,76 0,69 30 0,67 

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

Estaca Linha Linha de Prof. n Velocidade 
d'Agua fun do (m) mfs 

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

4 6,02 6,87 0,85 24 0,54 

5 5,98 6,49 0,51 28 0,63 

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

Estaca Linha Linha de Prof. n Velocidade 

d'<igua fundo (m) mfs 

I esq. 5,87 7,06 1,19 22 0,49 
2" 5,87 7,17 1,30 20 0,45 

3" 5,87 7,20 1,33 16 0,36 
4" 5,86 7,18 1,32 10 0,23 
5" 5,86 6,97 1,11 06 0,14 

I dir. 5,90 6,36 0,46 00 0,00 
2" 5,88 6,44 0,56 00 0,00 
3" 5,98 6,72 0,74 06 0,14 
4" 5,86 6,77 0,91 04 0,10 

5" 5,85 6,81 0,96 08 0,19 

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

Estaca Linha Linha de Prof. n Velocidade 

d'<igua fun do (m) mfs 

2+1m 5,25 6,42 1,17 24 0,54 

3+1m 5,20 6,97 1,77 68 1,50 

4+1m 5,16 6,62 1,46 56 1,26 

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

Estaca Linha Linha de Prof. n Velocidade 
d'cigua fun do (m) m/s 

2+1m 4,38 6,59 2,21 72 1,59 

3+1m 4,35 7,25 2,90 84 1,86 

4+1m 4,30 6,71 2,41 82 1,81 

5+1m 4,25 5,91 1,66 86 1,90 

6+1m 4,20 5,ll 0,91 72 1,59 
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Tabela corn as Medidas do dia 31/01/92 • Montante 

Estaca Linha Linha de Prof. n Velocidade 

d'agua fun do (m) mjs 

2+1m 5,95 6,41 0,46 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 ll/02/92. Montante 

Estaca Linha Linha de Prof. n Velocidade 

d'tigua fun do (m) mjs 

3 5,95 6,97 1,02 30 0,67 

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

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

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

Estaca Linha Linha de Prof. n Velocidade 

d'B..gua fun do (m) m/s 
2+1m 5,89 6,46 0,57 20 0,45 

3+1m 5,82 6,93 1,ll 52 1,15 

4+1m 5,80 6,73 0,93 42 0,93 

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

Estaca Linha Linha de Prof. n Velocidade 
d'cigua fun do (m) mjs 

2+1m 5,75 6,33 0,58 14 0,32 

3+1m 5,78 6,84 1,06 50 l,ll 

4+lm 5,83 6,69 0,86 46 1,02 

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

Estaca Linha Linha de Prof. n Velocidade 

d'cigua fun do (m) m/s 
2+1m 4,96 6,15 1,19 48 1,07 

3+lm 4,90 6,96 1,93 62 1,37 

4+1m 4,85 6,41 1,46 62 1,37 

5+1m 4,81 6,12 1,23 52 1,15 

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

Estaca Linha Linha de Prof. n Velocidade 

d'8.gua fun do (m) mjs 

2+lm 6,05 6,51 0,46 08 0,19 

3+1m 6,00 6,95 0,95 42 0,93 

4+1m 5,93 6,65 0,72 38 0,85 



Tabela com as Medidas do dia 14/04/92- Montante 

Estaca Linha Linha de Prof. n Velocidade 

2+1m 

3+1m 
4+1m 

5 

d'agua fundo (m) m/s 
5,98 6,40 0,42 22 0,49 

5,88 6,91 1,03 48 1,07 
5,84 6,63 0,79 48 1,07 

5,81 6,47 0,66 40 0,89 

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

Estaca Linha Linha de Prof. n Velocidade 

d'agua fundo (m) mjs 
3 6,04 6,72 0,68 40 0,89 
4 6,02 6,86 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 Linha de Prof. n Velocidade 

2+1m 
3+1m 
4+1m 

5+1m 

d'agua fundo (m) m/s 
5,71 6,51 0,80 18 0,40 

5,66 6,95 1,29 56 1,24 
5,61 6,62 1,01 44 0,98 
5,55 6,04 0,49 12 0,27 

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

Estaca Linha Linha de Prof. n Velocidade 
d'agua fundo (m) mjs 

3 6,04 6,79 0,75 40 0,89 

4 6,02 6,87 0,85 18 0,40 
5 5,96 6,49 0,53 30 0,67 
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