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RESUMO 

Assoreamento de reservat6rios e um assunto que vem merecendo 

cada vez mais, por motivos 6bvios, a atencao des engenheiros 

envolvidos com planejamento e/ou projeto de aproveitamentos de 

recursos hidricos. Embora haja abundante literatura sobre este tema e 

afins. tal material encontra-se disperse em peri6dicos especializados 

ou organizado em publicacoes como o "Sedimentation Engineering" 

CVANONI, ed .• 1977), per exemplo, mais dirigidas aoestudo do assunto 

que a pratica da tecnica. 

Este trabalho, baseado em extensa pesquisa bibliografica, 

consiste da sistematizacao, detalhamento e discussao dos procedimentos 

para estimativas de assoreamento de reservat6rios, visando sua 

utilizacao por engenheiros nao 

apresentado, com a aplicacao 

assoreamento do reservat6rio 

especialistas. Urn exemplo pratico e 

de metodos empiricos a estimativa de 

da futura usina hidro-eletrica de 

Telemaco Borba, rio Tibagi, Parana. 
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ABSTRACT 

Reservoir silt..ing is a mat..t..er which, for obvious reasons, 

deserves more and more at..t..ent..ion on t..he part. of engineers involved in 

t..he planing and design of wat..er resources syst..ems. Al t..hough t..here is 

abundant. lit..erat..ure on t..his t..opic and on relat..ed areas, such papers 

are dispersed in specialized periodicals or organized in publicat..ions 

such as "Sediment..at..ion Engineering" CVANONI, ed., 1977), for example, 

which are direct..ed more t..oward t..he st..udy of t..he mat..t..er t..han t..oward t..he 

t..echnique in pract..ice. 

This work, which is based on ext..ensive bibliographic 

reserarch, consist..s of t..he sist..emat..izat..ion, t..he exposit..ion in det..ail 

and t..he discussion of t..he procedures used in est..imat..ing reservoir 

silt..ing. It. is int..ended for use by enginners who are not. specialist..s 

in t..his area. A pract..ical example is present..ed, whit..h t..he applicat..ion 

of empirical met..hods t..o t..he est..imat..ion of reservoir silt..ing at. t..he 

fut..ure Telemaco Borba hydroelect..ric plant. on t..he Tibagi River, Parana. 

xiii 



Capit-ulo 1 

INTRODUCAO 

0 assoreament-o dos reservat-6rios, decorrent-e da deposicao 

das part-iculas s6lidas carreadas pelo escoament-o, e um processo 

inevit-avel, embora passive! de algum cont-role. Todo reservat-6rio, 

qualquer que seja sua finalidade Cabasteciment-o d'agua, aproveitamento 

hidro-elet-rico, atenuacao de enchentes, irrigac;:ao ou recreac;:ao) e 

caracterist-icas de operac;:ao esta fadado a ter sua capacidade de 

armazenament-o parcial ou t-otal ment-e t-omada pelos sediment-os, num 

"t-empo qualquer" det-erminado pela conjunc;:ao de varies fat-ores. 

0 interesse cada vez maior que o assunto vern merecendo no 

meio tecnico deve-se a constatac;:ao de que esse "tempo qualquer" e, em 

muit-os casos, bast-ante pequeno, menor ate que o tempo de retorno do 

capital i nvesti do no aprovei tamento. Mai s que os volumes de 

assoreamento, a pr6pria evoluc;:ao do processo pode cont-rariar bastante 

as expectat-ivas iniciais. Considere-se, por exemplo, a part-icularidade 

dos reservat-6rios de usinas hidro-eletricas: nestes casos especificos, 

em que a necessidade de uma queda minima impoe a existencia de volume 

mort-o, costumava-se acei t-ar com relati va seguranc;:a que est-e fosse 

suficiente para acomodar os dep6sitos de sedimentos. Tal "seguranc;:a" 

baseava-se provavelmente na suposic;:ao equivocada de que o processo de 

assoreamento evolua de jusante para montante, a partir do pe da 

barragem, de maneira que a carga s6lida depositada ocupe primeiro os 

niveis mais baixos do reservat6rio. Sabe-se hoje Ce ja ha bastante 

tempo, diga-se de passagem) que os dep6sitos se distribuem conforme a 

granulometria das particulas e a geometria do reservat6rio, entre 

outros fatores, de modo que extensas formac;:oes compostas de particulas 

grosseiras Careias ou maiores) podem ocorrer na parte superior do 

remanso, ocupando consideraveis porc;:oes da capacidade util sem que o 

volume morto tenha sido preenchido. 

Mesmo quando nao se verifiquem volumes significativos de 

dep6sitos dentro da porc;:ao util do reservat6rio, o assoreamento ameac;:a 

com dois out-ros problemas principais: 

comportas de 6rgaos de aduc;:ao e 

a impossibilidade de operac;:ao de 

descarga, devido ao acumulo de 

material junto a barragem e, mais grave, 0 prolongamento do efeito de 

remanso, com a consequente elevac;:ao de niveis de enchente a montante, 

devido a dep6sitos de material grosseiro na entrada do reservat6rio. 0 



efeiLo de prolongamenLo do remanso acaba implicando em perda efeLiva 

de capacidade uLil, considerando que a solucao para Lais casos e, via 

de regra, rebaixar o nivel maximo de operacao, a fim de garanLir a nao 

inLerferencia do reservaL6rio nos niveis de enchenLe. 

EnconLram-se na liLeraLura tecnica diversos relates de casos 

de assoreamento precoce de reservaL6rios, cuja enumeracao me parece 

desnecessaria. AproveiLo-me de um s6 desses casos para ilustrar o que 

argumento logo adiante: um reservaL6rio de acumulacao para 

abasLecimento d' agua implantado no rio Salmon CKansas, EUA:>, foi 

totalmente assoreado ap6s ~~de operacao. Embora seja muiLo dificil 

fazer boas estimaLivas de assoreamento, quanLitaLivamente falando, 

penso que se um reservat6rio e capaz de ser assoreado em Lao pouco 

tempo, deve haver algum indicia de que isso possa ocorrer. Quero dizer 

com isso que um estudo minimamenLe criterioso pode prever, se nao a 

dimensao exata do problema, a sua ordem de grandeza, e aponLar as 

solucoes cabiveis, que podem ir desde a tomada de providencias 

inibidoras do fenomeno aLe a decretacao de inviabilidade do projeLo. 

Embora, como ja foi dito, haja um interesse cada vez maior 

no assunto, e se possam encontrar muitas publicacees Cna maior parLe 

estrangeiras) de resulLados de pesquisas e discussoes sobre tudo que 

se refere a assoreamento, isto se da mais acenLuadamenLe nos meios 

academicos e de pesquisa. Em suma, ha muiLo pouca coisa publicada no 

Brasil visando a uLilizacao por engenheiros envolvidos com projetos de 

reservaL6rios, mas nao necessariamente em atividades de pesquisa. 

A ideia original desLe trabalho era elaborar uma especie de 

"manual para previsao de assoreamento de reservaL6rios", que 

fornecesse as informacoes necessarias e suficienLes para a conducao de 

um estudo de assoreamento, qualquer que seja o nivel de detalhamenLo 

de dados basicos, e sem precisar recorrer a referencias avancadas. 

Esse "manual" deveria ser algo bastante pratico e objetivo, sem 

consideracoes t.e6ricas e divagacoes crit.icas. visando a facil 

utilizacao por engenheiros nao especialisLas. 

pesquisa bibliografica, atividade que tomou 

Entretanto, ao longo da 

a maior parLe do Lempo 

deste projeto, e durante o processo de "ruminacao" de minhas pr6prias 

duvidas, conclui que minha contribuicao seria maior se me demorasse em 

algumas consideracoes que julgo fundamentais a analise e criLica 

minimamente necessaria dos resultados de um esLudo qualquer de 

assoreamenLo. 0 resulLado disso e algo com as caracLerisLicas de um 

manual Cpenso) na medida em que seleciona, sistemaLiza e detalha os 



procediment.os, pont.uado com alguma discussao, nao sistemAtica, mas 

sempre que me pareceu necessaria. 

Tude que se re£ere a pesquisa bibliogra£ica e sua discussao 

est-a arranjado no Capitulo 2 dest.a dissert.acao: a descricao do 

Processo de Assoreament.o, os Parametres Envolvidos nas Est.imat.ivas 

de Assoreament.o e os Met.odos de Previsao de Assoreament.o. 

0 ponte melindroso de um est.udo de assoreament.o e, sem 

duvida, a est.imat.iva da carga solida a£luent.e , seja porque normalment.e 

nao exist-em dados medidos em locais de interesse, seja porque 

uma descricao t.ot.alment.e t.eorica do processo de t.ransport.e de 

sedimentos e prat.icament.e impossi vel. A adequacao de qualquer des 

inumeros modelos de t.ransport.e de solidos exist.ent.es Ct.eoricos, 

empiricos ou semi-empiricos) a um det.erminado rio ou t.recho de rio e 

algo quase aleatoric, ou seja, nao se pede prescrever nehum desses 

modelos como absolut.ament.e bom. 0 t.rat.ament.o crit.erioso dest.e 

assunt.o especi£ico exigiria uma longa incursao pela mecanica do 

t.ransport.e de sedimentos, coisa que est-a muit.o alem do proposit.o dest.e 

t.rabalho. Limit.ei-me, port.ant.o, a apresent.ar uns poucos desses 

modelos, escolhidos segundo varies crit.erios, mas visando 

principalment.e abranger t.odas as possibilidades de disponibilidade de 

dados basicos, desde o nivel de maier det.alhe ate sua total 

i nexi st.enci a. 

0 Capitulo 3 t.rat.a, a titulo de exemplo, da previsao de 

assoreament.o do reservat.orio da usina hidro-elet.rica Telemaco Borba, 

rio Tibagi, est-ado do Parana, ainda em £ase de est.udos de viabilidade. 

Todos os dados basicos ut.ilizados £cram gent.ilment.e cedidos pela 

Companhia Paranaense de Energia - COPEL. Embora est.e est.udo t.enha side 

conduzido com crit.erio e seus resultados possam per£eit.ament.e servir a 

COPEL, referee seu carat.er de exemplo prat.ico, no intuito de lembrar 

que meu objet.ivo principal e meu maier empenho est.iveram concent.rados 

na pesquisa bibliogra£ica e na sist.emat.izacao das in£ormacoes 

necessarias a conducao de um est.udo de assoreament.o qualquer. 

0 Capitulo 4 t.rat.a das conclusoes e recomendacoes de 

natureza geral e especi£icas sobre o reservat.orio de Telemaco Borba. 

Todas as formulas e gra£icos nao adimensionais encont.rados 

originalment.e no sistema ingles de unidades £cram t.ranspost.os para 

unidades usuais no Brasil, con£orme explicit-ado em cada case. Quando 

nao houver explicit.acao das unidades ut.ilizadas, t.rat.a-se de relacoes 

adimensionais. 



Capitulo 2 

REVISAO BIBLIOGA.FIGA GOMENTADA 

2.1 0 Processo de Assoreamento de Reservat6rios 

2.1.1 Processo de Deposicao de Sedimentos 

Todos os curses d'agua transportam particulas s6lidas, seja 

por arrastamento e sal ti tacao junto ao lei to, seja em suspensao na 

corrente, conforme a maier ou menor granulometria das particulas e a 

menor ou maier turbulencia do escoamento. Embora os mecanismos de 

arraste e suspensao sejam bern mais complexes, pode-se dizer com 

suficiente aproximacao que uma particula s6lida num corpo d'agua esta 

sujeita ao seguinte esquema de forcas: na direcao vertical interagem o 

peso P da particula e sua oponente Fs, resultante das forcas de 

sustentacao promovidas pela turbulencia do escoamento e pela 

viscosidade do fluido; na direcao da corrente atua uma forca F, 

proveniente do movimento da massa d'agua. Se Fs excede P, a particula 

mantem-se em suspensao; caso contrario tende a ser arrastada junto ao 

leito e nessa situacao tem-se tambem uma forca Fa - devida ao atrito 

entre a particula e o leito opondo-se a F. Gaso a tensao de 

cizalhamento provocada pela oposicao de F e Fa nao ultrapasse urn 

determinado valor critico, a particula se deposita. 

Quando se constr6i uma barragem num curse d'agua, sao 

alteradas as caracteristicas hidraulicas do trecho compreendido entre 

a barragem e a secao de montante de nivel correspondente ao de 

operacao das estruturas. Ao penetrar o reservat6rio, a velocidade e 

turbulencia do escoamento sao reduzidas em virtude do aumento da secao 

molhada e da diminuicao da decli vi dade da linha d' agua. Tal reducao 

tern o efeito de desacelerar o movimento da particula na direcao da 

cor rente e de restringir a resul tante das for cas de sustentacao a 

viscosidade do fluido. Desse modo, as particulas s6lidas vao se 

depositando tao mais pr6ximas da entrada do reservat6rio (final do 

remanso) quanta maier o seu diametro; as particulas mais finas, em 

cuja sustentacao a 

depositar no trecho 

viscosidade 

mais baixo 

exerce papel relevante, ou vao 

do reservat6rio ou permanecem 

suspensao e alcancam os 6rgaos de descarga. 

A 

se 

em 



2.1.2 Distribuicao dos Sedimentos no Reservat6rio 

0 processo de deposicao das particulas s6lidas, brevemente 

introduzido no item acima, depende de varies :fatores, tais como a 

declividade do escoamento, a geometria do reservat6rio, o modo como 

este e operado, as caracteristicas minerais das particulas :finas e as 

caracteristicas quimicas da agua. Con:forme sua localizac;:ao no 

reservat6rio, os dep6sitos sao geralmente classi:ficados como dep6sitos 

de remanso, deltas e dep6sitos de :fundo. Tal classi:ficacao e descrita 

a seguir, em glosa que :faco de VANONI Ct975): 

a) Dep6sitos de remanso: constituem-se em principia des materiais de 

maier granulometria, como os seixos, que se deposi tam no :final do 

remanso, ligeiramente acima do nivel maximo do reservat6rio. 

Teoricamente esses dep6sitos podem progredir tanto para dentro do lago 

como a montante, pois, con:forme o dep6sito cresce, o e:feito de remanso 

se estende; esse crescimento sera limitado, entretanto. a medida que 

o escoamento ajusta seu canal atraves dos dep6sitos, atingindo uma 

relacao largura-pro:fundidade 6tima, seja pela eliminac;:ao dos meandros, 

seja pela variacao da :forma do :fundo. A montante de pequenas 

barragens ou estruturas de desvio os dep6sitos de remanso tendem a 

obstruir a secao do canal, resultando em elevacao de niveis a montante 

e possiveis problemas com enchentes. No caso de grandes reservat6rios 

operados com deplecao consideravel, essas :formac;:oes provavelmente nao 

apresentarao problemas ate que o reservat6rio seja substancialmente 

preenchido com sedimentos, pois o material depositado durante as 

ocasioes de nivel alto sera erodido e transportado para dentro do 

reservat6rio com o rebaixamento das aguas. Ao menos durante a primeira 

metade da vida util desses reservat6rios, os dep6sitos de remanso 

r ar amente se estender ao a montante do ni vel maximo maxi mor um de 

operaca.o; 

b) Deltas: particulas do tamanho das areias ou maiores geralmente se 

depositam logo que o escoamento penetra o reservat6rio. Num 

reservat6rio su:ficientemente estreito para que o :fluxo se espalhe de 

modo relativamente Uni:forme ao longo da SecaO transversal, OS 

sedimentos tambem se espalharao dessa maneira. Esses dep6sitos tem sua 

ext.remidade de montante no nivel medic de operac;:ao do reservat6rio Cou 

ligeiramente acima, inclinando-se para jusante Cinclinacao anterior) e 



depois para o f'undo do reservat6rio Cinclinacao posterior), f'ormando 

um delta similar ao da Figura 2.1. Segundo BORLAND lt9711, a 

inclinacao anterior pode ser calculada pel a f'6rmula de 

Meyer-Peter-Muller CEquacao 2. 42) para inicio de transporte ou pela 

f6rmula de Schoklitsch CEquacao 2. 47) para transporte zero. 

Entretanto, ainda conf'orme Borland, para a maioria dos reservat6rios a 

inclinacao anterior e aprox:imadamente igual a metade da inclinacao 

original do f'undo do rio. e a inclinacao 

levantamentos do "U.S. Bureau of' Reclamation", e 
vezes a inclinacao anterior. 

posterior, segundo 

em media igual a 6,5 

dep6sito de sediMentos grosseiros -delta 

inc! ina~ao 
ante:rio:r 

h ito o:ri gi nal 
do escoaMf!nto 

es~igios sncessivos 

inclina~ao 
POSterior 

deposito de fnndo 

Figura 2.1 - Conf'iguracao de Delta em Reservat6rios 

Uma estimativa grosseira da ext.ensao que alcancara esse tipo 

de delta num tempo qualquer pode ser f'eita da seguinte maneira: 

1Q) determina-se a carga de sedimentos grosseiros Careias ou maiores) 

af'luente ao reservat6rio no tempo considerado; 

2Q) determina-se o volume dessa carga, adotando-se um peso especif'ico 
3 

de aprox:imadamente 1360 kgf/m ; 

R 



3") assumem-se as inclinacoes anterior e posterior do delta conforme 

descrito anteriormente; 

4") ajusta-se o volume de sedimentos dentro dos limites definidos 

pelas inclinacoes e pela area da secao transversal media. 

Nos reservat6rios largos, por outro lado, o escoamento tende 

a entrar tal como urn jato, e uma velocidade finita de fluxo persistira 

ao longo dessa linha numa distancia apreciavel. Parte da areia 

transport-ada para dentro do reservat6rio e depositada lateralmente as 

linhas de fluxo, de modo a formar uma especie de canal submerse. A 

medida que esse processo progride, os dep6si tos tendem a alcancar a 

superficie e avancar mais para dentro do reservat6rio, ate que sejam 

rompidos bruscamente Cavulsao), em ocasiao de grande afluxo. Durante o 

processo de avulsao grandes porcoes de sedimentos finos transport-ados 

para alem da extremidade do canal sao carreadas para montante por 

contra-correntes e remoinhos e la se depositam. Sobre esses aep6sitos 

de material fino segue-se a formacao de novos canais de areia; 

avulsoes sucessivas dao origem a deltas constituidos de uma matriz de 

sedimentos finos e estrias de areia, frequentemente formando inumeras 

pequenas lagoas. Embora indesejaveis, sob ponto de vista da finalidade 

da maioria dos reservat6rios, tais "charcos" oferecem excelente area 

para formacao de refugios de passaros. Como e extremamente dificil 

estimar a proporcao de sedimentos finos envolvidos no processo e a 

sequencia de avulsoes, e praticamente impossivel prever a exlensao de 

deltas desse tipo; 

c) Depositos de !'undo: as particulas de silte e argila sao geralmente 

transportadas para jusante dos deltas e se depositam no trecho mais 

baixo do reservat6rio. A forma desses depositos depende principalmente 

das caracteristicas minerais das argilas e das caracteristicas 

quimicas da agua. 

As 

grandes grupos, 

as ili tas e as 

argilas sao geralmente classificadas em tres 

conforme o material predominante: as montmorilonitas, 

caulinitas. As montmorilonitas sao mais ativas, ou 

seja, sao mais susceptiveis a troca ionica com o meio fluido, na 

maioria das aguas naturals, de forma que as particulas tornam-se 

mutuamente atrativas e tendem a formar fl6culos que se depositam com a 

mesma facilidade das areias finas ou dos siltes grosseiros. 

Entretanto, em presenca de alguns agentes quimicos dissolvidos na 
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agua. as mon~moriloni~as podem se ~ornar mu~uamen~e repulsivas e 

permanecer em suspensao mesmo em aguas ~ranqUilas. Uma pesquisa 

realizada em alguns pequenos reserva~6rios do es~ado de Nebraska, EUA, 

revel au que naqueles de aguas mais ~urvas as sedimen~os afl uen~es 

apresen~avam al~as porcen~agens de mon~moriloni~as. enquanto a agua 

con~inha al~as porcen~agens de fosfa~os dissolvidos. Vale no~ar que as 

fosfa~os sao ingredien~es a~ivos em de~ergen~es. As mon~moriloni~as 

~endem a um compor~amen~o nao coesivo ~ambem em agua do mar. 

Nos casas em que a combinacao en~re o mineral predominan~e 

da argila e as sais dissolvidos ~ende a resul~ar em floculacao, as 

sedimen~os fines sao deposi~ados com rela~iva rapidez; esses dep6si~os 

ocorrem pr6ximos ao pe do del~a. mais espessos sabre o lei~o do an~igo 

canal e em camadas mais finas sabre as varzeas. 

Cer~as combinacoes de minerais, sais e concen~racoes de 

par~iculas argilosas fazem com que es~as se precipi ~em quase que 

imedia~amen~e. formando uma especie de massa gela~inosa de baixa 

densidade que se compor~a como um fluido quando subme~ida a uma forca 

e como um solido se nenhuma forca e aplicada. A superficie emersa 

dessa massa man~em uma inclinacao de 1,89 x 10-
4

rrVm C1 pe/milha) au 

ligeiramen~e maier, 

inclinacao variando 

enquan~o 

de 2,842 

a superf!cie 

x1o-3 a 3,41 

submersa man~em 

x 10-3 rrVm C15 

uma 

a 18 

pes/milha). Se o nivel d'agua e rebaixado, a massa escoa a~e 

reacomodar as inclinacoes emersa e submersa conforme a nova linha 

d'agua. Quando o nivel sobe a massa nao se move e novas porcoes de 

par~!culas afluen~es se deposi~am sabre ela, a~e que sua superf!cie 

emerja novamen~e. Um exemplo de formacao desse ~ipo ocorreu na foz do 

rio Whi~e CDako~a do Sul), onde ele en~ra no reserva~6rio de For~ 

Randall, no rio Missouri: as sedimen~os afluen~es cons~i~uem-se 

predominan~emen~e de ben~oni~as Cargilas do grupo das 

mon~moriloni~as); 0 dep6si~o es~ende-se ao longo da secao ~ransversal 

formando um dique submerse que provoca, em epocas de deplecao do 

reserva~6rio, uma diferenca de 0,90 m en~re as niveis de 

jusan~e. 0 peso especifico seco do dep6si~o varia en~re 80 

superf!cie, a~e cerca de 480 kgf/m
3

, jun~o ao lei~o 1 . 

mon~an~e e 
3 

kgf/m , na 

i 
N ote-ae que f orm~Oes desae ti. po n&o const i. tuem no. verda.de um 

dep6si.to de fundo. Po.rece ra.zoO.vet supor que esteja.m envotvi.da.s no. 

evotu~ao dos dep6si.tos de rema.nso, eapeci.a.tmente na.quetes onde 

proLi.fera.m pl.a..nta.s a.quO.ti.ca.s, e na. dos del.to.s de reserva.t6ri.os largos. 



Esse ~ipo de ma~erial es~a ~ambem envolvido na rormacao de 

corren~es de densidade, cons~i ~uidas de massas bast.an~e fluidas de 

argila que escoam jun~o ao lei~o do reserva~6rio e se acumulam nas 

proxi mi dades 
3 

480 kgf/m ). 

da barragem em dep6si~os de pequena densidade Ca~e 

Esses dep6si~os apresen~am declividade de 1,89 x 10-
4

m/m 

ou mais; cos~uma-se admi~ir por~an~o que nao ocorrerao corren~es de 
-4 

densidade sea declividade do fundo for inferior a 1,89 x 10 m/m. 

As caulinit.as sao relat.ivamen~e ina~ivas em ~ermos de ~roca 

ionica e ~endem a permanecer dispersas, a menos que apresen~em 

concen~racao suficien~e para que a a~racao en~re as massas provoque 

floculacao. A ~urbidez em reserva~6rios es~a frequen~emen~e 

relacionada com a presenca desse ~ipo de argila. Os deposit-os ocorrem 

nas proximidades da barragem, com profundidade uniforme ao longo da 

secao t-ransversal. 

As diferen~es 1 ocal i zacoes dos dep6si~os apresent.am, 

por~an~o. dis~in~as inconveniencias: os depositos de remanso nao 

implicam necessariamen~e em perda de capacidade u~il, mas podem 

agravar os danos de enchen~es a mon~an~e do reserva~6rio, o que e 

especialmen~e grave em caso de concent.racao populacional nas margens; 

os dep6si tos de :fundo podem i mpossi bi 11 ~ar e nao raras vezes 

impossibilit.am a operacao das compor~as de 6rgaos de aducao ou 

descarga Cesse risco pode ser minimizado com operacoes de descarga de 

fundo preven~ivas, especialmen~e quando se evidencie a ocorrencia de 

corrent.es de densidade); ja os deltas podem ocupar consideraveis 

porcoes do volume U~il (VOlUme compreendido en~re OS nfveis maximo e 

minimo de operacao) de forma pra~icamen~e irrecuperavel. ja que as 

operacoes de descarga sao ineficazes nesses cases e os cus~os de 

remocao mec3.nica dos dep6si ~OS sao normalmen~e proibi ~i vos. Uma 

ocorrencia de perda de capacidade u~il por formacao de del~a 

verificou-se no reserva~6rio da usina hidro-hele~rica de Mon~e Al~o 

Crio Sao Joao, Pra~apolis, MG), conforme rela~ado por BONILHA [19871: 

"0 volwne uti L para resular-izar.;iio didria no caso de PCH 

de sse tipo, com pequenos reservat6rios, corre o risco de ser 

rapidamente diminuldo pelo efeito de assoreamento, tal como La 

ocorreu. 

Considerando que o volwne tit i L e ocupado pelos sedimentos 

mais tJrossos que se deposi. tam bem a montante da bar-ratJem, a descar-tJa 

a 



de fundo em nada ou em muito pouco inftuiu para atrasar o processo ta 

ocorrido. 

Por outro tado, ao tocat izar-se a tomada d' dtrUa do canaL de 

aducao na cota 741,00, visando deixar espaco para tim voLume utiL, 

perdeu-se 25% da attura da queda utit com reLacao a etapa finaL ou tO% 

em reLacao a cota da etapa atuat. 

Ve-se hoje, portanto, que tim projeto a fio d'dtrUa teria sido 

economicamente mais interessante, quer economizando em at tura de 

bar:ra8em, quer aprovei tando uma aLtura de queda maior, caso a 

conformacao topo8rdfica t ivesse permit ido a tocaLizacao do canat em 

posicd.o mais at ta. ,. 

10 



a.a Parametros Envolvidos nas Estimativas de Assoreamento 

Os parametres fundamentals utilizados implicit-a ou 

expl i ci tamente em todos 0 metodos de 

reservatorios sao os seguintes: 

esti mati va de assoreamento de 

carga de sedimentos; 

ef'iciencia de retencao; 

peso especif'ico dos depositos. 

Este item trata de suas def'inicoes e dos procedimentos 

usuais para sua determinacao. 

a.a.1 Carga de Sedimentos 

a.a.1.1 Def'inicoes 

Carga de sedimentos ou producao de sedimentos e a quantidade 

de material solido af'luente a uma dada secao num curso d'agua. A carga 

total de sedimentos classif'ica-se em: 

a) carga do lei to: parte da carga total consti tuida do material 

encontradico no leito do rio. Subdivide-se em: 

a.1) carga de :fundo: parte da carga do leito transport-ada por 

arrastamento ou saltitacao; 

a. Z) carga em suspensao: parte da carga do lei to transport-ada em 

suspensao na corren~e; 

b) "wash load": parte da carga total de sedimentos compost-a de 

particulas menores que aquelas encontradas em quantidade apreciavel 

no leito do rio
2

• 

"Wash load" pode ser traduzido, e eventualmente e, por carga 

de lavagem. Embora literalmente correta, a versao "carga de lavagem" 

2 
Defi.nieao dada. pelo "Subcommittee on Sedi.menl 

Am .. ri.ca.n Oeophysi.ca.l Union", apud Garde e Ra.jv. [ f 98'51. 

1 

Terminology of the 



nao da cont-a do signiif'icado mais preciso de "wash load", ja que na 

verdade a maior part-e da carga do leit-o t-amb<em e provenient-e da 

"lavagem" da bacia cont-ribuint-e. Observe-se que o que def'ine a "wash 

load" e a granulomet-ria mais f'ina, em relacao ao mat-erial do leit-o, 

associada ao f'at-o de que t-ende a permanecer em suspensao, ainda que 

t-emporariament-e se deposit-e. Einst-ein C apud GARDE e RAJU [ t 985]) 

sugere que se considerem "wash load" as part-iculas de diamet-ro menor 

que d
10 

Cd
10 

= diamet-ro do mat-erial do leit-o, t-al que 10% da amost-ra 

t-em diamet-ro menor). 

A import-ancia de se classif'icar dist-int-ament-e esses t-ipos de 

carga deve-se a evidencia de que elas se comport-am de modo dist-int-o: 

enquant-o a carga do leit-o apresent-a correlacoes razoavelment-e bem 

def'inidas com a descarga liquida, o mesmo nao ocorre com a "wash 

load". Ist-o se deve ao f'at-o de que a int-ensidade de t-ransport-a da 

carga do leit-o est-a associada a t-ensao de cizalhament-o junt-o ao f'undo 

Ce por conseguint-e a velocidade do escoament-o) enquant-o a int-ensidade 

de t-ransport-a da "wash load" est-a associada a combinacao ent-re a 

agressividade pluvial, as caract-erist-icas geomet-rico-t-opograf'icas da 

bacia, a t-e:x:Lura dos solos e a sit-uacao da cobert-ura veget-al. A 

variabilidade dessa combinacao conf'ere comport-ament-o aleat-6rio a "wash 

load" em relaca.o aos niveis de vaza.o, 

int-ensa at-ividade agricola. 

principalment-e em bacias com 

2.2.1.2 Metodos de Estimativa de Carga de Sedimentos 

2.2.1.2.1 Introducao 

At-ualment-e sao muit-o raros os locais com regist-ros longos de 

descarga s6lida t-ot-al que possibilit-em a est-imat-iva da carga de 

sediment-os a part-ir de dados int-eirament-e observados. A sit-uacao mais 

comum e t-er-se que def'inir a curva descarga s6lida versus descarga 

liquida ut-ilizando-se um dos inumeros met-odos empiricos e/ou 

semi-t-e6ricos propost-os na lit-erat-ura. Para a f'inalidade dest-e 

t-rabalho julgou-se necessaria e suf'icient-e apresent-ar alguns desses 

met-odos, escolhidos conf'orme os seguint-es crit-erios: 

a) consagracao pelo uso: enquadram-se aqui o met-odo de Einst-ein 

modif'icado por Colby e Hembree, a f'6rmula de Meyer, Pet-er e Muller e a 

f'6rmula de Schoklit-sch. As duas f'6rmulas sao recomendadas soment-e para 



casos em que se observe pouco ou nenhum mat-erial em suspensao. 0 

me'lodo de Einst-ein modificado, embora largamen'le u'lilizado, inclusive 

para afericao de out-ros me'lodos, nao garan'le born desempenho em 

qualquer caso, como, alias, nenhum met-oda garan'le; 

b) born desempenho, verificado em varias fontes bibliograficas: me'lodo 

de Toffalet-i, met-oda de Ackers e Whit-e e equacao de Yang; 

c) necessidade de poucos dados observados: met-oda de Colby; 

d) rnetodos aproximados: equacoes de Miraki, curva de Fleming, equacao 

universal de perda de solos e equacoes de Fournier. 

2.2.1.2.2 Metodos que Incorporam Amostras de Material em Suspensao 

a) Metoda de Einstein Modificado -<COLBY e HEHBREE [19551) 

da carga 

hidraulica 

Einst-ein desenvolveu um sofis'licado met-ado para determinacao 

de sediment-os do lei t-o, a part-ir da geome'lria da secao 

e da analise granulome'lrica do material do leito. Nesse 

metodo 0 calculo da carga em suspensao e baseado na integracao do 

produto ent-re a velocidade te6rica do escoamento e a concentracao de 

sediment-os, tambem te6rica, ao longo de uma vert-ical represen'lativa da 

secao transversal. A ex'lremidade inferior do perfil de concentracao de 

material em suspensao e igualada a concentracao na camada de carga de 

fundo <concen'lracao de referencia), cuja espessura e assumida como 

sendo o dobra do diame'lro representative do material do leito. A 

amostra do material do leito e fracionada em intervalos de 

granulome'lria e 0 me'lodo e aplicado separadamente para 0 diametro 

representat-ive de cada intervale granulome'lrico. 0 met-ado original de 

Einst-ein nao sera de'lalhado nes'le trabalho. 

Colby e Hembree, baseados na mesma analise t-e6rica, 

apresentaram uma modificacao do metodo de Einst-ein que consiste 

basicamen'le na utilizacao da velocidade de escoamen'lo medida, ao inves 

da te6rica, e da incorporacao de medidas de concen'lracao de material 

em suspensao. A amostra do material do leito, assim como a do material 

em suspensao, e fracionada em intervalos granulometricos. No metoda 

1 ""' 



modi:ficado a carga total de sedimentos mais grosseiros, ou seja, 

aqueles encontrados em quantidade apreciavel na amostra do leito, e 

calculada do mesmo modo que no metodo original, a excessao do expoente 

"z" da variacao da descarga com a pro:fundidade, da velocidade de 

atrito u* 

transporte 

das particulas e do parametro ~.. de intensidade de 

de f'undo. A descarga total de sedimentos mais :finos e 

obtida multiplicando-se a descarga medida dessas paarticulas pela 

relacao entre a descarga te6rica total em suspensao, no intervale 

granulometrico considerado, e a descarga te6rica em suspensao das 

particulas de mesma granulometria na zona amostrada. As f'6rmulas e 

variaveis do metodo sao as seguintes: 

Para os sedimentos grosseiros: 

Q =i 0~ CPI" 
s 8""13 1 

+I II +1) 
2 

(2.1) 

Para os sedimentos f'inos Caqueles para os quais is<ls=O): 

Qs = Q ss 

on de 

Qs = descarga s61ida total 

consider ado; 

~
J" J"] 1+ 2 
J'+J' 

1 2 

relati va ao 

Q' = descarga s61ida em suspensao medida; 
ss 

(2. 2) 

intervale granuometrico 

is<ls = descarga s6lida de f'undo relativa ao intervale granulometrico 

considerado, calculada por: 

C t/dia) (2. 3) 

C t/m · dia) (2. 4) 

on de 

1 = largura da secao transversal; 

d = diametro representative do intervale granulometrico considerado; 

ib = :fracao correspondente ao intervale granulometrico considerado em 

relacao ao total da amostra do leito; 

= parametro de intensidade de transporte de !'undo, f'uncao do 

do parametro ~ .. CFigura 2.4), sendo ~ .. o maier valor entre: 



'~',. = 

'~',. = 

on de 

1,65 d35 

CSR) 

0,66 d 
CSR) 

>~<,. = parame~ro de a~ri~o; 

Ca. 5a) 

ca. 5b) 

d
35 

= diame~ro do ma~erial do lei~o. ~al que 35% da amos~ra ~em 

diame~ro menor; 

CSR) = quan~idade ob~ida por ~en~a~ivas, com auxilio das eq. a.7, a.8 

e a. 9. 

ca. 6) 

onde 

D = profundidade media da secao ~ransversal; 

d
65 

= diame~ro do ma~erial do lei~o. ~al que 65% da amos~ra ~em 

diame~ro menor; 

x = fa~or de correcao devido ao efei ~o da viscosidade, funcao de 

d
65

/6 Cdada pela Figura a.a); 

6'= 11,6"' 
u' .. 

on de 

"' = viscosidade cinema~ica da agua; 

u~ = u,. = velocidade de a~ri~o jun~o ao fundo, dada por: 

u' = "I"CSR)g .. 
on de 

g = acelaracao da gravidade. 

v 

"I"CSR)g 
= 5, 75 log [1a,~:5D x] 

1 

r 1 = o.a16 ~;~:-:-::-~~ JAr 1 ~y)]zdy 

1"' 

ca. 7) 

ca. 8) 

ca. 9) 

ca.10) 



1 

I2 0,216 
ACz-1) 

L [C
1 ~y)r lny = 

(1-A)z 

1 

]1 = L[C1?)rdy 

1 

J2 = L[C17)rlny dy 

Dn 
A = A'= Ds ou 

A = A"= 
2 ~ 

on de 

y = dis~ancia em relacao ao rundo; 

dy (2. 11) 

(2. 12) 

(2. 13) 

C2. 14a) 

(2. 14b) 

Dn = parcela nao amos~rada da prorundidade = media ari~me~ica desses 

valores para ~odas as ver~icais de amos~ragem Cparcela nao 

amos~rada de uma ver~ical de amos~ragem e a dis~ancia en~re a 

boca do amos~rador eo lei~o); 

Ds = media das prorundidades Cda superricie a~e o lei~o) das ver~icais 

de amos~ragem; 

D = prorundidade media da secao ~ransversal C= area/largura); 

C2. HD 

on de 

w = velocidade de queda da par~icula para o diame~ro represen~a~ivo do 
0 

in~ervalo granulome~rico considerado, dada pela seguin~e equacao 

CRubey): 

+ 

on de 

__ 2_c _r;;;;5 _-_r_)_d ] 
1 
/2 

3p 

'"' 

C2.15a) 



~ = viscosidade dinamica da agua na ~empera~ura considerada; 

rs = peso especirico da par~icula; 

r = peso especirico da agua; 

p = massa especirica da agua; 

d = diame~ro da par~icula. 

w = velocidade de queda da par~icula para 0 diame~ro de rererencia, 
or 

calculada conrorme equacao de Rubey. Diame~ro de rererencia e o 

diametro represen~a~ivo do in~ervalo granulome~rico que 

apresentar quan~idades consideraveis de ma~erial, ~an~o na 

amostra do lei~o quan~o na de suspensao; 

z = e.xpoent,e das int..egrais "I'' e .. J .. ~ relat..ivo ao dii..met..ro de 
r 

rererencia; e ob~ido com 0 auxilio da seguin~e equacao: 

Q' 
ss 

iB~ 

on de 

= 
I" 

). CPJ~ +J{:? 
1 

~odas as 

(2. 16) 

variaveis. Ja derinidas, sao 

rela~ivas ao diame~ro de rererencia; a equacao acima e ob~ida 

igualando-se a equacoes 2.2 e 2.17; es~a igualdade represen~a a 

validacao da modiricacao rei~a ao me~odo de Eins~ein, pois ajus~a 

o expoen~e "z" as medidas de ma~erial em suspensao. 

Q" = i o_ CPI"+I") 
ss BIB 1 2 

on de 

no~a 9 
C2. 1 7) 

Q" = descarga em suspensao na ver~ical Ds. 
ss 

Os dados necessaries a aplicacao do me~odo sao OS seguintes: 

Descarga liquida, "Q", ob~ida de medicao dire~a; 

Velocidade media do escoamen~o. "V" CV = Q//!0; 

Area da secao ~ransversal corresponden~e ao nivel de vazao 

consider ado. "A""; 

9 
Observe-se que no. Equa.cao 2. 2 Q:::: Q" 

s ss. 

17 



Largura da seca.o "transversal, 111"; 

Pro~undidade media das ver~icais onde se amos~rou ma~erial em 

suspensa.o, "Ds"; 

Pro~undidade media da seclio t.ransversal, "D" CD= A/!); 

Concent.raclio media do ma~erial em suspenslio, 

Curva granulome~rica do ma~erial do lei~o; 

"C' . 
ss • 

Curva granulome~rica do ma~erial em suspenslio; 

Tempera~ura da agua Cu~ilizada para adoclio do valor da viscosidade). 

A u~ilizaclio do me~odo e mos~rada passe a passe no ro~eiro 

abaixo e exempli~icada na Tabela 2.1: 

1) Calculos preliminares 

1a) Assuma para x urn valor qualquer en~re 0,7 e 1,6; recomenda-se, com 

base na experiemcia da ~on~e bibliogra~ica C COLBY e HE118REE 

[19551), x = 1,54; a par~ir desse valor calcule CSR) CEquaclio.2.9) 

e 6 CEquaclio 2.7); com d
65

/6 veri~ique na Figura 2.2 o valor x. Se 

o valor de x inicialmen~e assumido ~or di~eren~e do veri~icado no 

gra~ico, assuma es~e ul~imo para a proxima ~en~a~iva e recomece os 

calculos. Repe~e-se o procedimen~o at.e que o valor assumido 

coincida com o veri~icado no gra~ico; 

lb) Com x conhecido, calcule P CEquaclio 2.6); 

lc) Com P e A'= Dn/Ds veri~ique na Figura 2.3 a porcen~agem de ~luxo 

amos~rado CY~m); calcule a descarga s6lida em suspenslio medida na 

zona amos~rada: 

e C' em par~es 
ss 

Q' 
ss 

por 

= Y~m Q C' ·0,000864 
ss 

mil hlio C ppm) . 

2) Calculo da descarga s6lida ~o~al 

col. (1): in~ervalos granulome~ricos; 

3 
em ~/dia, com Q em m /s, 

col. (2): diame~ro represen~at.ivo do in~ervalo = diamet.ro media 

geome~rico do in~ervalo = raiz quadrada do produ~o en~re os 

limi~es do in~ervalo; 



col. C3): velocidade de queda da particula para o diametro 

representative do intervale considerado, dada pela Equacao 

2.15a; 

col. C4): fracao correspondente ao intervale considerado, 

curva granulometrica do material em suspensao; 

col. C5): carga em suspensao medida correspondente ao 

granulometrico considerado = col.C4)·Q' · 
ss' 

col. C6): fracao correspondente ao intervale considerado, 

curva granulometrica do material do leito; 

obtida da 

intervale 

obtida da 

col. C7): parametro de atrito calculado conforme Equacao 2.5, somente 

para aqueles intervalos granulometricos que estiverem 

representados na amostra do material do leito; 

col. C8): parametro de tranporte de fundo, obtido da Figura 2.4; 

col. C9): descarga s6lida de fundo, por metro de largura do rio, 

calculada conforme Equacao 2.4; 

col.C10): descarga de fundo na secao transversal, 

Equacao.2.3; 

calculada conforme 

col.C11): Equacao 2.14b; 

col.C12): expoente z, calculado da seguinte maneira: 

a) verifique qual intervale granulometrico esta representado 

per fracoes consideraveis de material, tanto na amostra 

em suspensao Cis) quanto na amostra do leito Cib); este e 
o intervale de referencia; 

b) atribua, para o diametro representative do intervale de 

referencia, uma primeira aproximacao do expoente z de 

referencia Cz ); com z , A'e A" encontre nas Figuras 2.5, 
r r 

2.6 e 2.7 os correspondentes valores de J • J' J" I" 1' - 2' 1 e 1; 

verifique se esses valores satisfazem a igualdade da 

Equacao 2.16; se isso nao ocorrer, atribua outre valor 

para zr e repita o procedimento ate que se satisfaca a 



igualdade. Os valores de z para os demais diameLros sAo 

calculados com a Equacao 2.15; 

col.C13), C14), C15) e (16): valores de J1· -Ja. J1 e 

finos, ou seja, aqueles 

-J.. para os 
2 

diameLros mais que esLao 

represenLados somenLe na amosLra de maLerial em suspensao; 

col.C17): conforme indicado na Labela; 

col. C 19) e C 19): val ores 

represenLaLivos do 

de I" 
1 

maLerial 

col.C20): conforme indicado na Labela; 

e -I II 
2 

para OS diameLros 

do leiLo; 

col.C21): descarga s6lida LOLa! relaLiva ao diameLro considerado, 

calculada conforme Equacao 2.2, para os sedimenLos mais 

finos, e conforme Equacao 2.1 para os sedimenLos grosseiros. 

A descarga s6lida LOLa! relaLiva disLribuicao 

granulomeLrica inLegral e dada pelo somaL6rio da col.C21). 
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Tabela 2.1 - ExeMplo de Calculo de Descarga Solida Total 
Metodo de Einstein Modificado 

Dados Calculos PreliMinares DeterMinacao de ••z"" . 

de re£erencia 
L = 36,00M 1a)adotado x = 1,54 

D : 0, 299M U/l(SRlgl 112 : 5,75 log <12,27Dxd
65

) DiaMetro de referencia adotado: dR= 0,177 MM 

Ds = 0, 372 M 0,634/[(SR)9,8161 112 = 5,75 log(12,27x0,299x1,54/0,32x10- 3),',(SR) = 6,87x10-s ' .. ' ' .. 
Dn : 0,091 M u = [(SR)gl 112 = [6,87x10-5x9,8161 112 = 0,026 

Qss1iiQJ = 1t(PJt+Ja)/Jt 
~ 

v = 0, 634 Mls S = 11,6v/uM = 11,6x1,06x10-6/0,026 = 4,729x10- 4 p/ dR: 0,177 => ' . Q
55

!t
1
Q

1
= 46,0/7,46 = 6,17 

Q = 6,8 M3/s d
65

/$ = 0,32x10-3/4,729x10- 4 = 0,68 => figura------ --> X : 1. 54 

' (SR) = 6,87x10-s M 
priMeira aproxiMacao: adotado z,= 0,82 --> 

C55= 252 PPM n U I I 

d35= 0, 229 MM "* = 0,026 Mls 
> I

1
= 2,29; J

1
= 3,15; J

1
= 0,62; J2= -53 

6,17 = 2,29<10,7x0,62-0,53)/3,15 = 4,44 
d

65
= 0, 320 MM 

1b) P = 2,303 log (30,2Dx/d
65

) = 2,303 log (30,2x0,299x1,54) 
T = 17,8 °C segunda aproxiMacao: adotado z,= 0,77 --> 

: 1,06 X 10-G M2/s 
= 2,303 log (30,2x0,299x1,54/0,32x10- 3) IP=10,?1 u n I I 

v => I
1
= 2,78; J

1
= 2,72; J

1
= 0,62; J2= -0,50 

T : 1000 kgf/M3 1c) A'= Dn/Ds = 0, 09110,372 .. lA = 0,2451 => figura----- => I Y.aM = 801 6,17 = 2,78(10,7x0,62-0,50)/2,72 = 6,27 

r
5
' = 2650 kgf/M3 

I -i o I -i 
' ~~ 5 : 118 t/dial b = 0,771 Q

55
= 8,64x10 Y.aM Q C

55 
= 8,64x10 x80x6,8x252 .. 

1 a- 3--4--5 6--7-8-9 1111-11 12--13-14 15- 16-17 18 -- 19 -- i:lil a--
Intervale d we i 

5 
Q' ib tM 9M iiqi iiQJ A" ' ' J;· -/' 

U oo I I 

I;· -I" PI;·+I~+1 
Qs ss z J! -J <PJ

1
+J

2
)/(PJ

1
+J

2
) 

(MM) (MM) (Mis) (t/dia) <tiM. di a) ( tldi a) 2 2 2 (t/dia) 

0,002-0,062 0.011 0,0001 0,28 33,0 - - - - - 0,000074 0,018 0,72 0,41 1,03 1,05 1,367 - - - 45,111 

0, 062-0,125 0,088 0,0063 0,24 28,3 - - - - - 0,00059 0,34 0,64 0,43 1,22 2,04 1,716 - - - 48,563 

0,125-0,250 0,177 0,0206 0,39 46,0 0,38 5,50 0,51 0,0000024 7,46 0, 00118 0,77 - - - - - 2,78 8,40 22,346 166, ?01 

0, 250-0,500 0,354 0,0464 0,09 11,0 0,50 5,50 0,51 0,000009 28,0 0,00237 1,35 - - - - - 0,48 2,13 4,006 112,168 

0, 500-1' 000 0, 707 0,0788 - - 0,05 6,80 0,294 0,0000015 4,67 0,00473 1,97 - - - - - 0,21 0,96 2,28? 10,680 

1' 000-2,000 1,414 0,1191 - - 0,01 13,6 0,024 0,00000007 0,21 0,00946 2,63 - - - - - 0,126 0, 52 1,828 0,384 

2,000-4,000 2,828 0,1725 - - 0,01 27,2 - - - - - - - - - - - - - -
4, 000-8,000 5,657 0,2460 - - 0,05 54,3 - - - - - - - - - - - - -

·---

Fonte dos dados: Coib~ e HeMbree 119551 TOTAL 1383,60?1 



b) Metoda de Colby CCOLBY [t957J) 

Quando se coleta material em suspensao, parte do :fluxo 

aquela compreendida entre a boca do coletor e o :fundo do rio nao e 

amostrada; tampouco 0 e, evidentemente, qualquer parte da carga de 

:fundo. Nessa si tuacao, denomina-se carga nao medida C "unmeasured 

load") a soma da carga de :fundo com essa parcela de material em 

suspensao nao amostrada. 

A partir da analise de dados de varias estacoes 

sedimentometricas em rios des EUA Colby in:feriu que o incremento de 

carga nao medida para um mesmo local varia com aproximadamente a 

terceira potencia da velocidade media do escoamento. A curva media 

ajustada per Colby aos dados analisados CFigura 2. 9) e dada pel a 

seguinte equacao: 

qnm= 37,211 ¥3· 2706 (2.18) 

on de 

q = carga nao medida, em toneladas per dia per metro de largura da 
nm 

secao transversal; 

V = velocidade media de escoamento na secao, em metros per segundo. 

A dispersao em torno da tendencia de::finida pela Equacao .. 
2.18 deve-se principalmente a variabilidade de producao de sedimentos 

entre di:ferentes rios. Ora, a concentracao medida de material solido 

em suspensao e um bom indicador da producao de sedimentos numa 

determinada secao; com base nessa variavel conhecida pode-se portanto 

corrigir aproximadamente o valor da carga nao medida dado pela 

Equacao.2.18. Para tanto, Colby apresenta dais gra:ficos: o da Figura 

2.10, que relaciona a vel oci dade media do escoamento com a 

concentracao relativa de material em suspensao para di:ferentes 

pro:fundidades medias de escoamento, e o da Figura 2.11, relacionando 

um :fator de correcao com a razao de producao de areia, de:finida pelo 

cociente entre a concentracao medida de areia em suspensao e a 

.. 
colby menoao di.apersao do a pontos mas nao 010 a.presenla. no 

grCUi.co. 



concentrac:ao relativa de areia em suspensao dada pelo graf'ico da 

Figura 2. 9. 0 produto entre esse f'ator de correc:ao e o valor 

preliminar de carga nao medida dado pela Equac:ao 2.19 f'ornece uma 

estimati va aproximada da carga nao medida numa sec:ao qualquer, para 

deter m1 nadas 

concentrac:ao 

concentrac:5es 

velocidade, prof'undidade 

de material em suspensao 

medidas excepcionalmente 

media de escoamento e 

medida. Para cases de 

altas ou baixas, Colby 

apresenta ainda outro f'ator de correc:ao a ser multiplicado pelo 

anterior, f'unc:ao da concentrac:ao medida, dado pel a seguinte equac:ao 

aproximada: 

on de 

k = f'ator de correc:ao; 
2 

(2. 19) 

c• = concentrac:ao 
s 

de areia em suspensao medida, em partes por 

milhao. 

VANONI Ct97!5:> 

outra equac:ao Ck
2

= 0,19 

apresenta para esse segundo f'ator de correc:ao 

CC')
0

•
23

) obtida do mesmo graf'ico de Colby, 
s 

mas de outra curva, que me parece ser impr6pria. Se as legendas dos 
5 

graf'icos de Colby estao corretas, a equac:ao aproximada para o f'ator 

de correc:ao k
2 

e a apresentada neste trabalho CEquac:ao 2.19). De 

qualquer modo isto e de menor importancia, pois me parece que tendo em 

vista as incertezas inerentes ao metodo esse segundo f'ator pode ser 

ignorado, sem prejuizos signif'icativos. 

E importante observar que OS graf'icos do metodo de Colby 

f'uncionam bern para Qa dados analisados por Colby, servindo para 

estimativas aproximadas numa sec:ao qualquer quando nao se disponha de 

outros dados. A rigor. o correto seria def'inir, para uma sec:ao de 

interesse, graf'ico similar ao da Figura 2.9, a partir da carga total 

5 
Ver Cotby Ct9!57J , fi.gura.s 5 & 6 



medida ou inferida pelo metodo de Einstein Modificado
6 

Cobtem-se a 

carga nlio medida subtraindo-se da carga total a carga em suspenslio 

que a carga nlio medida varia medi da) . Como se sabe 

potencia da velocidade, 

com a terceira 

avh, b :::: 3, segundo uma equaclio do tipo q = 
nm 

algumas poucas medicoes cobrindo uma faixa razoavel de velocidades 

seriam suficientes para definir 0 parametro a, este 

provavelmente bastante dependente da producao de sedimentos. Os outros 

dois graficos CFiguras 2.10 e 2.11) nao seriam necessaries, ja que 

se esta trabalhando com a relacao velocidade x carga nlio medida 

definida especialmente para a secao em analise. Note-se que quando se 

fala em concentracao de sedimentos, esta-se referindo as part!culas do 

tamanho das areias, ja que os fines em suspensao nao tern relacao com a 

car ga do 1 ei to. Necessi ta -se port an to da analise granulometrica 

do material em suspensao, a fim de se corrigir a concentracao que 

sera utilizada nos calculos da carga nlio medida Cpara calculo da 

carga medida, entretanto, e utilizada a concentracao total de material 

em suspensao. incluindo os fines). A nao excl usao dos fines das 

amostras, como parece ser corrente no Brasil, conduz a valores 

superestimados de carga nao medida. 

6 
Pode-se a.rgumenta.r a.qui., e com razao. que consi.derar como observa.dos 

OS da.dos i.nferi.dos pelo N6todo de Einstein Modi.fi.eo.do 8 ta.mb&m uma. 

o.proximacao grosuuaoi.ra., vi.sto que este pode i.nduzi.r a. erros 

consi.dercivei:s, como qua.Lquer outro m8todo. Ma.nti.ve a. sugeatao dease 

procedi.mento no texto para. ser fi.el a. colby,. que nao a6 o recomenda.,. 

como o utili.zou para. obtenoao de gra.nde parte dos do.dos que origi.nara.m 

seus gr6fi.cos. Pa.rece-me, entreta.nto, que para. a. confecoao de gr6fi.cos 

que servi.rao a. uma. a.proxi.ma.ca.o do. rea.Li.da.de nao se devo. partir jci de 

uma. a.proxi.ma.cao da. rea.li.da.de. Da.dos de ca.rga. total efeti.va.mente 

medi.dos sao neste ca.so preferivei.s,. a.i.nda. que pese contra. eles a. 

i.nevi.tO.vel i.nexa.tt.dao da.s medi.da.s. 
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2.2.1.2.3 Metodos Baseados na Granulometria do Material do Leito 

Os metodos baseados exclusivamente na granulometria do 

material do leito referem-se somente a carga do leito, nao incluindo 

portanto a "wash load". A rigor, e principal mente em cases de rios que 

transportam apreciaveis porcoes de "wash load" mesmo sem a ocorrencia 

de chuvas, a "wash load" deve ser estimada e somada aos resultados 

finais, quando urn desses metodos for utilizado. Uma estimativa 

razoavel da "wash load" so pede ser feita a partir de registros de 

dados suficientemente frequentes para representar a sazonalidade da 

erosao hidrica na bacia contribuinte e suficientemente longos para 

representar a variabilidade anual desse mesmo fenomeno. Os dados 

necessaries para essa estimativa sao os seguintes: 

des car ga 1 i qui da. em m 
3 
/s ; 

concentracao do material em suspensao, em gramas/litro; 

curva granulometrica do material em suspensao; 

curva granulometrica do material do leito. 

De posse desses dados, procede-se da seguinte maneira: 

a) na curva granulometrica do material do lei to verifica-se d
10

; 

este e 0 diiimetro maximo da "wash load"; 

b) na curva granulometrica do material em suspensao verii'ica-se a 

porcentagem correspondente ao diametro igual ao d
10 

verificado no 

item anterior; 

c) multiplica-se essa porcentagem pela concentracao media do material 

em suspensao, obtendo-se a concentracao da "wash load"; 

d) obtem-se a taxa de "wash load", dada pelo produto entre a 

concentracao obtida no item anterior e a vazao liquida; 

e) a taxa assim obtida, para cada medicao, e plotada versus a 

correspondente descarga liquida, em papel di-log. A seguir 

ajustam-se aos pontes plotados a curva que melhor defina a 

variacao; 

f) de posse dessa relacao e da curva de permanencia de vazoes medias 

diarias obtem-se o que se poderia chamar "wash Load" medi.a de Lon~Jo 

termo. 

:0>0 



a) Metodo de Toffaletti CTOFFALETTI lt9691Y 

0 metodo propost..o por Toffalet..t..i supoe a profundidade do 

escoament..o dividida em quat..ro zonas caract..erist..icas; a carga s6lida 

t-ransport-ada em cada zona e dada pela int..egracao do produt..o ent-re a 

velocidade do escoament..o e a concent..racao de mat-erial s6lido ent-re os 

limit..es correspondent..es. 

0 perfil de velocidades na profundidade t..ot..al e dado por: 

U = C1+N)VCy/r)N ca. aO) 
y 

on de 

U = velocidade do escoament..o num pont..o dist..ant..e y do fundo; 
y 

V = velocidade media do escoament..o na secao t-ransversal; 

r = raio hidraulico da secao; 

N = funcao empirica, dada por: 

N = 0,13516+0,000864 Tc 

Tc = t-emperat-ura da agua em graus Celsius. 

0 perfil de concent.racOes e dado por: 

c CA 
Cy/r) -1,5z p/ = y/r 

y 

c eM 
-z 1 

?! = Cy/r) p/ 
a.5 

y/r 
y 

c = CL 
Cy/r)-0,756z p/ 

1 
?! 

y 11, a4 
y/r 

on de 

c = concent..racao de sediment-os num pont..o dist..ant..e y 
y 

CA = concent..racao 

eM = concent..racao 

CL = concent..racao 

d = diamet..ro da 

no pont..o y = 

no pont..o y = 

no pont..o y = 
part..icula; 

z = 3,a808 

r· • 

r/2:,5; 

r/11,a4; 

w v 
0 

M·r·S 

30 

?! 
1 

a,5 

1 
?! 

11,a4 

?! 
ad 

r 

do fundo; 

ca. aD 

ca. aaa) 

ca. aab) 

ca. aac) 

ca. a3) 



on de 

w = velocidade de queda da particula, em m/s, dada pela Equacao 2.15a 
0 

S = declividade do leito, em m/m; 

M = 239,326 1,2006 Tc (2. 24) 

Tc = temperatura da agua, em graus Celsius. 

A descarga de sedimentos em cada zona de escoamento e dada 

pela integracao do produto U .C : 
y y 

q = X 
sA 

CO, 2919r) 0 • 244zc1, 312r) 0 • 5 z [c3, 281 r) 1 +N-1 ' 5z- C1, 312r) 1 +N-1 ' 5z] 

1+N 1,5z 

CO, 2919r) 0 • 244z [c1, 312r) 1 +N-z_ CO, 2919r)1 +N-z] 

q = X sM 1+N z 

C0, 2 QlQr)1+N-0,756z_ C6 , 562d)1+N-0,756z 
q = X sL 1 +N 0, 756z 

qB= X C6,562d)1+N-0,756z 

on de 

ca. 25a) 

C2. 25b) 

C2. 25c) 

(2. 25d) 

qsA'qsM'qsLe q
8

= descargas de sedimentos nas zonas alta, media, 

baixa e de ~undo, respectivamente, em t/dia/m; 

X = 26,33·p·CL·V C1+N)·C3,281r) 0 •756Z-N c2. 2e;) 

A concentracao CL, geralmente desconhecida, e obtida com o 

auxilio da seguinte relacao empirica para qsL' 

-5 [T Ak d] -5/3 qsL =p 5,2183 X 10 
7 

on de 

C2. 27) 

d = diametro representative do intervale granulometrico considerado, 

em met.ros; 

31 



p = ~racao corresponden~e ao in~ervalo granulome~rico considerado, em 

relacao ao peso ~o~al da amos~ra; 

V = velocidade media do escoamen~o. em m/s; 

T = 1,10 (0,06388 + 0.000162 Tc) 

Tc = ~empera~ura da agua, em graus Celsius; 

A= 1,7478 

[ 

..... 1/3]0, 47696 

A= 67,208 ---,-
u* 

p/ 

p/ 0,16 

1/3 
..... 
~ .. < 0,16 

1/3 
..... 

:S ~ < 0,2146 .. 
1/3 

[ 

1/3]6,1001 

A = 83000 ~ p/ 0,2146 :S ..... < 0,2321 
~ u .. .. 
1/3 

A = 48,3 p/ 0,2321 :S ..... < 0,4194 
~ 

[ 

1/3]2,9269 
A = 614 v __ __ 

u' .. p/ 

k = 1,0 p/ 

[ 

1/3 ]1,2468 

k = 1 , 8308x1 0
8 

v u;. Sd
66 

p/ 2, 3613x10 -
7 

1/3 
:S ..... 
~ .. 

1/3 
..... 

~ .. 

.. 
1/3 

..... 
~?: 0.4194 .. 

-7 
Sd

66 
< 2, 3613x10 

-7 
Sd

66 
< 3, 2688x1 0 

(2. 28) 

C2. 29a) 

(2. 29b) 

C2. 29c) 

(2. 29d) 

C2. 29e) 

C2. 30a) 

(2. 30b) 

-7 ..... 
[ 

1/3 ]-1,0009 

k = 4,8370x10 u;. Sd
66 

p/ 

1/3 
..... 
~ 

?: 3,2688x10-
7 

C2.30c) 

..... = viscosidade cinema~ica da agua. 

.. 
2 

em m /s; 

S = declividade da linha d'agua, em m/m; 

u;. = velocidade de a~ri~o com relacao a par~icula, em m/s, dada por: 
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v 
t:i' 

* 
= 5, 75 log [1a,a7 

x = funcao de d
65

/6' (dada pela Figura a.a) 

6
, = 11,6v 

u• 

* 

ca. 3D 

ca. 3a) 

Os dados necessaries a aplicacao do me~odo sao OS seguin~es: 

Velocidade media do escoamen~o; 

Raio hidraulico da secao transversal; 

Declividade da linha d'agua C= declividade da linha de energia); 

Tempera~ura da agua; 

Curva granulome~ica do material do leito. 

A utilizacao do metodo e explicada passo a passo no roteiro 

abaixo e exemplificada na Tabela a.a 

1Q) Calculos preliminares: 

1Qa) Calcule os valores de N CEquacao a.a1), M CEquacao a.a4) e T 

CEquacao a.a8), a partir da temperatura da agua, em graus Celsius; 

1Qb) Calcule a velocidade de atrito da par~icula por tentati vas, 

da seguin~e maneira: 

YgrS; calcule 6'pela 

assuma para u~um valor um pouco 

Equacao a.3a; com d
65

/6' obtenha 

menor que 

o valor de 

x na Figura a.a; com x eo valor assumido de u~ calcule o valor 

do segundo membro da Equacao a.31; com esse valor e a velocidade 

do escoamento dada, verifique o valor de u~ no primeiro membro da 

Equacao a. 31; se u~ assumido for diferente de u~ verificado, 

assuma este ul~imo para a pr6xima tenta~iva e repita o 

procedimen~o. ate que a igualdade se verifique; 

1Qc) Com u~ conhecido, calcule A CEquacao a.a9) e k CEquacao a.30). 

Caso o produto A.k resul~e menor que 16,0, arbitre A.k = 16,0. 

aQ) Calculo da descarga s6lida total: 



col. C1): in~ervalos granulome~ricos; 

col. (2): diame~ro represen~a~ivo = diame~ro medio geome~rico do 

in~ervalo= raiz quadrada do produ~o en~re os limi~es do 

in~ervalo; 

col. C3): fracao corresponden~e ao ma~erial compreendido no in~ervalo 

considerado, em relacao ao peso ~o~al da amos~ra; 

col. (4): velocidade de queda 

consider ado; 

da par~fcula para o diame~ro 

col. C6): valor de z CEquacao 2.23); caso z resul~e menor que 1,323N, 

arbi~re z = 1,6N; es~e procedimen~o garan~e que o expoen~e 

do produ~o C U 
y y 

decresca quando 

? 
seja sempre nega~ivo e que o 

cresce y/r, ~al como ocorre na 

col. C6): descarga s6lida em suspensao na zona baixa, 

produ~o C U 
y y 

realidade. 

em ~oneladas 

por dia, por me~ro de largura, calculada pela f6rmula 

empfrica CEquacao.2.27); 

col. C7): valor de X, ob~ido da Equacao 2.26c; 

col. C8): valor de CL' ob~ido da Equacao 2.26; 

col. C9): concen~racao no pon~o y = 2d, ob~ido da Equacao 2.22c; 

col. C10): case a concen~racao no pon~o resul~e maier que 

1600 
3 

kgr/m • arbi~re CL = 
y = 2d 
1600 

( ""'d/ ) 0, 766z 
"' r 

Ces~e procedimen~o 

assegura que a concen~racao na camada de fundo nao seja 

irrealis~icamen~e elevada; 

7 
Toffa.letti recomenda. a.dota.r ease procedi.mento quando 

que N; entreta.nto ~ para. vo.l.ores de z menores que 

expoente positivo para. o produto concentra.oao x veloci.dad.e. 

z resulta.r 

i,.S29N j6. 

me nor 

ocorrer6. 



col.C11): valor de X corrigido: se nao houve necessidade de correcao 

de CL' man~em-se o valor ob~ido na col. (7); se CL ~or 

corrigida, X deve se-lo ~ambem, subs~i~uindo-se CL corrigida 

na Equacao 2.26; 

col.C12): descarga s6lida em suspensao na zona baixa, em ~oneladas 

por dia. por me~ro de largura da secao ~ransversal: se ni.o 

houve correcao de CL' man~em-se o valor da col. C6); caso 

con~rario, qsL e ob~ida da Equacao 2.25c, considerando-se o 

valor de X corrigido; 

col.C13), C14) e C15): descarga s6lida nas zonas de suspensao mediae 

al~a e na camada de ~undo, ob~idas das Equacoes. 2. 25a, 

2.25b e 2.25d, respec~ivamen~e; 

col.C16): descarga s6lida na pro~undidade ~o~al, no in~ervalo 

granulome~rico considerado, em ~oneladas por dia, por me~ro 

de largura =soma das colunas C12), (13), C14) e C15); 

col.C17): descarga s6lida na pro~undidade e largura ~o~ais, no 

in~ervalo granulome~rico considerado, em ~oneladas por 

dia = col.C16) X largura da secao ~ransversal; 

A descarga s6lida ~o~al Q , 
s 

abrangendo ~oda a distribuicao 

granulome~rica, e dada pela soma dos valores da col.C17). 
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Tabela 2.2 - ExeMplo de Calculo de Descarga Solida Total 
Metodo de Toffaletti 

Dados Calculos PreliMinares 

. : 36,00M 1a) H = 0,13516+0,000864 Tc H = 0,15054 

r = D = 0,299 M M = 239,326-1,2006 Tc M = 217,955 

) = 0,634 MIS T = 1,10 (0,05388+0,000162 Tel T = 0, 06244 , = 0,00138 M/M 

l
65

: 0, 32 MM 
1b) Calculo de u*'por tentativas 

rc = 17,8 °c u; adotado d'=11,6v/u; d65/S' X (V/u*'>= 5,75 log(12,27(u*') 2 x/gSd65 ) u '=(V/u ')/U 
1-' 

0,000246"- f-1. 3 23,28 ,_ '-*--*-

' : 1, 06 X 10-& M2/s 0,050 1.580 0 027 
0,027 0,000455 0, 70 1,548 20,15 0:031 
0,031 0,000397 0,81 1, 582 20,89 0,030 <= 

1cl v 110 /u; = ( 1, 06x10-6) 110/0,03 = 0, 3399 => A = 48,3 

v113 <Sd65)/u; = 1,06x10-6x(0,00138x0,32x10- 3 )/0,03 = 1,5008x10-7 -) k = 1,0 
' 

1. 2-3-4-5-6 7 B 9 1111 ll 12 13 14 J5 
Interval o d - qSL CL ccD CL qSL qSH qSA qi 

X X ' p z 

16 1?--, 
qsr Qs I 

' 

(MM) (MM) (M/s) (t/M.dia) (kgf/M3) (kgf/M3 ) corrigida corrigido corrigida (t!M.dia) (t/M/dia) (tiM/dial ( t!M/di a) (t/dia) 

0,125-0,250 0,177 0,38 0,0206 0,476 1, 2359 6, 94860000 0,95699370 10,817 - - - 2,6302 3,1385 0,0332 7,0378 253,361 

U50-0,500 0,354 0,50 0,0464 1' 073 0,5122 0,56174572 0,05930910 7,998 - - - 0,3914 0, 2064 0,0717 1,1817 42,541 

0, 500-1' 000 0, 707 0,05 0,0788 1,823 0,0162 0,00222331 0,00237300 3,800 - - - 0,0037 0,0007 0,0076 0,0281 1,012 

1, 000- 2 ' 000 1,414 0,01 0,1191 2, ?55 0,0010 0,00001381 0,00007500 1, 200 - - - 0,0001 - 0, 0011 0,0022 0,079 

2, 000-4,000 2,828 0,01 0,1725 3,990 0,0003 0,00000037 0,00000200 0,300 - - - - - 0,0006 0,0009 0,032 

4, 000-8,000 5,657 0,05 0, 2460 5,690 0,0005 0,00000006 0,00000006 0,080 - - - - - 0,0018 0,0023 0,083 ' 

Fonte dos dados: Colby e HeMbree [19551 TOTAL [29?;108 I 



b) Metoda de Ackers e White Capud GARDE e RAJU [19851) 

Neste metodo a concentraclio da carga total Cexcluindo a 

"wash load") e dada por: 

d 

i5 ca. 33) 

em que F
1 
e um parametro que descreve a mobilidade dos sedimentos, 

dado por: 

c1 

[ ~r-c,, cu .. ) v 
F1 = ca. 34) 

rs-r r/G i3a log(1o 
-- ·d 

p 

on de 

u .. = -fgrS 

c1 = 1,0-0,56 log d .. p/ 1 < d .. s 60 ca. 35a) 

c1 = 0 p/ d '> .. 60 ca. 35b) 

log ca = a,e6 log d .. - Clog d )a-.. 3,53 p/ 1 < d .. s 60 ca. 36a) 

ca = O,Oa5 p/ d .. > 60 ca. 36b) 

= 
o.a3 

+ 0,14 p/ 1 < d .. 5 60 ca. 37a) c3 
Cd ) 1 /G .. 

c3 = 0,17 p/ d .. > 60 ca. 37b) 

= 9,66 + 1,34 

~ 
p/ 1 < d .. s 60 ca. 39a) 

= 1.50 p/ d .. > 60 ca. 39b) 

d.. = 
rs-r 
--a- Cnota) ca. 39) 
pv 



d = diametro medic aritmetico da amostra do material do leito; 

D = profundidade media do escoamento; 

V = velocidade media do escoamento; 

y = peso especifico dos sedimentos; 
s 

y = peso especifico da agua; 

C = concentracao media de material solido, em fracao de peso. 

c) Equacao de Yang Capud GARDE e RAJU lt986J) 

log C = 5,435 

[1 • 799-0. 409 

o,a86 log 
w d 

0 

v 

log 
w d 

0 

v 
0,314 ca. 40) 

em que a velocidade critica Cinicio de movimento da particula) e dada 

pela relacao: 

v a.5 u*d cr 
+ 0,66 < = p/ 70 

w 
[u*d] 

v 
0 

log !:) 0,06 

ca. 41a) 

v u*d cr 
= a.5 p/ 2: 70 

w v 
ca. 41b) 

0 

on de 

C = concentracao media total de sedimentos Cexcluindo a "wash load"), 

em partes por milhao; 

w 
0 

d 

= velocidade de queda da particula; 

= diametro representative do material do leito; 

= viscosidade cinematica da agua; 

= velocidade de atrito junto ao leito Cu = YgrS); 
* = velocidade media do escoamento; 

V = velocidade media critica Cinicio de movimento da particula); 
cr 

s = declividade da linha de energia. 

d) F6rmuia da Meyer, Peter e Muller (apud GARDE e RAJU lt9861~ 

Esta formula e baseada em particulas variando de 0,4 a 30mm 

e aplica-se a estimativa de carga por arrastamento, devendo ser 
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ut-ilizada pref'erencialment-e quando se verif'ique de f'at-o muit-o pouco 

mat-erial em suspensao. 

[:sf/2c~sr~)=a = 

on de 

d 1/6 
90 

n = 
s 26 

2/3 s1/2 
rb 

n = v 

rb = (1 +2 ¥)r 

on de 

sendo d
90 

expresso em met-ros 

-2 
D 
r r 

w 

1 
1/3 

d cr -y) 
a s 

S = declividade da linha de energia na secao considerada; 

r = raio hidraulico da secao; 

r = peso especif'ico da agua; 

r = peso especif'ico dos sediment-os; 
s 

g = aceleracao da gravidade; 

C2. 42) 

(2. 43) 

C2. 44) 

(2. 4!5) 

C2. 46) 

qs= descarga de sediment-os Cpor arrast-ament-o) por unidade de largura; 

d = diamet-ro medio arit-met-ico do mat-erial do leit-o; 
a 

d
90

= diamet-ro da amost-ra do mat-erial do leit-o. t-al que 90% da amost-ra 

t-em diamet-ro inferior; 

n = coef'icient-e de Manning, relat-ivo as margens do rio. 
w 

l = largura da secao t-ransversal. 

No caso de canais largos, a resist-encia das margens e 

desprezivel, implicando em que rb= r. 

e) F6rmula de Schoklitsch Capud VANONI £19751) 

A f'6rmula de Schokli t-sch, como a ant-erior, 

est-imat-iva de carga por arrast-ament-o. 

aplica-se a 



n 

= 604800 1 s3
/2 E 

1=1 

-4 
qci = 1,944 x 10 

on de 

= descarga s61ida na secao, em Lon/dia; 
3 

= descarga 1iquida par meLro de 1argura do rio, em m /sm; 

ca. 47) 

ca. 48) 

= descarga 1iquida criLica Cinicio de movimenLo da parLicu1a) par 

meLro de 1argura do rio, para o 

inLerva1o granu1omeLrico considerado, 

diameLro represenLaLi vo 
3 

do 

em m /sm; 

di = diameLro represenLaLivo = diameLro media geomeLrico = raiz 

quadarada do produLo enLre os 1imiLes do inLerva1o, em 

mi1imeLros; 

1 = 1argura da secao Lransversa1, em meLros; 

S = dec11vidade da 1inha de energia, em m/m; 

pi = ~racao correspondenLe ao inLerva1o considerado, em re1acao ao 

peso LoLa1 da amosLra; 

n = numero de inLerva1os granu1omeLricos em que se dividiu a 

amosLra. 

2.2.1.2.4 Metodos Aproximados 

a) Equacoes de Miraki Capud GARDE e RAJU £19851) 

Baseado em dados observados na india, Miraki de~iniu as 

seguintes equacoes: 

V = 1 , 182 x 10-6 A1,026 ?1,289 I0,287 5 0,075 D 0.398 F 2,422 
s d c 

ca. 49) 

V = 1,067 x 10-6 A1,292 ?1,384 50,129 D 0.397 F 2,510 
s d c 

ca. 50) 

V = 2,410 x 10-6 A1,154 ?1,071 5 0,060 F 1,893 
s c 

ca. 5D 

ca. 52) 

A.() 



on de 

v 
s 

A 

p 

I 

= volume anual de sedimen~os que passa numa de~erminada 
3 

hm ; 

= area de drenagem corresponden~e a secl!.o, 

= precipi~acl!.o media anual, em 

=volume a£luen~e medic anual, 

em; 

3 
em hm ; 

a 
em km ; 

secl!.o, em 

S = declividade da bacia; 

Dd = densidade de drenagem, 
-1 

em km C = compr i men~o ~o~al dos canais 

dividido pela area de drenagem da bacia); 

F = £a~or de erodibilidade medic do solo, 
c 

con£orme a seguin~e 

cl assi £ i cacl!.o: 

Tipo de Cober~ura Vege~al 

Flores~as pro~egidas Creservas) 

Flores~as 

Areas araveis 

Pas~o e vege~acl!.o raqui~ica 

Areas deser~icas 

Con£ or me a disponibilidade 

Fa~or de Erodibilidade 

o.ao 
0,40 

0,60 

0.80 

1,00 

de dados, a producl!.o de 

sedimen~os pode ser es~imada por qualquer uma das Equacoes a. 49 a 

a.5a. A equacl!.o a.49 e obviamen~e pre£erivel as ou~ras, por envolver 

maier numero de parame~ros. 

b) Curva de Fleming Capud VANONI lt975]) 

Baseado em dados cole~ados em qua~ro con~inen~es, Fleming 

ob~eve a seguin~e relacl!.o: 

Q = 137 56 A-0,04a43 
ss • ca. 53) 

on de 
a 

= carga em suspensl!.o media. em ~on/km /ano; 
a 

= area de drenagem. em km ; 

No~e-se que a Equacl!.o a.53 £ornece uma es~ima~iva da carga 

~ suspensl!.o e nl!.o de carga ~o~al. 

4.1 



c) Estimativas de perda de so1os 

Quando se in:fere producao de sedimentos numa dada secao 

atraves de estimativa de erosao na bacia contribuinte, convem lembrar 

que nao se esta considerando ainda se esse material alcanca o local em 

estudo. A razl!io de transporte C "deli very ratio"), ou seja, a relacao 

entre a producao de sedimentos numa dada secao de controle e a 

quantidade de material erodido na bacia contribuinte, varia bastante 

para bacias com di:ferentes caracteristicas, mas depende principalmente 

da area de drenagem. 0 resultado de varias pesquisas tern demonstrado 

que quanto menor 

isto se explica 

probabilidade do 

a area de drenagem mai or 

pelo :fate de que para 

material erodido :ficar 

t.erreno e nos curses secundarios. 

dados de Rehel Ccon:forme VANONI 

e a razao de transporte; 

bacias menores e menor a 

retido em depressoes do 

2.54, obtida a partir de 

464, :fig. 4.15) pede dar 

A equacao 

{f97!51. pg. 

uma ideia de como varia a razao de transporte "T" com a area de 

drenagem "A"" em km
2

. 

T=0.3345 A-
0

•
1774 

(2. 54) 

As caracteristicas geometricas e topogra:ficas da bacia podem 

ser consideradas subjeti vamente, adotando-se val ores de "T" mais ou 

menos conservadores que os dados pela equacao acima. 

A equacao universal de perda de solos, devida a Wischmeier e 

Smith, e provavelmente o mais so:fisticado e con:fiavel modele empirico 

de estimativa de erosao hidrica em pequenas bacias com ocupacao 

agricola. Entretanto, sua aplicacao requer dados raramente disponiveis 

ou de obtencao trabalhosa Cregistros continuos de chuvas, estrutura 

do solo, medidas geometrico-topogra:ficas da bacia). Em vista disso e 

do :fate de que o detalhamento do modele ocuparia aqui um espaco 

injusti:ficado, nao o :faremos neste trabalho, apresentando simplesmente 

a equacao e a de:finicao de seus parametres .A aplicacao em detalhe do 

modele pede ser estudada em COSTA lt9881 que utilizou-o em uma bacia 

experimental no estado de Sao Paulo. 

A = R K L S C P C2. 55) 

on de 

4.2 



A = perda anual de solo por unidade de area; 

R = erosi vi dade da chuva; 

K = erodibilidade do solo; 

L = compriment.o da vert.ent.e; 

s = declividade da vert..ent.e; 

c = fat-or uso e menejo do solo; 

? = fat-or prat.ica de conservacao do solo; 

As Equacoes 2. 56a, 2. 56b e 2. 56c, definidas por Fournier 

CROCHA [19801), compoem urn modele expedit-e Cporem nao t-ao confiavel 

como a equacao universal) de est.imat.iva de erosao: 

2 2 
p p 

E = 15,14 -p - 49,78 p/ -p < 20 e relevo pouco C2. 56a) 

acident.ado 

2 
p 

E = 91.78 -p - 737,15 p/ relevo acident.ado e C2. 56b) 

clima semi-arido 

2 
p 

E = 52,49 -p - 513,21 p/ relevo acident.ado e C2. 56c) 

clima umido 

on de 

E = erosao especifica, em t./km
2 

. ano; 

p = precipit.acao media do mes mais pluvioso, em mm; 

? = precipit.acao media anual, em mm. 
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2.2.2 Eficiencia de Retencao 

z.z.2.1 Definicao 

Eficiencia de re~encao de sedimen~os, usualmen~e expressa em 

porcen~agem. e a razao en~re a carga s6lida que se deposi~a no lei~o 

do reserva~6rio e a carga s6lida ~o~al afluen~e. 

Esse parame~ro depende, em ul~ima analise. da velocidade 

do escoamen~o a~raves do !ago, da velocidade de queda dos sedimen~os e 

do ~empo que os volumes afluentes permanecem den~ro do reserva~6rio, 

ou ~empo de de~encao. Essas variaveis sao governadas pelos seguin~es 

fa~ores principals: 

1Q) Dis~ribuicao Granulome~rica dos Sedimen~os: 

As par~iculas maiores e mais pesadas obviamen~e deposi~am-se 

com mais facilidade. devido a sua maior velocidade de queda. DENDY. 

[19741, es~udando o compor~amen~o de 17 pequenos reserva~6r1os 

espalhados palos EUA, observou que a quan~idade de areia descarregada 

pelas es~ru~uras nao ul~rapassou 4% da carga de areia afluen~e. sendo 

que em se~e dales nao se observou qualquer descarga de areia. Pode-se 

considerar, sem risco de erro significa~ivo, que as frac5es maiores 

que OS sil~eS serao in~egralmen~e re~idas. 

2Q) Concen~racao ~ Compor~amen~o das Frac5es Finas: 

Conforme descri~o no capi~ulo an~erior, cer~as combinac5es 

dos minerals predominan~es das argilas e dos sais dissolvidos na agua 

podem ocasionar rapida precipi~acao das par~iculas finas, que em em 

ou~ras condic5es geralmen~e ~endem a permanecer em suspensao. Alem 

disso, concen~rac5es elevadas podem resul~ar em floculacao por a~racao 

en~re as massas das par~iculas. A Figura 2.12, que cons~rui com dados 

extraidos de BRUNE. £19631, indica que a eficiencia de re~encao ~ende 

a crescer com a razao carga s611da anual/volume afluen~e anual; parece 

razoavel supor que a ~endencia definida pela curva envol~6r1a deva-se 

a floculacao por a~racao das massas e que a dispersao acima da 

envol~6ria deva-se a floculacao por a~ividade ionica, alem de ou~ros 

fa~ores que serao vis~os a seguir. 
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Fig~a 2.12 - Eticiencia de Retencao em Funcao da Razao Carga S6lida 
Anual/Volume Mluente Anual 

3Q) Relacao Capacidade/Afluencia CC/I) 

0 cociente capacidade do reservat6rio/volume atluen~e medic 

anual e um indicador da variabilidade do ~empo de detencao dos volumes 

a:fluentes. Embora a e:ficiencia de retencao de todos os tipos de 

reservat6rios cresca quando cresce a razao C/I, isto acontece segundo 

di:ferentes relacoes para os diterentes tipos, contorme a seguir: 

a)Os reservat6rios de acumulacao propriamente ditos, seja com 

tinalidade de regularizacao de vaz5es, suprimento d'agua, irrigacao ou 

recreacao, operam normalmente cheios Cern climas muito aridos esta 

situacao nao prevalece). Quante maier a sua razao C/I, maier eo tempo 

de reenchimento ap6s os periodos criticos, para retomada dos niveis 

normais de operacao. Isto implica em vertimento menos treqUente e 

por~anto em condicoes mais propicias a decantacao. Se o reservat6rio 

possui capacidade de sobre-armazenamen~o para atenuacao de enchentes 

essa tendencia se acentua, devido ao maier tempo de detencao dos 



volumes de cheia; 

b) Os reserva~6rios de a~enuacao de enchen~es, ~ambem di ~os 

reserva~6rios secos ou semi-secos, armazenam agua somen~e por ocasiao 

das cheias. Em epocas normais o represamen~o e insignifican~e ou 

inexis~en~e, com OS descarregadores de fundo dando vazao livre aOS 

volumes afluen~es; durant-e esses periodos, part-e do ma~erial 

deposit-ado por ocasiao da con~encao dos volumes de enchent-e e erodido 

pelo escoamen~o irrest-rit-o e carreado para fora do reserva~6rio. A 

eficiencia de ret-encao desses reservat-6rios t-ende ser 

significat-ivament-e menor que a dos de acumulacao, para uma mesma razao 

C/I; 

c) As bacias de sediment-acao consist-em do alargament-o de um canal ou 

ou~ro arranjo qualquer que reduza a velocidade do escoament-o, de modo 

a permit-ir que a maior quant-idade possivel de mat-erial solido se 

deposit-e; como sao est-rut-uras proje~adas com essa finalidade 

especifica, e de se esperar que apresent-em eficiencia de re~encao 

maior que a dos reservat-6rios de acumulacao, para uma mesma razao C/I. 

4Q) Operacoes de Descarga 

Os afluxos mais densos que as aguas do reservat-6rio t-endem a 

escoar em niveis mais pr6ximos do fundo, chegando at-e a formar 

corren~es de densidade ("densit-y curren~s underflow"). Is~o cos~uma 

ocorrer em epocas de maiores afluencias, quando a producao de 

sediment-os e t-ambem maior devido a acao erosiva das chuvas int-ensas. 

BRUNE [19631 observou que as operacoes de descarga coinciden~es com a 

ocorrencia dessas corrent-es podem t-riplicar e at-e quadruplicar a 

quant-idade de sedimen~os carreados para fora do reservat-6rio. As 

descargas para remocao de sediment-os ja deposit-ados sao ineficazes, 

exce~o para os dep6si t-os localizados imedia~amen~e a mon~an~e das 

t-omadas d. agua. 

Obviament-e essas operacoes pressupoem a exist-encia de 

vert-edores de fundo. RAUSCH e HEINEHANN [19761 sugerem, como uma das 

medidas para diminuir a eficiencia de ret-encao, a eliminacao do volume 

mor~o nos proje~os de reserva~6rios, adot-ando-se ver~edores de servico 

de fundo; desse modo, mesmo que nao se verifique a ocorrencia das 

corrent-es de densidade, as aguas vert-idas serao preferencialment-e 
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aquelas com maior concen~racao de sedimen~os. 

2.2.2.2 Metodos de Estimativa de E£iciencia de Retencao 

Mui~os pesquisadores ~em ~en~ado def'inir relacoes en~re a 

ef'iciencia de re~encao e parame~ros que es~ejam explici~a ou 

implici~amente relacionados com os f'a~ores acima comen~ados. 

Brune e Allen CBRUNE [ 19631), a partir de dados observados 

em diversos reserva~6rios, def'iniram uma relacao en~re a porcen~agem 

de solo erodido re~ido no reserva~6rio e a razao capacidade do 

reserva~6rio/area de drenagem da bacia con~ribuin~e CC~. No~e-se que 

essa porcen~agem nao e equivalen~e a ef'iciencia de re~encao ~al qual 

es~a e def'inida, pois par~e do ma~erial erodido nao chega ao 

reserva~6rio, f'icando deposi~ado nas planicies de inundacao e cursos 

d' agua. 

BROWN U9431, ~ambem a par~ir da observacao de diversos 

reserva~6rios, f'oi o primeiro a relacionar ef'iciencia de re~encao com 

a razao C/W. Os dados observados por Brown apresen~am consideravel 

dispersao. Isto deve-se principalmen~e ao f'a~o de que bacias com 

igual area de drenagem podem apresen~ar indices pluviome~ricos 

bas~an~e dif'eren~es; um reserva~6rio em regiao arida nao ~em 

af'luencia suf'icien~e para descarga pelos ver~edores duran~e periodos 

bas~an~e longos, enquan~o em regioes umidas o ver~imen~o de ou~ro 

reservat6rio com mesma C/W sera bem mais f'reqUen~e. propiciando menor 

re~encao de sedimen~os. 

BRUNE £19631 selecionou e analisou 44 regis~ros conf'iaveis 

de dados de reservat6rios de diversos ~amanhos localizados nos EUA, 

sendo que 40 deles ref'erem-se a reserva~6rios de acumulacao 

Cnormalmen~e cheios), dois a reserva~6rios semi-secos e dois a bacias 

de sedimen~acao. 0 ef'ei~o de operacoes de descarga f'oi analisado em 

~res reserva~6rios normalmen~e cheios. Def'iniram-se a partir desses 

dados uma curva mediana e duas envo1~6rias relacionando a ef'iciencia 

de re~encao com a razao C/I, conf'orme a Figura 2.13, conhecida como 

Graf'ico de Brune Cacrescida por mim de dados de reserva~6rios secos de 

DENDY U9741 e de pequenos reserva~6rios de HEINEHANN U98fl); esse 

graf'ico e ainda hoje o mais u~ilizado para es~imati vas de ef'iciencia 

de re~encao. Cos~uma-se as vezes ado~ar a curva mediana para 

sedimen~os de granulome~ria media e as envol~6rias superior e inferior 

para os sedimen~os grosseiros e f'inos, respec~ivamen~e. 
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HEINEHANN U98f 1. analisando os dados de 20 reservat.6rios 

Cset.e deles :fazem parte do est.udo de BRUNE U9531) com area de 
2 

drenagem in:ferior a 38,85 km , concluiu que a curva mediana de Brune 

superest.ima a e:ficiencia de ret.encao em 4 a 10% para esses casos e 

propoe a seguint.e equacao para est.imat.iva 

reservat.6rios muit.o peguenos Carea de drenagem 

normalment.e cheios ~ £2m descarga de super:ficie: 

desse paramet.ro 

in:ferior 

para 
2 

km 2_, 

Er = -aa.o + 119,6 C/I 
0,012 + 1,02 C/I 

ca. 57) 

Not.e-se que o :fat.o comprovado por Heinemann ever dados 

adicionais ao Gra:fico de Brune- Figura 2.13) est.a relacionado com o 

t.amanho da area de drenagem e nao com a capacidade dos reservat.6rios 

pesquisados Cembora est.a seja :forcosament.e t.ambem pequena); a 

Figura 2.14, const.ruida com dados ext.raidos de BRUNE lt9531, parece 

indicar que nao ha relacao de:finida ent.re a e:ficiencia de ret.encao e a 

capacidade do reservat.6rio. 
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CHURCHILL U9481, a part.ir de dados observados em 

reservat.6rios do "Tennessee Valley Aut.horit.y", est.abeleceu uma relacao 

ent.re o indice de sediment.acao e a porcent.agem de sediment-os que 

pass am at-raves do reservat.6rio Ccomplement.o da eficiencia de 

ret.encao). 0 indice de sediment.acao Cis) e definido pel a seguint.e 

relacao: 

Is = T/V 

on de 

T = C/Q 

V = QL/C 

on de 

T= periodo de det.encao, em segundos; 

cc:. !58) 

cc:. !59) 

cc:. 60) 

V= velocidade media do escoament.o at-raves do reservat.6rio, em m/s; 

C= capacidade do reservat.6rio correspondent.e ao nivel medic de 

3 
operacao no periodo considerado, em m ; 

Q= vazao media afluent.e no periodo considerado, 
3 

em m /s; 

L= compriment.o do reservat.6rio correspondent.e ao ni vel 

operacao no periodo considerado, em met.ros. 

Churchill definiu duas cur vas CFigura 
8 

2.1!5) : 

medic de 

uma para 

sediment-os locais, ou seja, os provenient.es da bacia imediat.ament.e 

cont.ribuint.e, e out.ra para os sediment-os provenient.es de mont.ant.e do 

remanso e que ja at.ravessaram um ou mais reservat.6rios; est.es ult.imos 

sao evident.ement.e const.it.uidos de part.iculas mais finas e t.endem a 

permanecer em suspensao. 

0 indice de sediment.acao apresent.a uma relacao melhor 

definida com a eficiencia de ret.encao que a razao C/I. Embora os vint.e 

regist.ros de dados ut.ilizados por Churchill refiram-se a apenas quat.ro 

reservat.6rios e os periodos de observacao sejam bast.ant.e curt.os, 

alguns dados adicionados pelo "Bureau of Reclamat-ion" indicam bom 

ajust.e, excet.o aqueles de bacias de sediment.acao. 

8 
Note-se que o tndi.ce de sedi.menta.odo nao e. 

uti.liza.r o Or6.fi.co de churchill a.presenta.d.o em 

e i.mporta.nte obaerva.r que esse tndice e norma.lmente 

que i.sso seja. expli.ci.ta.do. 
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KARAUSHEV [19661, a par~ir de inves~igacao ~e6rica sobre o 

processo de assoreamen~o. desenvolveu a seguin~e equacao, relacionando 

eficiencia de re~encao com as carac~eris~icas do escoamen~o. do corpo 

d'agua e dos sedimen~os afluen~es: 

Er 

em que 

'P = w T/H 
0 

on de 

Er = eficiencia de re~encao em porcen~agem; 

C/I = razao capacidade afluencia; 

e = nUmero neperiano; 

T = ~empo de ver~imen~o; 

H = profundidade media do reserva~6rio; 

w = velocidade de queda do sedimen~o. 
0 

(2. 61) 

(2. 62) 

A equacao acima represen~a uma familia de curvas ever Figura 

2.16), cada uma delas definida pelo parame~ro 'P· Segundo Karaushev, 

o melhor ajus~e dessa equacao as curvas de Brune ocorre para !() = 30. 

0 ajus~e aos dados propriamen~e di~os nao pede ser verificado porque o 

~rabalho de Brune nao apresen~a ~odas as variaveis necessarias Cfal~am 

a profundidade media e o ~empo de ver~imen~o). 

BORLAND [f97t1 apresen~a a seguin~e formula baseada em 

es~udos de Eins~ein: 

(2. 63) 

on de 

E = eficiencia de re~encao em % para sedimen~os num dado in~ervalo 
r 

granulome~rico; 

L = comprimen~o do reserva~6rio; 

w = velocidade de queda do sedimen~o de granulome~ria considerada; 
0 

V = velocidade do escoamen~o no reserva~6rio; 

H = profundidade do reserva~6rio. 
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A eficiencia de re~encao ~o~al e igual a media ponderada das 

eficiencias rela~ivas a cada in~ervalo granulome~rico. 
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Figura Z.16 - Eficiencia de Retencao em Funcao da Razao Capacidade 
do Reservat6rio/Vol.ume At'l.uente Anual CKARAUSHEv:> 

Cde K.ARAUSHEV [1966]) 
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2.2.3 Peso Especico dos Depositos de Sedimentos 

Peso especifico do deposito de sedimentos e a relacao entre 

o peso seco do material sedimentado e o volume ocupado pelo dep6sito. 

A estimativa desse parametro e necessaria para a transformacao da 

carga s6lida retida em volume sedimentado. 

Devido aos vazios entre as particulas sedimentadas 

Cpreenchidos com agua, evidentemente), o peso especifico do dep6sito 

difere bastante do peso especifico das particulas que o compoem. Alem 

disso, as camadas sedimentadas num determinado periodo vao sofrendo 

compactacao pel as camadas subsequentes e pela massa d' agua. de modo 

que o valor desse parametro varia com o tempo de consolidacao. 

Os principais fatores que interferem na compactacao dos 

dep6sitos sao: a) sua composicao granulometrica, b) seu processo de 

formacao e localizacao dentro do reservatorio e c) o tempo de 

consolidacao. As formacoes compostas de particulas grosseiras. como os 

pedregulhos e as areias. nao sofrem variacao consideravel de densidade 

como tempo. As argilas e os siltes, entretanto, costumam se depositar 

sob a forma de massas aquosas de baixa densidade e podem levar muitas 

decadas para atingir seu peso especifico final. 

LANE e KOELZER [ 19681, baseados em dados observados em 

diversos reservat6rios dos EUA. apresentaram a seguinte f6rmula para 

estimativa do peso especifico dos depositos, considerando 

das particulas, o tipo de operacao do reservat6rio e o 

consolidacao: 

W=W
1

+K.logT 

on de 

o tamanho 

tempo de 

(3. 64) 

W
1

= peso especifico do dep6sito ao final de 1 anode acumulacao, dado 

pela Tabela 2.3; 

W = peso especifico do dep6sito ao final de T anos de consolidacao; 

K = constante com as mesmas dimensoes deW. dada pela Tabela 2.3; 

T = tempo de consolidacao do dep6sito, em anos Cincluindo o primeiro 

ano = ano de acumulacao). 

A classificacao de Lane e Koelzer para o tipo de operacao do 

reservat6rio e a seguinte: 
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a) Sedimen~os sempre gy guase sempre submerses: reserva~6rios 

normalmen~e man~idos cheios, 

pouco ~empo; 

com deplecoes esporadicas duran~e 

b) Reserva~6rios £2m deplecao normalmen~e moderada:- reserva~6rios com 

capacidade de armazenamen~o para longos periodos, com pequenas 

deplecoes em anos normais; 

c) Reserva~6rios £2m deplecao normalmen~e consideravel:- reserva~6rios 

com deplecoes rela~ivamen~e grandes em anos normais; 

d) Reserva~6rios normalmen~e vazios:- reserva~6rios que permanecem 

vazios em anos normais, como aqueles des~inados a con~encao de 

enchen~es. 

Tabela 2.3 - Pesos Especificos Iniciais de Depositos de Sedimentos 

3 w
1 

e K em ton/m 

Operacao do Reserva~6rio 
Areia Sil~e Argila 

w1 K w1 K w1 K 

Sedimen~os sempre ou quase 
1,490 0 1,041 0,091 0,481 0,2!36 

sempre submerses 
Reserva~6rios com deplecao 

1,490 0 1,18!3 0.043 0,737 0,171 
normalmen~e moderada 
Reserva~6rios com deplecao 

1,490 0 1,Z66 0,016 0,961 0,096 
normalmen~e consideravel 
Reserva~6rios normalmen~e 

1,490 0 1,314 0 1,Z50 0 
vazios 

Fonte: LANE e KOELZER £19581 

0 "U.S. BUREAU OF RECLAHATION [19771" recomenda os valores 

de w
1 

e K dados por Lara e Pember~on, constan~es na Tabela 2.4: 
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Tabela 2.4 -Pesos Especificos Iniciais de Depositos de Sedimentos 

3 w
1 

e K em ton/m 

Operacao do Reservatorio 
Areia Silte Argila 

w1 K w1 K w1 K 

Sedimentos sempre ou quase 
1,554 0 1 ,121 0,091 0,416 0,256 

sempre submerses 
Reservatorios deplecao -com 

1,554 0 1,137 0,029 0,561 0,135 
pequena a moderada 
Reser va t6r i os normal mente 

1,554 0 1,153 0 0,641 0 
vazios 

Sedimentos de Cundo 1,554 0 1,169 0 0,961 0 

Fonte: "U.S. Bureau of Rec~amation £t977J 

Note-se que a :formula de Lane e Koelzer CEquacao 2. 64) 

:fornece o peso especi:fico do deposito acumulado em 1 ano, apos T 

a nos de consolidacao Cincluindo o ano de acumulacao)_ 0 peso 

especi:fico medic do deposito cW, ap6s T anos de operacao do 

reservatorio, durante os quais os sedimentos se acumularam a uma taxa 

anual uni:forme, e dado pela seguinte :formula, desenvolvida por Miller: 

w = w1 + 0,4343 K- [r:=:l · ~nT - 1] C2. 65) 

A :formula acima e o resultado da integral da Equacao 2.64, 

desde um ate T anos, dividida por CT-1) anos. 
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2.3 Metodos de Previsao de Assoreamento 

2.3.1 Introducao 

A previsao de assoreamento pede ser fei ta por metodos mais 

ou menos sofisticados, confer-me o objetivo do estudo e, evidentemente, 

a disponibilidade de dados basicos. 

Para projetos em :fase de estudos de inventario, costuma-se 

admitir que seja suficiente uma estimativa grosseira da vida util do 

reservat6rio, principalmente porque nesta fase e rare que haja dados 

sedimentometricos suficientes. Pense que tais estimativas preliminares 

devam ser acompanhadas de um levantamento cuidadoso das necessidades 

de implantacao ou implementacao racional de observacoes sistematicas 

que contemplem, alem do transporte do material do leito, a erosao na 

bacia Cquantidade de material erodido, sua granulometria e 

caracteristicas minerals) e as caracteristicas quimicas da agua, dados 

da maier importancia para a estimativa da "wash load" e suas eventuais 

consequencias: a ocorrencia de correntes de densidade e a formacao de 

dep6si tos de fundo. Sem o refinamento dos dados sedimentometricos 

basicos, as previsoes de assoreamento na etapa seguinte, a de 

estudos de viabilidade, serao igualmente grosseiras. ainda que tenham 

evoluido as informacoes sabre o pr6prio reservat6rio e se utilize o 

mais sofisticado dos metodos de previsao de assoreamento. 

Na :fase de estudos de viabilidade, os dados basicos devem 

permitir uma estimativa do volume assoreado ao final do horizonte de 

projeto tao pr6xima da realidade quanta possivel, inclusive com a 

previsao da distribuicao dos dep6sitos dentro do reservat6rio. 

Tome-se como exemplo o case relatado no item 2.1.2, sabre o 

reservat6rio de uma usina hidro-eletrica que teve sua capacidade de 

regularizacao rapidamente reduzida em vir-tude da deposicao de grandes 

quantidades de sedimentos grosseiros bem a montante da barragem. Ha 

duas possi veis causas principals para esse assoreamento precoce que 

poderiam ter side "suspeitadas" durante o estudo de viabilidade, se 

houvesse informacoes basicas para tanto: 

1&) A carga s6lida transportada, especialmente a de fracoes 

grosseiras, era normalmente muito grande, entendendo-se por 

"normalmente" a nao verificacao de praticas erosivas na bacia 
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cont-ribuint-e; 

origem na 

ist-o signi:fica que 

degradacao nat-ural 

a maior part-e dos sediment-os t-em 

do leit-o e seu t-ransport-e ocorre 

pr edomi nant-ement-e per 

ext.remament-e di:ficil 

arrast.ament.o, o que t-orna seu cont-role 

e oneroso. Nest-e case a al t-ernat-i va de 

regularizacao poderia ter sido preterida em :favor de um projeto a :fio 

d'agua, com evidentes vantagens; 

2&) A carga salida transport-ada estava bastante alterada em 

decorrencia de praticas erosivas na bacia, tais como desmatamento e 

atividade agricola sem medidas adequadas de protecao do solo. Neste 

case a alternativa de regularizacao poderia ter side mantida, 

acompanhada da implantacao de medidas de conservacao na bacia, com os 

custos dessas medidas incluidos no custo total do projeto. 

Nos casas em que se preveja que o material transport-ado em 

suspensao se depositara em quantidades signi:ficativas no :futuro 

reservat6rio, a reducao do assoreamento e tecnicamente viavel por meio 

de arranjos que :forcem a passagem dos volumes a:fluentes por regioes 

de sediment-acao, de onde a remocao mecanica e relati vamente :facil. 

Descarregadores de :fundo com operacao adequada evi tam dep6si tos de 

material :fino no pe da barragem e sao especialmente e:ficazes, segundo 

BRUNE [!9531, quando se veri:fique a ocorrencia de correntes de 

densidade. Esses arranjos e dispositivos 

estudos de viabilidade. 

0 processo de assoreamento pode 

:fora des limites do reservat6rio, como por 

devem ser previstos nos 

ter e:fei tos indesejaveis 

exemplo o elevamento de 

niveis de cheia a montante, devido a evolucao de depositos de remanso, 

e a erosao de leito e margens a jusante da barragem, em decorrencia do 

aumento da capacidade de transporte de s6lidos devido a "limpeza" des 

volumes de:fluentes. Tais impactos devem ser previstos, juntamente com 

as medidas mitigadoras pertinentes e respectivos custos. 

Em :fase de projeto, alem do re:finamento das in:formacoes 

intrinsicamente ligadas a viabilidade mesma do empreendimento 

Cvelocidade de perda da capacidade util, e:feitos a montante e jusante 

do reservat6rio, implantacao de medidas de combate a erosao na bacia), 

os estudos de assoreamento objetivam principalmente a localizacao de 

tomadas d'agua para di:ferentes uses, o dimensionamento de 

arranjos e dispositivos de descarga de sedimentos e o estudo do e:feito 

de regras de operacao sabre a e:ficiencia de retencao do reservat6rio. 
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Embora nao se va t.rat.ar do moni t.orament.o de reservat.6rios 

com relacao ao assoreament.o nest.a dissert.acao, 

que um est.udo de assoreament.o nao se esgot.a 

e import-ant-e observar 

com a implant.acao do 

reservat.6rio. Levant.ament.os bat.imet.ricos sist.emat.icos, medidas de 

carga s6lida af'luent.e e def'luent.e, analises quimicas da agua 

associadas a observacao do comport.ament.o das part.iculas f'inas e OS 

ef'eit.os das operacoes de descarga sabre a ret.encao dos sediment-os sao 

dados que servem nao s6 a incorporacao de inf'ormacoes aos met.odos 

empiricos de previsao de assoreament.o, mas t.ambem e principalment.e as 

possiveis providemcias mit.igadoras do f'en6meno no reservat.6rio em 

quest.ao. 

Em casas normais, ou seja, nos reservat.6rios em que a 

velocidade do processo de assoreament.o nao seja exagerada, nao 

ocorrera reducao signif'icat.iva da capacidade em periodos inf'eriores a 

dez anos. Em virt.ude dessa evidencia, cost.uma-se recomendar que os 

levant.ament.os bat.imet.ricos sejam f'eit.os com int.ervalo de f'reqUencia de 

dez anos. Ent.ret.ant.o, para reservat.6rios com maier "vocacao" para o 

assoreament.o precoce, esse periodo e muit.o longo. Volt.ando ao case 

relat.ado no it.em Z.1.Z, par exemplo, ha uma t.erceira causa hipot.et.ica 

para o rapido assoreament.o verif'icado: a de que a degradacao da bacia 

cont.ribuint.e at-raves de ocupacoes e prat.icas erosivas t.enha ocorrido 

acent.uadament.e ap6s a ent-rada em operacao da usina; no case dessa 

hip6t.ese ser verdadeira, a capacidade de regularizacao do reservat.6rio 

poderia t.er side salva com a aplicacao de medidas de cont.encao do 

processo de erosao, desde que a evolucao dos dep6sit.os t.ivesse side 

acompanhada sist.emat.icament.e desde seu inicio. 

Segundo BRUK [ t 9851 , na f' ase de pl anej ament.o C engl obam-se 

aqui as f'ases de est.udos de invent-aria e de viabilidade) e em geral 

suf'icient.e a est.imat.iva empirica do volume assoreado, event.ualment.e 

combinada com uma previsao grosseira da posicao dos dep6si "los dent.ro 

do reservat.6rio. Ja para a f'ase de projet.o o mesmo aut-or 

recomenda a ut.ilizacao de modelos mat.emat.icos. 

Os modelos mat.emat.icos sao simuladores do processo de 

assoreament.o, t.eoricament.e capazes de prever de f'orma det.alhada e mais 

precisa o volume e a dist.ribuicao des dep6sit.os; na prat.ica, 

ent.ret.ant.o, t.ais simuladores apresent.am uma inf'inidade de 

complicacoes, bast.ant.e dificeis de se cont.ornarem. 

de assoreament.o "6-limo" requer a descricao 
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escoamenLo no sisLema rio-reservaL6rio; embora essa 

LeoricamenLe possivel, quanLo mais deLalhada for 

"idealidade" seja 

a descricao do 

processo, maier o numero de parameLros bern calibrados necessaries. Nao 

faz senLido refinar ao maximo a analise Le6rica do modele se nao se 

dispoe de informacoes especificas basLanLe refinadas. Tais informacoes 

s6 podem ser obLidas de modele fisico ou do pr6prio reservaL6rio, se 

esLe ja esLi ver operando. Em conLraparLida, a reducao do processo a 

modelos analiLicos unidimensionais, em que a maioria das complexidades 

Le6ricas sao eliminadas, e ja uma simplificacao urn LanLo grosseira. A 

relaLiva sofisLicacao desses modelos maLemaLicos Cos unidimensionais) 

nao garan~e, ~ principia, 

melhores que os obLidos 

que fornecam resulLados significaLivamenLe 

da aplicacao adequada de urn born modele 

empirico, principalmenLe quando se LraLe de reservaL6rios grandes, 

sinuosos e com conLribuicao laLeral nao desprezivel. 

FelizmenLe sao os pequenos reservaL6rios que exigem esLudos 

de maier precisao: levanLamenLos efeLuados por NaLher, apud ROCHA 

[f980J, indicam que o assoreamenLo medic anual em grandes, medics e 

pequenos reservaL6rios corresponde respecLivamenLe a 0,25, 0,5 e 3% da 

capacidade inicial, ou seja, pequenos reservaL6rios Lendem a assorear 

12 vezes mais rapidamenLe que os grandes. 

Embora nao conheca OS dados levanLados por NaLher, penso que 

isso esLeja associado de modes disLinLos a razao C/I 

Ccapacidade/vol ume afl uenLe anual), que na li LeraLura sovieLica se 

denomina muiLo propriamenLe "capacidade relaLiva". ReservaL6rios 

igualmenLe pequenos mas com C/I pronunciadamenLe diferenLes Lerao por 

cerLo comporLamenLos 

semelhanLes. 

diferenLes, ainda que com resulLados 

Para menores capacidades relaLivas deve, obviamenLe, ser 

maier a relacao volume s6lido afluenLe/volume do reservaL6rio. Em 

ouLras palavras: para pequenos reservaL6rios com 

relaLiva a carga de sedimenLos sera, em geral, 

pequena capaci dade 

significaLivamenLe 

grande. NoLe-se que a razao C/I pequena indica Lambem, e em 

conLraparLida, baixa eficiencia de reLencao dos sedimenLos pelo 

reservaL6rio, em virLude do pequeno Lempo de deLencao dos volumes 

afl uenLes e de velocidades medias do escoamenLo consideraveis, em se 

LraLando de urn 1 ago. I SLO me permi Le super que o assoreamenLo de 

reservaL6rios com pequena capacidade relaLiva deva-se principalmenLe a 
carga s6lida afluenLe por arrasLamenLo C100% reLidas) e evenLualmenLe 

pela carga em suspensao em profundidades mais pr6ximas do fundo. EsLe 
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ra~o deve merecer especial a~encao, ~endo em vis~a que a carga s6lida 

arluen~e por arras~amen~o nao e passive! de con~role. 

Por ou~ro lado, pequeno reserva~6rio com grande capacidade 

r el a ~i va C C/I pr 6xi rna ou mai or que 1) ger al men~e si gni rica pequeno 

reserva~6rio em ~ambem pequena area de drenagem Cern climas aridos is~o 

pode nao ser verdadeiro). Disso decorre que ~ada ou pra~icamen~e ~oda 

a carga erodida na bacia pode alcancar o reserva~6rio, com o agravan~e 

de que capacidade rela~iva maior es~a associada a ericiencia de 

re~encao maior. A despei~o do que possa parecer a primeira vis~a. es~e 

caso e menos grave, considerando que e sempre possivel comba~er a 

erosao na bacia. 

Com base no expos~o acima e na suposicao de que urn modele 

empirico adequado rornece ja, em ~ermos medias, uma boa es~ima~iva de 

assoreamen~o. sera apresen~ado nes~a disser~acao urn unico modele 

anali~ico, unidimensional. bas~an~e simples, mas especialmen~e u~il 

para analisar a deposicao de sedimen~os arluen~es por arras~amen~o. 

2.3.2 Me~odos Empiricos 

Me~odos empiricos de previsao de assoreamen~o sao os que se 

baseiam em parame~ros observados em reserva~6rios ja exis~en~es. De 

aplicacao mui~o simples, consis~em nas es~ima~ivas do volume assoreado 

e da di s~r i bui cao dos dep6si ~OS. Essa di s~r i bui cao e pressupos~a. 

ou seja, adrni~e-se de an~emao que a superricie do dep6si~o va assumir 

de~erminada rorma e em seguida "acomoda-se" o volume do dep6si~o en~re 

essa superricie e o lei~o do reserva~6rio. 

2.3.2.1 Es~imativa do Volume Assoreado 

0 primeiro passo para essa es~ima~iva e a de~erminacao da 

carga s6lida ~o~al media arluen~e ao reserva~6rio, a~raves de urn dos 

procedimentos recomendados a seguir, considerando-se a disponibilidade 

de dados basicos: 

1<>) Se houver dados sedimentometricos do local, a carga s6lida e 

ob~ida com o auxilio de duas curvas: 

a) A curva de permanencia gy duracao de vazoes medias diarias, ob~ida 

da serie de vazoes observadas. Essa curva relaciona a magni~ude da 
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vazao com a porcent.agem de t-empo em que se verificaram vazoes de 

magnit-ude inferior ou igual; 

b) A curva de sediment-os, relacionando valores de vazao com valores 

de descarga salida. Est-a curva pode ser obt.ida de medicoes diret.as ou 

inferida a part-ir de qualquer dos modelos vist.os nos it-ens 2.2.1.2.2 e 

2.2.1.2.3 dest.a dissert.acao, ou out.ro qualquer dos exist.ent.es na 

lit.erat.ura Cha muit.os e muit.os mais), que se considerar adequado. 

De posse 

calculada conforme 

2") Se nao hoover 

dessas duas relacoes, 

det.alhado em qualquer 

dados sedimentometricos 

a descarga salida media e 

das Tabelas 3.5 a 3.8. 

do l.ocal., mas houver de 

outros l.ocais no mesmo rio, det.ermina-se, para cada um deles, a carga 

salida afluent.e media, conforme o procediment.o descrit.o acima. Em 

seguida plot.am-se esses val ores Cem escala logari t.mica) cont-ra as 

areas de drenagem dos respect.i vos locais Ct.ambem em escal.a 

logarit.mica); ent-re os pont.os assim definidos, t.raca-se uma ret-a, 

segundo um cri terio convenient.e de ajust.e. Est-a ent.ao definida a 

variacao da carga salida media afluent.e em funcao da area de drenagem. 

0 valor da carga para qualquer local ent-re OS poni:.os ajusi:.adOS e 
obt.ido dessa relacao. Est.e procediment.o foi adot.ado no exemplo 

prat.ico apresent.ado no capit-ulo 3 Cver Figura 3.6). Caso haja no rio 

uma unica secao com dados sediment.omet.ricos, a carga de sediment-os 

pode ser t.ranspost.a para o local em est.udo at-raves de simples relacao 

de area de drenagem, lembrando que est.e e um procediment.o mais 

grosseiro e est-a sujei t.o a erros t-ao mais graves quant.o maior for a 

dist.ancia ent-re as duas secoes e, principalment.e, quant.o mais variarem 

as caract.erist.icas da bacia ao longo dessa dist.ancia. 

3") Se nao houver dados sedimentometricos ao l.ongo do rio, a carga de 

sediment-os deve ser grosseirament.e est.imada a part-ir da t.ransposicao 

de dados de bacias homogeneas ou por um dos met.odos aproximados: 

equacoes de Miraki, est.imat.ivas de perda de solos e curva de Fleming. 

0 volume assoreado num t-empo qualquer e dado pelo produt.o 

ent-re o t-empo de operacao, a descarga salida afluent.e no periodo e a 

eficiencia de ret.encao, dividido pelo peso especifico seco do 

deposit-o. 0 det.alhament.o desse calculo, feit.o para diversos t-empos de 

operacao do reservat.6rio, e dado pela Tabela 3. 9. Observe-se que a 
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velocidade do assoreament,o t,ende a diminuir com o t,empo ever Figura 

3.6a). Esse e~eit,o deve-se ao ~at,o de que a e~iciencia de ret,encao vai 

diminuindo a medida que os dep6sit,os vao se ~ormando. 

2.3.2.2 Distribuicao dos Depositos 

2.3.2.2.1 Metodo Classico 

Rigorosament,e ~alando, est,e nao e um met,odo de est,imat,iva de 

dist,ribuicao dos sediment,os dent,ro do reservat,6rio, e ant,es o 

cri t,erio de nao consideracao dessa disl:,ribuicao. Supoe-se aqui, como 

ant,igament,e se ~azia, que os sediment,os vao se "amont,oando" em camadas 

horizont,ais, a part,ir do pe da barragem. 

Embora essa suposicao seja complet,ament,e inverossimil, seu 

result,ado t,em uma cert,a ut,ilidade: pode-se admit,ir que a cot,a maxima 

de ~at,o alcancavel pela super~icie do dep6sit,o junt,o a barragem sera a 

obt,ida pelo met,odo classico, considerando-se que o volume t,ot,al de 

sedimentos pode est,ar subest,imado e, principalment,e, que a proporcao e 

o comport,ament,o da "wash load" dent,ro do reservat,6rio nunca podem ser 

complet,ament,e avaliados. Tal analise, ent,ret,ant,o, nao se sust,ent,a 

sozinha, devendo de pre~erencia simplesment,e acompanhar um met,odo que 

et'et,i vament,e preveja, mesmo de modo rudiment,ar, a dist,ribuicao dos 

dep6sit,os. 

0 det,alhament,o do met,odo classico, na verdade dispensavel Ce 

su~icient,e que se compare o volume de assoreament,o previst,o com a 

curva cot,a-volume do reservat,6rio), e vist,o na Tabela 3.11. 

2.3.2.2.2 Metodo Area-Incremento Capud BORLAND e MILLER [f968J) 

Est,e met,odo, desenvolvido por Crist,o~ano, e 

mat,emat,ico Cnao ~oi obt,ido a part,ir de evidencias 

baseia-se nas duas seguintes simpli~icacoes: 

est,rit,ament,e 

empiricas) e 

10.) os sediment,os se depositam em camadas paralelas ao leit,o do 

reservat,6rio, ao longo de t,oda sua extensao; 

za.) a area t,omada pelos sediment,os em qualquer cot,a acima do ni vel 

correspondent,e a super~!cie do dep6sit,o junt,o a barragem e 

const,ant,e. 

Est,a con~iguracao e descrit,a pela seguint,e equacao: 
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V = A Ch-h ) + V (2. 66) 
s 0 0 0 

on de 

V = volume de sedimen~os abaixo da co~a corresponden~e a profundidade 
s 

generica h; 

A = area do reserva~6rio corresponden~e a co~a alcancada pelo 
0 

dep6si~o jun~o a barragem = fa~or de correcao de area; 

h = profundidade do reserva~6rio numa co~a generica; 

h = al~ura do dep6si~o jun~o a barragem, em relacao ao fundo; 
0 

V = volume do reserva~6rio Ce de sedimen~os) abaixo da co~ a 
0 

alcancada pelo dep6si~o jun~o a barragem. 

A aplicacao do procedimen~o. vis~a em de~alhe na Tabela 

3.12, obedece os seguin~es passes: 

12) De~erminacao da al~ura do dep6si~o jun~o a barragem 

Com o vel ume ~o~al de sedi men~os j a de~ermi nado e ~omando-se 

h = H = profundidade do reserva~6rio jun~o a barragem no nivel 

maximo normal, assume-se para h um valor qualquer en~re zero e H; 
0 

h assumido e seus corresponden~es valores de A e V , ob~idos das 
0 0 0 

curvas co~a-area e co~a-volume originais, devem sa~isfazer a 

Equacao 2. 66. Se is~o nao ocorrer, assume-se novo h e repe~e-se o 
0 

procedimen~o. Como e mais provavel 

a uma co~a de valor in~ermediario, 

que o h procurado corresponda 
0 

e recomendavel ir plo~ando os 

valores de h assumidos con~ra os de V calculados nas sucessivas 
0 s 

~en~a~ivas, para facili~ar a in~erpolacao. 

22) Balance do volume de sedimen~os no in~erior de reserva~6rio 

Conhecidos 

sedimen~os 

h e 
0 

seus corresponden~es A e V , o volume de 
0 0 

abaixo de qualquer co~a do reserva~6rio (para qualquer 

profundidade h>h ) 
0 

ob~ido da Equacao 2.66. 

sedimen~os e, per definicao do me~odo, cons~an~e e 

Para profundidades menores que h , a area e volume 
0 

sao, eviden~emen~e. iguais a area e volume do 

respec~ivos a profundidade em ques~ao. 
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Segundo BORLAND e 11ILLER [19681. embora est.e met.odo 

apresent.e result-ados geralment.e razoaveis, sua aplicabilidade decresce 

com o acrescimo da relacao volume de sediment.os/capacidade do 

reservat.6rio e t.ambem com a variacao de qualquer carct.erist.ica do 

reservat.6rio em relacao ao t.ipo padrao. 

Esse "t.ipo padrao" e def'inido, em principia, pelas 

caract.erist.icas t.opograf'icas do reservat.6rio. Em out.ras palavras, 

comport.am-se mais ou menos conf'orme os pressupost.os do met.odo 

Area-Increment-o os reservat.6rios com declividades do leit.o e t.alvegues 

nem t.ao pronunciadas que "empurrem" os sediment-os para regioes mais 

f'undas. nem t.ao abat.idas que f'avorecam f'ormacoes em ni veis 

predominant.ement.e alt.os. Reservat.6rios com essa caract.erist.ica 

t.opograf'i ca padrao podem, ent.ret.ant.o, apresent.ar comport.ament.os 

dif'erent.es, devido a out.ras variaveis, t.ais como: velocidades 

de escoament.o dent.ro do reservat.6rio consideravelment.e alt.as ou 

baixas. sediment-os de granulomet.ria predominant.emet.e grossa ou f'ina, 

variacoes de nivel muit.o ou pouco f'requent.es, et.c. 

2.3.2.2.3 Met.odo Area-Reducao CBORLAND e HILLER lt968J) 

Desenvolvido por Borland e Miller e post.eriorment.e revisado 

por Lara Capud VANONI lt977J,) est.e met.odo e baseado em levant.ament.os 

realizados em 30 reservat.6rios de diversos t.amanhos, t.ipos de operacao 

e caract.erist.icas dos sediment-os. Tern como premissa a evidencia de que 

a dist.ribuicao dos dep6sit.os relaciona-se razoavelment.e bern com as 

caract.erist.icas t.opograf'icas do reservat.6rio: nos reservat.6rios com 

pequena decli vi dade, ou seja, naqueles 

rapidament.e com a prof'undidade, OS 

em que a 

dep6sit.os 

capacidade 

t.endem a se 

aument.a 

f'ormar 

predominant.ement.e nos 

declividade Cpequenos 

niveis alt.os, enquant.o 

acrescimos de capacidade 

naqueles de grande 

com a prof'undidade). 

maiores volumes de dep6sit.os t.endem a se acumular nas regioes baixas, 

pr6ximas a barragem; nos reservat.6rios com decli vidades medias os 

dep6sit.os t.endem a se dist.ribuir de modo relat.ivament.e mais unif'orme. 

Borland e Miller classif'icaram os reservat.6rios observados 

em quat.ro t.ipos padroes, conf'orme indicado na t.abela 2.5, onde "m" eo 

inverso da declividade da linha obt.ida plot.ando-se as prof'undidades do 

reservat.6rio no eixo das ordenadas cont.ra as respect.ivas capacidades 

no eixo das abscissas, em papel di-log. 

Para cada urn desses t.ipos caract.erist.icos ajust.ou-se aos 
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dados observados a relacao porcent.agem de sediment-os Cem relacao ao 

volume t-ot-al assoreado) versus profundidade relat.iva Cprofundidade num 

det.erminado nivel em relao;ao a profundidade t-ot-al). As curvas obt.idas 

foram ent.ao convert.idas nas "curvas de area" dadas pelas Equacoes 2.67 

a 2. 70 e 

relat.iva) 

Figura 2.17, em que A e uma 
p 

de p Cprofundidade relat.iva). 

funcao adimensional Carea 

A int-egral de A ent-re os limit.es p = 0 e p = 1 (area sob 
p 

as curvas A ) e sempre igual a unidade e represent-a o volume t.ot.al de 
p 

sediment-os dist.ribuidos ao longo do reservat.6rio. 

A Figura 2. 18 apresent.a funcoes adimensionais Ch ) 
p 

car act.er i st.i cas dos quat.ro t.i pos padroes, que servem para a 

det.erminacao da alt-ura do dep6sit.o junt-o a barragem, como sera vist.o 

adiant.e. 

Tabela 2.5 - Classificacao dos Reservat6rios conforme o Metoda 

Area-Reducao 

Tipo de Classificacao Localizacao Predominant.e 
m 

Reservat.6rio Padrao dos Dep6sit.os 

1. 0-1.5 Gargant.a IV Fundo 

1,5-2,5 Mont.anhoso III Met.ade Inferior 

2,5-3,5 Planicie de Inundao;ao II Met.ade Superior 

3,5-4,5 La go I Tope 

Fonte: Borland e Miller C1958) 

Tabela 2.6 - Curvas Area Relat.iva x Profundidade Relativa 

Reservat.6rio Equacao Caract.erist.ica 
Tipo A = fCp) 

p 

I A = 5,047 p1,85(1-p)0,36 
p 

(2. 67) 

II A = 2,487 Po, 57 c1 -p) o, 41 
p 

(2. 68) 

III A = p 
16,967 p1,15(1-p)2.32 C2. 69) 

IV A = 1,486 p-0,25(1-p)1,34 
p 

C2. 70) 

Fonte: U.S. Bureau of Reclamat-ion (1977) 
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A aplicacao deste metodo, vista em detalhe nas Tabelas 

3.13a. 3,13b e 3.13c, obedece os seguintes passes: 

12) Definicao do tipo de reservat6rio 

Plotam-se em papel di-log as sucessivas profundidades Cdesde zero 

ate H) • no eixo das ordenadas, contra as correspondentes 

capacidades, no eixo das abscissas. Os pontes assim obtidos devem 

definir uma reta; com o inverse da declividade dessa reta. "m", 

define-se na Tabela a. 5 o tipo do reservat6rio em questao. Pede 

ocorrer que os pontes plotados definam nao uma. mas duas retas com 

declividades bastante diferentes Cver Figura 3.9); pode-se entao 

COmbinar OS dois tipoS OU selecionar um deles, Com base na analise 

de outros dados. tais como regras de operacao previstas. relacao 

capacidade/afluencia e caracteristicas dos sedimentos afluentes. 

a2) Determinacao da altura do dep6sito junto a barragem 

A altura do deposito Cou um valor bastante pr6ximo desta) e 

obtida plotando-se sobre a Figura a.18 os val ores posi ti vos da 

funcao h Ch = fCp)) respectiva ao reservat6rio em estudo. Esta 
p p 

funcao e dada por: 

ca. 7D 

on de 

VST = volume total de sedimentos acumulados; 

C = capacidade do reservat6rio correspondente a profundidade 

relativa Cp) generica; 

H = profundidade do reservat6rio no nivel maximo normal; 

A = area do reservat6rio correspondente a profundidade relativa 

consider ada. 

A interseccao entre a curva definida por 

em estudo com a curva h caracteristica 
p 

h = j(p) do reservat6rio 
p 

do tipo padrao. conforme 

classificacao definida no primeiro passe, fornece a profundidade 

relativa da superficie do dep6sito Cp ). 
0 
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32) Balance do volume de sedimenLos no inLerior do reservaL6rio 

A area ocupada por sedimenLOS em qual quer coLa aci rna da coLa 

correspondenLe a super~icie do dep6siLO e dada por: 

on de 

A = 
si 

A = pi 

A = 
si 

K = 
1 

area de sedimenLOS numa COLa qualquer 

valor da ~uncao A para a coLa i; 
p 

i . 
• 

C2. 72) 

C2. 73) 

A = 
0 

area do reservaL6rio na coLa correspondenLe a super~icie do 

dep6siLo junLo a barragem; 

A = valor da ~uncao A para a coLa correspondenLe a super~icie do 
po P 

dep6siLo junLo a barragem. 

Para COLas abaixo da COLa correspondenLe a super~icie do dep6siLo 

a area de sedimenLos e igual a area do reservaL6rio. 

0 volume de sedimenLos C~V ,) enLre duas coLas consecuLivas 
s~ 

quaisquer e dado por: 

(2. 74) 

on de 

A = media ariLmeLica das areas 
si 

de sedimenLos correspondenLes a 

duas coLas consecuLivas quaisquer; 

ah
1

= di~erenca de pro~undidade enLre duas coLas 

quaisquer. 

consecuLi vas 

Abaixo da COLa da super~icie do dep6siLO 0 volume de sedimenLoS e 
igual ao volume do reservaL6rio. 

0 somaL6rio dos ~Vsi desde h = 0 aLe h = H deve ser igual ao volume 

LoLal de sedimenLos previamenLe conhecido CVs~· admiLindo-se 

di~erenca de ±1%. Caso essa di~erenca ulLrapasse ±1%, repeLe-se o 

procedimenLo Ca parLir do calculo de Asi), uLilizando-se agora, em 

lugar de K
1

, o ~aLor K
2

, dado por: 
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C2. 75) 

Geralmen~e a segunda ~en~a~iva e su~icien~e. Case nao seja, 

aproxima-se urn ~erceiro ~a~or K
3

, 

llV siC2)]. 

u~ilizando a mesma Equacao 2.75, 

ou seja 

No~e-se que quando se corrige o ~a~or K, es~a-se ajus~ando a co~a 

da super~icie do dep6si~c jun~o barragem. Quando a 

pro~undidade do reserva~6rio ~or discre~izada em in~ervalos 

pequenos, esse ajus~e sera provavelmen~e desprezivel. 

2.3.2.2 Comentarios 

0 me~odo Area-Reducao e sem duvida o procedimen~o empirico
9 

para previsao de dis~ribuicao de dep6si~os mais recomendavel, 

inclusive porque con~empla implici~amen~e as premissas dos dois ou~ros 

me~odos apresen~ados: um reserva~6rio com as carac~eris~icas do ~ipo 

IV Cdeclividade
1 

pronunciada) ~era dep6si~os dis~ribuidos de ~erma 

parecida com a pressupos~a pelo me~odo Classico; num reserva~6rio com 

carac~eris~icas do ~ipo II Cdecli vi dade moderada), os dep6si ~os se 

dis~ribuem de modo rela~ivamen~e uni~orme, ~endendo ~erma 

pressupos~a pelo me~odo Area-Incremen~o. No~e-se ~ambem que o me~odo 

Area-Reducao, alem de ~ornecer resul~ados mais con~iaveis, nao exige 

maier quan~idade nem maier re~inamen~o de dados basicos, de modo que 

nao se jus~i~ica pre~eri-lo em ~aver dos ou~ros dois, mesmo em ~ases 

preliminares de es~udo. 0 que se jus~i~ica ~azer, e e born que se ~aca. 

e complemen~ar o es~udo com a u~ilizacao ~ambem dos me~odos Classico e 

Area-Incremen~o. u~eis para uma analise rudimen~ar de sensibilidade. 

A grande limi~acao desses me~odos, alem da eviden~e 

simpli~icacao do processo de assoreamen~o que eles represen~am, e o 

9 
OS m&todos Clcist:si.co 

emplricos~ porque nao 

.. 
.... 

Area.-I.ncremento 

a.p6i..a.m em evi.dGnci.a.s 

"empi.ri.cos" certa.mente por esta.rem a.ssocia.dos~ 

esti.ma.tiva. empi.ri.ca. do volume de sedi.mentos e 

cha.ma.dos mode los ma.temcl.ti..coa. 

1 

de 

rea.i.s. 

via. de 

ta.lvez 

fa.to 

sao 
procedimentos 

lidos como 

regro.~ a uma. 

0.08 por oposi.cao 

Sempre que uti.li.zo o lermo "decl.i.vi.da.de do reaerva.t6ri.o". estou 

Ta.bela. me referi.ndo 0. i.ncl.ina.oao do ca.na.l. mas a.o i.nverso "m" <ver 

2. 5>. conforme defi.ni.do no m&todo Area.-Reduc:lio. 
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ra~o de nao serem capazes de prever dep6si~os de remanso ou a rormacao 

de del~as de volumes consideraveis. E bern verdade que se um 

reserva~6rio se conrigura como do ~ipo I ou II Cdeclividades mui~o 

pequena e moderada, respec~ivamen~e), os resul~ados ob~idos pelo 

me~odo Ar-ea-Reducao rerle~irao com aproximacao acei~avel a perda de 

capacidade u~il em vir~ude da rormacao de del~as. Alem disso, quando 

se ~ra~am de reserva~6rios com declividades mui~o pequenas, e racil 

in~uir que sejam na~uralmen~e propensos aos dep6si~os de remanso, 

podendo es~e ra~o ser considerado nos es~udos, ainda que de rorma 

apenas quali ~a~i va. Ocorre, en~re~an~o. que reserva~6r i os com 

declividades mais acen~uadas, que em principio ~endem a rormacao de 

dep6si~os em niveis medics e baixos Ce e is~o que o me~odo 

.Area-Reducao vai prever), podem es~ar sujei~os a grandes rormacoes em 

co~as al~as, em vir~ude da arluencia de porcoes consideraveis de 

ma~erial grosseiro. Es~a hip6~ese pode ser razoavelmen~e avaliada, ou 

conrorme sugerido no i~em 2.1.2 CDis~ribuicao dos Sedimen~os no 

Reserva~6r1os), na par~e que ~ra~a dos del~as, ou, de modo mais 

elegan~e. a~raves da aplicacao do modele anal! ~ico descri ~o no 1 ~em 

2. 3. 3; para isso e imprescindi vel que se conheca a dis~ribuicao 

granulome~rica do ma~erial do lei~o. 

2.3.2 Modelos Matematicos 

2.3.2.1 Introducao 

A modelagem ma~ema~ica de assoreamen~o de canais baseia-se 

em equacoes de con~inuidade e movimen~o da agua e de sedimen~os sobre 

rundo m6vel . 

Segundo BRUK [19851, "Um. m.odeto com.pteto de assoreamento de 

reserva.t6ri.os requer a descri.cao m.a.temat ica. tri.di.m.ensi.ona.L do 

escoamento da. d6<J.a e do tra.nsporte de sedimentos. Isto estd a.i.nda. a.Lem. 

das possi.bi. L i.da.des do cdLcuLo hi.drduL i.co. HodeLos fisi.cos devem. ser 

construidos para. casos em. que se veri.fi.que que um. m.odeto 

tri.di.m.ensi.ona.L e necesscirio. A m.odeLa.~em. e entd.o basea.da. nos 

pri.ncipi.os de semeLhanca. a.pLi.ca.dos a fundos m.6vei.s. 

Tecni.ca.s recentes de m.odeLa~em. m.a.temati.ca. de escoa.m.entos 

turbuLentos CRodi., t98t:J torna.m. possiveL a soLucao de ca.m.pos bi. e 

tri.di.mensi.ona.i.s de escoa.m.ento, com. certa.s Li.m.i.ta.coes. Em. pri.ncipi.o, e 
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possiveL associar OS cdLcuLos de baLanco de sedimentos a tats 

soLucoes, am.pLiando assim. o 

assoreamento de reservat6rios. 

atcance da modeLatJem. m.atem.dt ica de 

Ensaios de Hau(fueL, 1977, e Ariathurai 

e Krone, 1976, em.bora nao objetivando a sedimentacao em. reservat6ri.os, 

abrem. o cam.inho para tai.s apLicacoes. 

Para a m.aioria dos objet ivos prdt icos, entre tanto, mode Los 

uni.di.m.ensionais fornecem. respostas satisfat6rias, e a m.aior parte dos 

trabaLhos sobre modeLa(fem. de sedimentacao em. reservat6ri.os retatam. 

tai.s casos. Os mode Los descri. tos por YUceL e Graf, 1973, Thomas e 

Prasuhn, 1977, Cun(fe e Perdreau, 1973, Bruk e HiLoradov, 1968, 1977, 

1980, e outros, mencionados na Literatura Cpor Karausshev, 1961, 

Bo(fardi., 1971, Simons and SentUrk, 1977, etc.), parecem. concordar a 

respeito das sim.pLificacoes e suposicoes que tornam. vidveL sua 

uti. t i.zacao. 

Modelos semelhantes aos 

descr i tos tambem por ASADA [ 19731 , 

RICHARDS [ 19711. 

mencionados acima por 

GARDE e SWAHEE [19731 

Bruk sao 

e CHANG e 

CHEN, LOPEZ e RICHARDSON [19781 descrevem urn modelo com as 

duas seguintes sofisticacoes: 1&) a nao uniformidade do reservat6rio e 

considerada Ce contornada), dividindo-se a secao tranversal nao 

uniforme em urn conjunto de sub-secoes que possam ser consideradas 

uniformes; 2&) 

reservat6rio, e 

considera-se 

comparavel a 

que o 

urn jato 

escoament..o,. ao 

plano submerse. 

penetrar o 

Esta segunda 

consideracao e interessante nos casos de reservat6rios largos, em que 

0 efeito do jato e determinante na estrutura dos deltas. conforme 

relatado no item 2.1.2. 

Visando o objetivo pratico desta dissertacao, julgou-se 

suficiente descrever urn (mico modelo, o de YUcel e Graf, por duas 

razoes: l&) simplicidade do modelo; 2&) 0 procedimento me parece 

teoricamente adequado a previsao de dep6sitos em reservat6rios com 

pequena relacao 

suscepti vei s a 

anteriormente. 

capacidade/afluencia, 

perda de capacidade 

que 

uti!. 

penso serem 

por motivos 

Z.3.Z.Z 0 Mode1o YUce1 e Graf CYUCEL e GRAF [19731 

as mais 

expostos 

Neste modelo, YUcel e Graf consider am a formacao de delta 
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num reserva~6rio como resul ~ado da deposicao da carga s6lida 

~ranspor~ada por arras~amen~o Ccarga de ~undo). 

A analise da deposicao da carga de ~undo num sis~ema 

rio-reserva~6rio unidimensional e ~ei~a em duas par~es: 

De~inicao da curva de remanso: primeirament.e, 0 

~ranspor~e de sedimen~os e ignorado, e 0 per~il de remanso e calculado 

u~ilizando-se urn dos me~odos dados na li~era~ura; 

2~) Calculo do ma~erial s6lido ~ranspor~ado e deposi~ado no 

sis~ema rio-reserva~6rio: a deposicao de sedimen~os no reserva~6rio e 
calculada a~raves de uma equacao ~ipo Schokli~sch, 

seguin~e ~erma geral: 

expressa na 

q = X Sk Cq 
s 

q ) 
c 

C2. 76) 

onde q e a ~axa de ~ranspor~e de sedimen~os do lei~o expressa em 
s 

volume por unidade de ~empo e unidade de largura; s e a declividade do 

canal; q e a descarga liquida expressa em volume por unidade de ~empo 

e unidade de largura; qc e a descarga liquida limi~e para inicio de 

movimen~o do ma~erial do lei~o. em volume por unidade de ~empo e 

unidade de largura; X e k sao coe~icien~es empiricos, dependen~es das 

carac~eris~icas dos sedimen~os. 

Quando se u~iliza a Equacao 2.76 ou qualquer ou~ra equacao 

de ~ranspor~e de ma~erial de leit.o para calculo de sedimen~acao ~ 

reserva~6rios, come~em-se duas inevi~aveis ~ransgressoes, a saber: 

1) ~odas as equacoes de ~ranspor~e do ma~erial do lei~o sao deduzidas 

para condicoes de escoamen~o uni~orme, em que as declividades da linha 

de energia e do lei~o do canal sao iden~icas. No escoamen~o em 

reserva~6rios Cgradualmen~e variado), essas duas declividades sao 

di~eren~es. Nes~e modele, a "decli vi dade e~e~i va do canal", S, e 
~omada como a media das declividades da linha de energia, 

lei~o. sb. ou seja: 

s . 
e 

e do 

C2. 77) 

2) ~odas as equacoes de ~ranspor~e do ma~erial do lei~o sao deduzidas 

para condicoes de erosao do lei~o m6vel e nao para condicoes de 
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deposicao do maLerial arrasLado. Uma maneira de conLornar esLe faLo e 

adapLar equacOes de "erosi.o .. , na forma da Equacao 2.76, para 

"deposicao". YUcel e Graf propoem para Lal a uLilizacao da velocidade 

criLica de deposicao dada por HjulsLrom ever GRAF U97t 1, Fig. 6. 2, 

pag. 88) para definicao da condicao de deposicao. Assim, a Equacao 

2.76 e re-escriLa na seguinLe forma: 

q = X Sk Cq - D V ) 
s c 

(2. 78) 

onde D e a profundidade do escoamenLo no Lrecho considerado, S e a 

declividade efeLiva do canal, dada pela Equacao 2. 77, e v e a 
c 

vel oci dade cr i Li ca de deposicao dada por 

variaveis sao as mesmas da Equacao 2.76. 

HjulsLrom. Todas as demais 

A velocidade cri Lica de deposicao dada por HjulsLrom pode 

ser deLerminada por: 

v = 0,07224 d
1

'
0026 

c 
p/ d < 10 mm (2. 79) 

onde V e a velocidade Cmedia do escoamento) critica de deposicao, 
c 

dada em metros por segundo, e d e o diamenLro da parLicula, em 

mi limeLros. 

A Equacao 2.79 foi extraida de GRAF [f97tl, Fig. 6.2, pag. 

88. Para diameLros maiores que 10 mm e conveniente consulLar a 

referida figura. 

As suposicoes adotadas para o calculo do perfil de remanso e 

da deposicao de sedimentos sao as seguintes: 

seguinLes: 

a) o escoamenLo e uniforme; 

b) nao ha afluencia ou defluencia laLeral; 

c) nao ocorrem correnLes secundarias; 

d) a rugosidade do leiLa do reservaL6rio e consLanLe e igual 

a rugosidade do leiLa do rio; 

e) os sedimenLos consisLem do maLerial do leito; 

f) o material deposiLado nao esta sujeito a consolidacao; 

As informacoes basicas necesarias para OS calculos sao as 
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a) declividade original do lei~o do canal, Sb; 

b) profundidade do reserva~6rio na secao da barragem, D · 
max' 

c) descarga uni~aria Cvazao afluen~e uni~aria), q; 

d) rugosidade hidraulica Cnumero de Manning) do lei~o do 

rio, n; 

e) diame~ro represen~a~ivo do ma~erial do lei ~o. d
50 

Cdiame~ro ~al, que 50% da amos~ra em peso ~em diame~ro 

menor), peso especifico e velocidade de sedimen~acao 

Cqueda) des sedimen~os. 

YUcel e Graf nao explici~am como u~ilizam o peso especifico 

e a velocidade de sedimen~acao das par~iculas. Provavelmen~e os 

u~ilizem para de~erminacao dos parame~ros X e k. Como as au~ores 

recomendam que, na fal~a de informacBes mais precisas, os valores 

desses parame~ros CX e k) para cases de deposicao sejam considerados 

iguais aos seus valores para casas de erosao e, para ser coeren~e com 

o que se apresen~ou no i~em 2.2.1.2.2 des~a disser~acao, sugiro que se 

~orne k = 3/2 e 

X = 7000 
(2. 80) 

onde d50 e expresso em milime~ros. 

Com esses valores de X e k, a Equacao 2.78 fica re-escri~a 

na seguin~e forma: 

7000 
q = 

s Cd )1/2 
50 

on de 

s 3
/2 Cq - D V ) 

c 
(2. 81) 

= descarga de sedimen~os per me~ro 

considerada, expressa em kgf/s.m; 

de largura da secao 

d
50 

= diame~ro represen~a~ivo do ma~erial do lei~o = diame~ro ~al. que 

50% da amos~ra do ma~erial do lei~o ~em diame~ro menor, expresso 

em milime~ros; 

S = declividade efe~iva do canal, dada pela Equacao 2.77; 

q = vazao afluen~e por me~ro de largura da secao considerada, 
3 

expressa em m /s.m; 
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D = pro£undidade do escoamen~o na secao considerada, em me~ros; 

V = velocidade cri~ica de deposicao rela~iva a par~icula de diame~ro 
c 

igual a d
50

, dada pela Equacao 2.79, em m/s. 

Observe-se que a Equacao 2.81 equivale a Equacao 2.47 

adap~ada para deposicao CDV = vazao uni~aria cri~ica de deposicao da 
c 

par~icula, em lugar de q = vazao uni~aria cri~ica para inicio de 
c 

movimen~o da par~icula), aplicada a um unico diame~ro represen~a~ivo 

Cd
50

) e expressa em kg£/s.m, em lugar de ~on/dia.m. 

YUcel e Gra£ ~ambem nao esclarecem sobre o valor do peso 

especi£ico do dep6si~o. que, con£orme vis~o an~eriormen~e. e di£eren~e 

do peso especi£ico da par~icula. Considerando que es~e modelo es~a 

~ra~ando implici ~amen~e de sedimen~os de 

areias ou maiores (formacao de del~as, 

granulome~ria grosseira. 

ma~erial nao sujei~o a 

consolidacao), pode-se ado~ar o peso especi£ico dado por Lara e 
3 

Pember~on, W = 1554 kg£/m ever Tabela 2.4). 

A aplicacao do modelo e £ei~a conforme procedimen~o descri~o 

a seguir: 

2.3.2.2.1 De£inicao do Perfil do Remanso 

0 calculo de curvas de remanso e assun~o discu~ido e 

apresen~ado com de~alhe em qualquer manual de hidraulica. 

Limi~o-me, por~an~o. a descreve-lo sumariamen~e. como £izeram ~ambem 

YUcel e Gra£, a par~ir de CHOW lt9591: nn 

A curva de remanso e calculada "passo a passo", de jusan~e 

para mon~an~e. Iniciando com a pro£undidade do escoamen~o na secao da 

barragem, 

calculado 

0
max'" 

por 

o compr i men~o 

~en~a~ivas. 

do in~ervalo ALi 

0 incremen~o de 

Cver Figura 2.19) e 

profundidade aoi 

corresponden~e ao in~ervalo AL
1 

deve ser pequeno o su£icien~e para 

sa~is£azer a suposicao de que as carac~eris~icas da secao media do 

in~ervalo represen~em as carac~eris~icas do escoamen~o no in~ervalo. 

YUcel e Gra£ consideram sa~is£ei~a es~a condicao quando aD. e ~al, que 
1. 

as declividades do canal e da linha de energia na secao media do 

in~ervalo CSb e S , respec~ivamen~e) nao di£iram mais que 5% das 
o eo 

mesmas declividades nas secoes limi~es do in~ervalo. 0 calculo de ALi 

e fei~o com: 
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h.Li = ca. 82) 

onde ~i= Di-l- D1 ; V 0 ~ q/0
0

; D
0

= CD1 _1 + D
1
)/2; g = aceleracao da 

gravidade; sbo e seo sao as declividades do canal e da linha de 

energia, respec~ivamen~e. na secao media. 

Es~e procedimen~o e aplicado sucessi vamen~e. a~e que seja 

alcancada a secao de escoamen~o uniforme, ou seja, quando as 

decli vidades do canal e da linha de energia forem aproximadamen~e 

iguais. YUcel e Graf consideram es~a condicao sa~isfei~a para 

diferencas menores que 6%. 

f- it.Ln --1 

/ 

f- ~u ---l 
-----------r-----

Ill 

• Vo/2g 

Do Dl-1 

I Dl 

Figura 2.19 -Esquema de Calculo do Perfil de Remanso 

Cde YUCEL e GRAF [19731 
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2.3.2.2.2 Deposicao do Material do Leito 

A deposicao dos sedimentos e determinada tambem passo a 

passo, porem de montante para jusante, iniciando numa secao do rio e 

progredindo para dentro do reservatorio, conforme mostra a Figura 

2. 20. 

Para cada secao definida pelo perfil do remanso, obtem-se a 

taxa de material transportado, dada pela Equacao 2.81. Para uma vazao 

afluente constante, q, a profundidade D aumenta Cno senti do 

montante-jusante) e a declividade efetiva diminui, enquanto a 

velocidade cri tica de deposicao permanece constante Cpara um mesmo 

material). Isto implica em que, como se pode deduzir da analise da 

Equacao 2. 81, a capaci dade de trasnsporte, qs, vai decrescendo a 

medida que o escoamento avanca no sistema rio-reservatorio. A 

diferenca entre as taxas de transporte para duas secoes consecuti vas 

cor responde, portanto, carga sol ida depositada no trecho 

compreendido entre as referidas secoes, ou seja: 

(2. 83) 

Admitindo que os sedimentos se distribuam 

adotando o peso especi fico do deposito 

uniformemente no intervale e 
3 

W, igual a 1554 kgf/m , a 

espessura do deposito, 6si' no trecho de comprimento ALi' e dado por: 

6 = 
si 

onde 6si e ALi sao expresses em metros e Aqsi em kgf/s.m. 

(2. 84) 

Feitos este calculos para todos OS trechos que represent-am 0 

sistema rio-reservatorio, reconfigura-se o leito do canal com a adicao 

da camada de deposito obtida para cada trecho, no intervale de tempo 

considerado. Se o deposito alterar significativamente a configuracao 

do leito, o perfil do remanso deve ser recalculado, antes que se 

iniciem OS c.ilculos 

subseqtiente. Yticel e 

de deposicao para 

Graf consider am 

0 intervale 

"configuracao 

de 

do 

tempo 

lei to 

significativamente alterada" quando a maxima espessura acumulada de 

deposito Cem relacao ao ultimo perfil de remanso calculado) excede 2% 

da profundidade local do escoamento. 
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1- AU -i 

or 01-1 
D1 

Figura 2.20 - Esquema de Calculo de Reconfiguracao do Leito 

Cde YUCEL e GRAF [19731 

Em seu estudo, YUcel e Graf aplicam o modele a urn 

determinado reservat6rio, procedendo os calculos para periodos de 

"dias-sediment.o•• cnsedim.ent days .. :>. que def'inem como 11dias em que a 

vazao afluente excede urn determinado valor". Os autores nao esclarecem 

o criteria de definicao desse valor limite. E 6bvio, entretanto, que 

s6 pede haver deposicao de sedimentos no reservat6rio se o rio estiver 

transportando sedimentos para 0 reservat6rio; seguindo esse 

raciocinio, parece-me razoavel definir "dia-sedimento" como "dia em 

que a vazao afluente numa secao a montante do reservat6rio e superior 

a vazao cr i ti ca par a i ni ci o de movi menta na refer ida secao". A vazao 

cri tica para inicio de movimento pode ser obtida da Equacao 2. 48, 

aplicada ao diametro representative, d
50

. 
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Capit-ulo 3 

PREVISAO DE ASSOREAMENTO DO RESERVAT6RIO DA USINA HIDRO-ELETRICA 

TELEMACO BORBA 

3.1 Introducao 

0 reservat6rio selecionado para est.udo de assoreament.o, a 

t.it.ulo de exemplo, e o da fut.ura usina hidro-elet.rica Telemaco Borba, 

no rio Tibagi, est-ado do Parana, em fase de estudos de viabilidade 

pela Companhia Paranaense de Energia - COPEL. 

Todos os dados ut.ilizados 

foram fornecidos pela 

nos t.rabalhos referent.es a est.e 

efet.uei capi t.ul o COPEL, ou seja. ni.o 

levant.ament.o em campo de qualquer t.ipo de dado para est.e est.udo, pelas 

seguint.es razoes: 1~) o objet.ivo principal dest.a dissert.acao, como ja 

disse no capit-ulo int.rodut.6rio, nao sao os result-ados do est.udo de 

assoreament.o do referido reservat.6rio; 2~) a escassez de dados 

sediment.omet.ricos basi cos no local, indesejavel na 

a si t.uacao mai s 

da nat-ureza e 

prat.ica, 

comum dos 

do seu 

apresent.a aqui uma conveniencia didat.ica: 

engenheiros est.udiosos das ocorrencias 

aprovei t.ament.o e t.er que 1 i dar com dados 

desejaveis. 

di sponi vei s , em 1 ugar dos 

3.2 Caracteristicas do Empreendimento 

0 est.udo de invent.ario do rio Tibagi CCOPEL, 1984), preve um 

aproveit.ament.o hidro-elet.rico aproximadament.e 2km a mont.ant.e da cidade 

de Telemaco Borba, est-ado do Parana, com as seguint.es caract.erist.icas: 

Area de Drenagem: 13400 km
2 

Vazao media afluent.e: 
3 

244 m /s 
3 

Capacidade Tot.al do Reservat.6rio: 232,6 hm 

Area Inundada: 16,3 km
2 

Nivel d'Agua Maximo Normal: 690,0 m 

Nivel d'Agua Minimo Normal: 690,0 m 

Queda Brut-a: 50,0 m 

Queda Liquida: 49,0 m 

Cot-ada soleira da t.omada d'agua: 674,00 m 
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Capacidade acima da coLa 674,00: 

PoLencia InsLalada: 128 MW 

Numero de Unidades: 2 

Tipo de Turbina: Francis 

3 
166,6 hm 

0 nivel maximo normal C690,0 m) ~oi condicionado aos e~eiLos 

do remanso sobre a cidade de Tibagi. 

3.3 CaracLerisLicas Fisicas do Rio Tibagi 

0 rio Tibagi, a~luenLe 

Paranapanema, drena uma area de 24530 

25°30' de laLiLude sul e 49°30' e 

pela margem esquerda 
2 

km , compreendida enLre 

51°30' de longiLude oesLe. 0 

desnivel LOLal e de aproximadamenLe 800 m enLre as alLiLudes 1150,0 m, 

nas cabeceiras, e 334,0 m, no reservaL6rio da cenLral hidro-eleLrica 

de Capivara, rio Paranapanema. 

Ao longo de seus 600 km, o Tibagi aLravessa, denLro do 

segundo planalLo paranaense, regioes basLanLe variadas. Desde a 

nascent.e, na serra das Almas, o curse 

~enda esLruLural verLical reLilinea 

superior do rio acompanha 

do areniLo Furnas, aLe 

uma 

uma 

exLensao de 42 km, onde aparecem as primeiras corredeiras. Aos 45 km 

de percurso o rio alcanca a regiao do ~olhelho PonLa Grossa, exibindo 

meandros e varzeas, com declividade media de 0,1nVkm, em exLensas 

areas culLivadas. A parLir da ~oz do rio PiLangui, ja no areniLo, a 

declividade aumenLa para 1,3nVkm, em media, e se inicia uma sucessao 

de salLos e corredeiras. 

ALe a cidade de Tibagi a Lopogra~ia e suave e as areas 

culLivadas dominam a paisagem. NesLe ponLo ocorre uma mudanca brusca, 

o Lerreno Lorna-se basLanLe acidenLado, com vales ~echados, e as areas 

cultivadas dao lugar as maLas e pasLagens esparsas, paisagem que se 

esLende aLe a ~oz do rio Taquara. Dai aLe sua ~oz, o Tibagi corre 

sobre basalLo e as pasLagens vao sendo subsLiLuidas por culLuras sobre 

a Lerra roxa; o Lerreno e suavemenLe ondulado, o vale nao apresenLa 

ombreiras alLas e o rio e normalmenLe largo. 

Apesar da Lopogra~ia geral basLanLe acidenLada, evidenciada 

pelos salLos, corredeiras e encosLas ~orLemenLe inclinadas em muiLas 

regioes, ocorrem, enLre os Lrechos de maior declive, remansos onde se 

~ormaram dep6siLos aluvionares, as vezez exLensos. Veri~icam-se 
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acumulos de areia em muit.os locais, part.icularment.e nas proximidades 

de Pont.a Grossa, e alguma mineracao de jazidas aluvionares de diamant.e 

ainda e desenvolvida ent.re a cidade de Tibagi e pouco abaixo do Salt.o 

Maua Ct.recho que compreende o reservat.6rio de Telemaco Borba). 

3.4 Estimativa de Assoreamento 

3.4.1 Estimativa da Descarga S6lida Afluente 

No local da barragem da usina de Telemaco Borba nao se 

dispoe de dados sediment.omet.ricos. 0 que se t.em no rio Tibagi, com 

respeito a sediment.omet.ria, sao amost.ras de mat.erial em suspensao nas 

seguint.es est.acoes e respect.ivas areas de drenagem: 

Engenheiro Rosaldo Leit.ao C5730 km
2

) 

Tibagi C8550 km
2

) 

Port.o Londrina (18200 km
2

) 

Jat.aizinho C21200 km
2

) 

0 que se pode fazer e efet.ivamente se fez, com esse t.ipo de 

dado, e relatado a seguir: 

lQ) Est.imou-se, para cada amost.ra de cada uma dessas 

est.acoes, a descarga s6lida t.otal, utilizando-se o met.odo de Colby, 

descrit.o no it.em 2. 2. 1. 2. 2. Os val ores calculados diferiram 

ligeirament.e dos fornecidos pela COPEL/DNAEE, em virt.ude de diferencas 

de leit.ura dOS grafiCOS do met.OdO. As t.abelas 3.1 a 3.4 apresent.am OS 

calCUlOS de forma det.alhada, sendo que OS Valores fornecidos pela 

COPEL foram mant.idos. 

2Q) Definiu-se, para cada uma das est.acoes, a curva vazao 

CQ) x descarga s6lida t.ot.al CQ ), obtida do ajuste, pelo met.odos dos 
ST 

minimos desvios quadrados, aos pont.os obt.idos no passo ant.erior. Essas 

curvas, apresent.adas nas Figuras 3.2, 3.3a, 3.4 e 3.5, sao expressas 

pelas seguint.es equacoes: 

Engenheiro Rosaldo Leit.ao: QST = 

Tibagi: QST= 

Port.o Londrina QST= 

J at.ai zi nho ..................... . QST= 
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3,322 

0,1178 

0,1158 

0,4863 

Q1 ,118 

Q1,762 

Q1,709 

Q1,412 

(3.1) 

(3. 2) 

(3. 3) 

C3. 4) 



A dispersao des pon~os ob~idos pelo me~odo de Colby deve-se 

a dispersao da concen~racao de ma~erial solido em suspensao medida, 

que por sua vez deve-se a alea~oriedade da "wash load" em relacao a 

velocidade media do escoamen~o. 

3Q) Calculou-se, para cada es~acao, a descarga s6lida ~o~al 

a:fluen~e media anual, com o auxilio das curvas de permanencia de 

vazoes medias diarias fornecidas pela COPEL. Esses calculos sao 

apresen~ados de :forma de~alhada nas Tabelas 3.5, 3.6, 3.7 e 3.8. 

4Q) Plo~aram-se. em escala di-logari~mica, os valores das 

descargas s6lidas ~o~ais afluen~es medias anuais das qua~ro es~acoes 

con~ra as respec~ivas areas de drenagem Cpoderia ~er side usada, em 

lugar da area de drenagem, a vazao media de longo ~ermo ou 0 volume 

liquido a:fl uen~e anual), con:forme mos~ra a Figura 3. 6. 0 ajus~e aos 

qua~ro pon~os, represen~ado pela linha pon~ilhada, foi pre~erido em 

:favor da variacao en~re as es~acoes de Tibagi e Por~o Londrina, 

represen~ada pela linha cheia. Es~a al~erna~iva e ligeiramen~e mais 

conservadora, como se pede observar. 

A descarga s61 ida ~o~al a:fl uen~e media anual em Tel emaco 

Borba, :foi ob~ida en~rando-se na Figura 3. 6 com a area de drenagem 

rela~iva a esse local e corresponde a 1080000 ~oneladas per ~· 

3.4.2 Estimativa do Volume Assoreado 

3.4.2.1 Composicao Granulometrica da Descarga S6lida 

Em vir~ude de nao se conhecer a dis~ribuicao granulome~rica 

do ma~erial solido, ado~aram-se para es~a es~ima~iva as duas seguin~es 

suposicoes: 

1~) no minimo, ~oda a descarga s6lida nao medida em Telemaco Borba e 

compos~a de areia; 

2~) a relacao descarga s6lida nao medida CQsNM)/descarga salida ~o~al 

CQsT) em Telemaco Borba CTEL) e a mesma de TibagiCTIB); 

3~) as proporcoes de sil~e e argila iden~icas. 
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Da Tabela 3.15 e 3. 6a, t.em-se a descarga t.ot.al em Tibagi, 

QsT , e a descarga em suspensao medida na mesma est.acao, Qsw , 
<TXB> <TXB> 

respect.! vament.e: 

logo, 

QsT = 1834,9 t./dia; 
<TXB> 

Qsw = 1347,1 t,/dia 
<TXB> 

QsNN /QsT = QsNN /QsT = (1834,9-1347,1)/1834,9 = 0,27 
<TEL> <TEL> <T:IB> <TXB> 

adot.ado QsNN /QST = 0,30 
<TEL> <TEL> 

As proporcoes de areia C?o0, sil t.e CPs), e argila CPg), 

Cicaram ent.ao dist.ribuidas da seguint.e maneira: 

?a. = 0,30 

Ps = 0,3!3 

?g = 0,3!3 

3.4.2.2 Peso Especifico do Deposito 

0 peso especifico inicial do dep6sit.o CW~o) e a const.ant.e K 

Coram ponderados segundo as proporcoes de mat.erial acima, e OS 

respect.ivos valores de peso inicial e K para areia CW~oa.; Ko0, silt.e 

CW~os; Ks) e argila CW~og; Kg) dados pel a Tabela a. 4, considerando 

sediment-os sempre submersos: 

W~o= ?a.. W~oa. + Ps. Wu. + Pg. W~og 

W~o= 0,30 X 1!3!34 + 0,3!3 X 1121 + 0,3!3 X 4115 

K= Pa..Ko. + Ps.Ks + Pg.Kg 

K= 0,30 X 0 + 0,3!3 X 91 + 0,3!3 X 2515 

0 peso especifico medio de urn dep6sit.o CWT) num t.empo 
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qualquer CT) e dado pela Equacao 2.66: 

WT = Wt + 0,4343 K [ T~ 1 Cln T)- 1] 

subs~i~uindo os valores de Wt e K dados acima, vern: 

WT = 1004,6 + 62,8 [ T~ 1 Cln T) (3. 6) 

0 cal cul o do val ume de dep6si ~as par a diver sos ~empos de 

operacao e apresen~ado em de~alhe na Tabela 3.9. A Figura 3.6a, 

cons~ruida com os valores calculados nessa ~abela, mos~ra a relacao 

~empo de operacao x volume assoreado. 

3.4.3 Distribuicao dos Depositos 

A dis~ribuicao dos dep6si~os no reserva~6rio para urn ~empo 

de operacao igual a 100 anos, ~oi es~imada pelos seguin~es me~odos: 

Classico CTabela 3.11 e Figura 3.7); 

Area-Incremen~o CTabela 3.12 e Figura 3.8); 

Area-Reducao 

para reserva~6rio Tipo II CTabelas 3.13a e 3.13b e Figuras 3.9 e 

3.9a); 

para reserva~6rio Tipo III CTabelas 3.13a e 3.13c e Figuras 3.9 e 

3.9b). 

As re~eridas ~abelas sao au~o-explica~ivas e OS pressupos~OS 

de cada me~odo sao dados no i~em 2.3.2. 

Com respei~o ao me~odo Area-Reducao, veri~icou-se que a 

declividade do reserva~6rio muda signi~ica~ivamen~e nas proximidades 

da pro~undidade 28,0 m, con~orme mos~ra a Figura 3. 9, passando o 

reserva~6rio de carac~eris~icas ~opogra~icas de Tipo III para de Tipo 

II. As duas hip6~eses foram es~udadas. 
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3.4.4 Analise dos Resultados 

A Tabela 3.14 apresen"la os resultados ob"lidos da aplicacao 

dos me"lodos empiricos de previsao de dis"lribuicao de depositos, no que 

diz respei"lo a altura do deposito na seccao da barragem e a perda de 

capacidade util de armazenamen"lo. Formacoes de deposi "los de remanso 

nao podem ser avaliadas aqui, porque OS me"lodOS empiriCOS nao as 

pressupoem. 

Normalmen"le de~ine-se capacidade u"lil de armazenamen"lo como 

sendo o volume compreendido entre os niveis maximo e minima de 

operacao Creserva"lorio "lo"lalmen"le deplecionado), es"lando es"le ultimo 

nivel associ ado posicao e as carac"leris"licas das maquinas 

hidraulicas. Como o reserva"lorio de Telemaco Borba nao preve 

deplecionamen"lo, considerou-se como capacidade u"lil de armazenamen"lo o 

volume compreendido entre o nivel maximo de operacao C690,0 m) e o 

nivel da soleira da "lomada d'agua C674,0). 

Os valores das colunas (2) e (3) da Tabela 3.14 ~cram 

ex"lraidos das Tabelas 3.11, 3.12, 3.13b e 3.13c. A coluna C4) e igual 

a relacao entre o volume de sedimentos acima da co"la 674,0 e o volume 

do reserva"lorio acima das mesma cot-a, expressa em porcen"lagem. 

Tabela 3.14 - Comparacao dos Resultados 

(1) (2) (3) (4) 

Cota da super~icie Volume de sedimentos Volume Per-

Metoda 
do deposito acima da cota 674,00 dido acima 

junto a barragem 
Chm

3
) 

da cot a 674 
(m) (%) 

Classico 672,60 o.o 0 

Ar-ea-Incremento 666,00 22,7 14 --- -
Ar-ea-Reducao 

664,00 19,0 11 Tipo II 

Area-Reducao 
Tipo III 666,10 8,9 6 

As duas hipoteses mais con~iaveis, as do metoda 

Area-Reducao, reservatorio Tipo II e reservatorio Tipo III, ~ornecem 

resultados signi~icativamente di~erentes quanta a perda de capacidade, 
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11% e 5%, respec-Li vamente. Considerando que este reservat6rio nao 

sorrera deplecionamento, 0 que signirica dizer que OS dep6sitOS 

rormados em niveis altos estarao menos sujeitos a erosao, pode-se, em 

principio, esperar que se comporte como um reservat6rio do tipo II. 

Entretanto, velocidades muito grandes durante os periodos de cheias 

com eventuais ereitos de escoamento em jato na entrada do reservat6rio 

podem contrariar esta expectativa, modiricando a conriguracao dos 

dep6si tos par a a car acter i sti ca do ti po I I I . Est a hi p6tese e menos 

desravoravel quanto a perda de capacidade util. 

0 resultado mais desravoravel quanto a cota alcancada pelo 

dep6sito junto a barragem e dado pelo metodo Classico, como era de se 

esperar. Embora o pressuposto desse metodo seja inverossimil, conrorme 

ja se discutiu, o resultado obtido de sua aplicacao, no que se rerere 

a altura do dep6si to. e perreitamente 

consider ado, por duas r azoes: 1 a.) o volume 

verossimil e 

de dep6si to 

deve 

pode 

ser 

estar 

sendo subestimado, devido nao se conhecer o comportamento da "wash 

load"; za.) a producao de "wash load" crormadora de dep6sitos de rundo) 

pode aumentar muito, em virtude de intensiricacao de praticas erosivas 

na bacia. 

0 resultado mais desravoravel quanto a perda de capacidade e 
dado pelo metodo Area-Incremento, com 14% de perda. Note-se que OS 

resultados desse metodo sao mui to pr6xi mos dos obti dos pel 0 metodo 

Area-Reducao- Tipo II; isto ocorre aqui e ocorrera em qualquer outro 

caso porque um reservat6rio Tipo II tende a distribuir unirormemente 

seus dep6sitos, mais ou menos conrorme o pressuposto pelo metodo 

Area-Incremento. 



Tabela 3.1- Calculo da Descarga Solida Total 
eM Engo Rosaldo Lei tao (Metodo de Colby) 

l. 2-3 A i--6-.- '1 ,_ 19-n-12-.-13-• D L Q V CS QSH qNH c, c'tc K QN" Qsr DATA 
(M:; /sl (pJ>M) s , (t/dial <tldial (M) (M) <Misl (pJ>M) (t/dial (tiM. dial 

13/02/82 1,8 61,5 ?4,8 0,686 ?2,00 465 00 10,84 
14/06/82 2,3 62,0 

2n:K 
0, ?05 275,00 2351:00 11,89 

16/10182 3,5 74,0 0,887 57,00 1
m·KK 

25,93 
22/10182 3,5 75,0 246,0 0,929 36,00 30,54 
27/11/82 5,2 89,8 420,0 0,902 30,00 §I~K:KK 27,45 
03/02/83 3,1 63,5 161,0 0,824 222,00 20,19 
26/02/83 2,4 61,5 100,0 0,671 38,00 330,00 10,05 
30108/83 2,0 61,5 69 2 0,595 55,00 

8m:BB 
6 69 

30110183 3,7 73,0 1384:0 0,869 70,00 24:19 
13/04/84 1,3 61,5 35,1 0,424 36,40 

UNB 
2,12 

27107/84 1,8 61,3 61 9 0,565 27,10 
2u~ 30109/84 3,8 71,0 m:0 0,864 51,10 1019:00 

10112184 3,2 64,8 157,0 0,758 21,?5 295,00 15,21 
01/06/85 1,5 61,0 47,3 0,506 13,50 55,19 3,86 
20107/85 1,2 60,0 29,6 0,383 

U:'K 
51,08 1,50 

23/10185 1,0 60,0 18,4 R:m 39 67 0,76 
30111/85 1,1 60,3 21,6 64,00 m:00 0,81 
28/03/86 1,4 60,0 38 5 0,451 5 70 18,97 2,61 
16/05/86 2,4 62,6 106:0 0,699 n:00 657,80 11,55 
25/0?/86 1,3 60,0 32,0 0,408 23,30 64,40 1,86 
03/10186 1,8 61,3 60,1 0, 544 21,80 113 00 4 93 
04/12/86 2,7 64,0 123,0 0,?13 173,00 1834:00 1~:u 13/03/87 1,6 60,3 46,9 0,489 49,80 202,00 
25/05/87 7,4 99,7 7?7,0 1,060 31,80 2135,00 47:49 
22/07/8? 2,4 62,1 99,0 0,659 12,70 109,00 9,46 
26/09/87 1,8 61,5 59,3 

1:~~1 
24,50 126,00 4,54 

26/11/87 1,6 61,0 50,3 28,70 125,00 3,81 
04/03/88 2,0 61,5 68,4 0,590 58,90 348,00 6,50 
23/04/88 1,5 58,2 40,8 0,46? 31,02 109,00 2,94 
27/08/88 1,3 61,5 32,7 0,419 21,20 59,90 2,03 
17/02/89 2,9 64,0 142,0 0,?00 2?,80 

~3UK 
11,61 

11/05/89 4,4 ?6,0 334,0 1,688 10,61 40,03 
21/07/89 1,4 61,5 

1~u 
0,475 19,60 64 01 311 

11/10/89 2,4 62,0 0,680 31,6? m:00 10:sa 
31/07/90 5,4 92,0 4?4,0 0,954 16,00 655,00 

~~:~§ 09/10/90 3,6 64,6 202,0 0,886 42,96 751,00 
15/12/90 2,2 62,0 93,6 0,680 53,60 433,00 10,52 

Fonte: banco de dados hldro-sed!MentoMetrloos DNAEE/COPEL 

Roteiro de Calculo 

co luna l. 1 data da Mtdicao; 

co luna 21 profundidade Media do escoaMento, Mtdida; 

coluna 3: largura da secao transversal, Medida; 

coluna <11 vazao total na secao, Medida; 

co luna 51 velocidade Media na secao, Medida; 

356,23 0,20 0,531 354,00 
276,51 0, 99 1,147 846,00 
378,63 0,15 0,460 883,00 
421,93 0,09 0,350 796,00 
270,67 0,11 0,397 979,00 
318,67 0, 70 0,966 1238,00 
247,61 0,15 0,465 287,00 
189,32 0,29 

1:m 
260,00 

360,89 0,19 919,00 
161,44 0,23 ?2,82 
235,85 0,11 0,404 139,00 
356,05 0,14 0,450 ?54,00 

m:s~ 
0,08 

B:m 
340,00 

0,07 75,97 
131,49 0,15 uu 41,58 
1'f:U 0,24 26,19 

0, 70 47,49 
146,11 0,04 

K:m 
37,50 

271,28 0,27 438,00 
149,39 0,16 0,468 52,17 
171,63 0,13 0,424 128,00 
283,5? 0,61 0,906 716,00 
173,51 0,29 0,629 130,00 
32?,24 0,10 0,372 1763,00 
237,83 0,05 0,279 164,00 
162,44 0,15 0,460 129,00 
185,01 1,16 

K:m 
108,00 

183,84 0,32 265,00 
157,34 0,20 0,524 89,65 
15?,63 0,13 0,436 54,48 
2?2,15 0,10 0,382 283,00 
423,56 0,03 0,193 588,00 
203,04 0,10 0,3?1 ?1,05 
255,09 0,12 0,419 273,00 
313,38 0,05 0,273 833,00 
3??,63 0,11 

B:~~f 
6?1,00 

255,09 0,21 353,00 

co luna 6 1 concentracao de Material eM suspensao na profundidade aMostrada, Medida; 

' coluna '11 descarga sol ida Medida, dada por Qs"= 0,0864 Q Cs; 

819 00 
3197:00 
2006,00 
1560,00 

~~~~:BB 
617,00 
589 00 

9m:RR 
284 00 

1m:00 
635,00 
131,00 
92,66 

1~~:~a 
56 47 

109s:00 
11?,08 

2m:BB 
332 00 

3999:00 

m:KB 
233,00 
613,00 
199,00 
114,00 
625,00 
895,00 

m·BK 
1489:00 
1422,00 
?86,00 

coluna 81 descarga sol ida nao Medida, por Metro de largura da secao, funcao de V, dada pela 

Figura 2.9; 

co luna 91 concentracao relativa, funcao de V e D, dada pel a Figura 2.10; 

coluna lliJ: razao de producao de areia, confon.e indicado; 

ooluna ll: 

co luna 12 1 

co luna 13 1 

' fator de correoao de desoarga nao Medida, funcao de C
5
tc,, dada pela Figura 2.11; 

desoarga solida nao Mtdida na secao transversal, dada por Q~": L q~" K; 

desoarga sol ida total na secao transversal, (co luna '1 + co luna 12). 

Obs.: toda a parte calculada desta tabel!J_aleM, evidente.ente, dos dados de .edicao, foi Mantida 
igual aos dados fornecidos pela COr&L. 



Tabela 3.2- Calculo da Descarga Solida Total 
eM Tibagi <Metodo de Colby) 

l. 2- 3 ..4·~5-rfi-,- 7--...0·-,-""T91- :lli!l- :ll.-Ja-,-13-
DATA D L Q u cs Qs" qN" cR c' ;c R QN" Qn 

(M) (M) (M3/s) (Mfs) (pPM) (t/dia) (t/M,dia) (pPM) S R (t/dia) (t/dia) 

26/04/?? 2,? 104,0 15?,0 0,565 35,66 484,00 5,61 186,6? 0,21 0,542 316,00 800,00 
1010?/?? 2,1 103,0 59,5 0,2?2 29,?6 153,00 0,4? 33,01 0,90 1,094 52,82 206,00 
23/08/?? 2,2 103,3 65,2 0,291 15,35 86,4? 0 59 38 3? 0 40 0 ?38 44 9? 131 00 
19/101?? a,? 104,0 112,0 0,616 344,23 5116,00 1:sa 204:56 1:6s 1:479 1151:00 62?3:00 
2?/0?/?8 4,2 108,0 439,0 0,961 129,86 4926,00 34,04 3?6,89 0,34 0,68? 2525,00 ?451,00 
25/09/?8 2,? 104,0 1?8,0 0,633 20,83 320,00 8 25 21? 39 0 10 0 3?0 31? 00 638 00 
2?/11/?8 2,? 104,0 1?3,0 0,622 221,49 3311,00 ?:?? 209:04 1:06 1:183 956:00 4267:00 
15/02/?9 2 1 103 0 51,? 0,235 8 28 36,99 0,29 23,82 0,35 0,690 20,28 5? 26 
0?/01/80 a:s 102:0 90,? 0,360 4s:a3 3?8,00 1,21 61,68 0,?8 1,021 126,00 504:00 
12/0?/80 3,5 106,5 303,0 0,814 148,30 3886,00 19,3? 309,69 0,48 0,805 1662,00 5548,00 
1?/10180 3 3 105 0 248 0 0 ?21 44 23 94?,00 12,83 233,16 0,19 0,515 694,00 1640,00 
1?/02/81 3:0 104:4 164:0 0:sa1 29;43 416,00 4,43 144,38 0,20 0,533 246,00 662,00 
25/05/81 2,5 102,8 54,1 0,212 24,09 113,00 0,20 18,94 1,2? 1,292 26,?2 139,00 
20108/81 a 4 101 0 31 a 0 130 11 34 30,58 0,04 6,3? 1, ?8 1,520 s 8? 36 45 
04/11/81 a:? 103:0 ?s;? 0:28? 68:13 463,00 0,56 3?,21 1,83 1,541 89:a8 553:00 

t~~~t~~~ ~:i 11::~ 1~~:~ ~:~~: ~~:~~ 1ir~:~~ ~:~~ 1r~:~~ ~:~t i:i~t 3~s:ija 1as~::: 
13/10182 4,1 10?,0 329,0 0,?5? 132,92 3??4,00 15,14 210,32 0,63 0,921 1492,00 5266,00 
24/10182 4,0 106,0 304,0 0,?26 34,83 916,00 13,14 236,96 0,15 0,455 634,00 1549,00 
26/11/82 5,4 114,0 ?90,0 1,283 125,?9 858?,00 90,80 684,6? 0,18 0,50? 5246,00 13833,00 
26/04/84 2,1 104,8 104,0 0,468 92,3? 826,00 2,96 110,?? 0,83 1,053 32?,00 1153,00 

~:~:~~~a ~:~ if2:~ §~~:~ ~:~~~ 1i§:~~ 3r§~:BB 1~:1~ ~1;;~~ B:ar ::;~~ 1§~i:B~ 4~~§:8~ 
0?/12/84 3,4 106,3 283,0 0,?90 42,53 1038,00 1?,50 288,?5 0,15 0,455 848,00 1886,00 
30105/85 2 4 105,0 84 5 0,341 1? 02 124,00 1,01 54,65 0,31 0,654 69,3? 194,00 
25/0?/85 a:a 104,0 44;8 0,198 11:10 45,31 0,16 16,26 0,?2 0,981 16,2? 61,58 
30108/85 2,0 104,0 28,2 0,136 38,31 93,23 0,04 ?,8? 4,8? 2,4?2 11,46 105,00 
09/10185 2,0 104,0 29,2 0,138 29,98 ?5,58 0,05 ?,2? 4,12 2,281 11,11 86,69 
09/12185 2,1 103,4 23,? 0,110 24,?9 s0,s0 0 02 4 39 s 65 a 65? s "6 56 ?6 

0',3• a•',34 1',1~ ' 4•'.~a 214'00 02/04/86 a 1 104 8 5? s 0,ass 32 91 164 00 7 7 ~ 1 a16 7 7 

aa/05/86 3;4 10s:0 299;0 0,803 60:84 1511:00 18,50 299,99 0,20 0:s3a 1062,00 2633:00 
3010?/86 2,0 104,3 46,1 0,216 14,62 58 26 0,21 19,?4 0,?4 0,995 22,23 80,49 
08/10186 2 1 104 6 65,0 0,302 52 42 294:00 0,6? 41,68 1,26 1,285 89,88 384 00 
25/11/86 2:0 104:0 83,0 0,39? 49;49 355,00 1,69 ?6,?3 0,65 0,930 164,00 519:00 

~~~~~~~~ ~:~ i~~:~ 1if:i ~;~;~ i~:~i i~i:RR ~:i~ 1r~:ii ~:r~ ~:!~~ 1~f:~~ ~~f:BB 
i~~~~~~ ~:~ tra:: a~~:~ ::~i~ i~:~~ ~~~::~ 1aa31 ••• ,s0;3 23855~4:.~1~2 :0:.~0~ 000:.a36~saa 38~065:,008~0 1~4a,a~a·.·=0000 
14/05/89 3,4 108,0 319,0 0,862 30,?0 846,00 7 7 

04/0?/89 2,1 104,0 53,4 0,240 15,?0 ?2,41 20.,3316 9254,,594? 00,'36?3 00,,791159 1?269,.2009 510502,'0000 
10/10189 2 ? 104 0 121,0 0,438 35 ?8 3?4 00 
02/09/90 4:1 125:0 452,0 0,8?5 61:20 2393:00 24,?6 299,69 0,20 0,533 1651,00 4044,00 
04/10190 3 4 108 0 309,0 0,803 46 80 1249,00 18,50 299,99 0,16 0,468 936,00 2185,00 
0?/11/90 3:5 106:0 303,0 0,814 49:20 1288,00 19,3? 309,69 0,16 0,4?2 9?0,00 2258,00 
06/12/90 2,6 106,0 169,0 0,613 43,90 641,00 ?,40 202,35 0,22 0,549 431,00 10?2,00 

Fonte: banco de dados hidro-sediMentoMetrtcos DHAEE/COPEL 

Roteiro de Calculo 

co luna l.: data da Mtdicao; 

col una 2: profundidadt Mtdia do tscoaMtnto, Mtdida; 

co luna 3: largura da secao transversal, Mtdida; 

coluna 'l: vazao total na secao, Mtdida; 

co luna 5: velocidadt Mtdia na secao, Mtdida; 

co luna 

co luna 

6: concentracao de Material '"' suspensao na profundidade aMostrada, Mtdida; 

' 7: descarga so !ida Medida, dada por Q
5
"= 0, 0864 Q C5; 

coluna B: dtscarqa sol ida nao Medida, por Mttro de larqura da secao, funcao de U, dada pel a 

Figura 2.9; 

coluna 9: concentracao relativa, funcao de U e D, dada pela Figura 2.10; 

coluna lit: razao de producao de areia, conforMt indicado; 

' col una Jl.: fator de correcao de descarqa nao Mtdida, funcao de C
5
/CR' dada pel a Figura 2.11; 

coluna J2: descarqa sol ida nao Medida na secao transversal, dada por Q~"= L q~"R; 

coluna J3: descarga sol ida total na secao transversal, dada por Qsr= QSK+ Q~" 

Obs.: toda a parte calculada desta tahela:.aleM, evidenteMente, dos dados de Medicao, foi Mantida 
igual aos dados fomecidos pela COPu.. 



Tabela 3.3- Calculo da Descarqa Solida Total 
eM Porto Londrina <Metodo de Colby> 

r~ DATA 
2-3~ 

;-rfj-,-7 
' 

Jlit- n- Ja-,- l3-
D L Q U Cs QsH qNH c~ c' ;c H QN" On 

(M) (M) (M:; /s) s R (Vdial <Vdial (M/sl (pPM) <Vdial (VM.dial 

30104/81 3,4 110,0 281,0 0,?60 53,0? 1290,00 15,35 
21/05/81 2,8 105,0 125,0 ::m 24,38 264,00 2,10 
04/08/81 2,6 103,9 ?6,2 16,61 109,00 0 53 
05/11/81 3,2 108,? 240,0 0,688 83,30 1?26,~0 10:95 
29/01/82 3,0 105,? 158,0 0,504 19,51 266,00 3,81 
08/05/82 2,6 103,0 89,6 0,331 46,?2 362 01l 0,91 
02/10182 2,5 10?,0 151,0 0,558 139,3? 1814:00 5 38 
01/03/83 3,6 110,0 349,0 0,8?4 90,65 2?31,00 24:6? 
02/11/83 ?,8 139,8 650,0 0,593 ?1,41 4013,00 6,61 
05/12/83 3,3 110,0 230,0 0,641 

U:!~ 
359,00 

1tn 
30104/84 3,2 108,3 

~U:I l:tu 444,00 
16/08/84 3,3 

m:~ 
9,16 193,00 

26/10184 3,2 240,0 0,6?5 49,61 1028,00 10,26 
11/11/84 3,8 112,5 428,0 0,990 20,14 ?45 60 3?,66 
0?/03/85 3,4 112,0 30?,0 0,?99 65,86 1149:00 18,19 
19/05/85 2,? 108,0 193,0 0,633 1?,2? 288,00 9,65 
2?/0?/85 2,? 10?,0 128,0 0,451 14,10 m:ll 2,61 
26/09/85 2,6 104,4 ?4,6 0,2?8 60,54 0,50 
28/10185 2,6 104,4 ?38 0, 2?6 10,95 69 80 0,46 
2?/62/86 3,6 110,5 an:6 6,944 64,5? 2684: 60 32,04 
09/65/86 2,9 111,0 153,0 0,4?6 22,21 294,06 3,13 
1?/0?/86 2,8 108,4 134,0 0,440 25,?0 ,m:ll 2,40 
22/08/86 4,5 113,4 662,0 1,296 125,?8 92,49 
61/11/86 2,9 109,? 194,0 0,613 59,96 1006,00 ?,40 
1?/03/8? 3,0 109,? 194,0 0,590 10,16 1?0,00 6,50 
26/08/8? 6,? 136,5 256,0 0,2?9 

~~:~~ 
16?9,00 0,51 

13/03/88 3,3 108,5 m:l 0,4?1 m:RR 3,02 
13/05/88 3,3 110,0 l:m 33,60 9 03 
25/0?/88 2,9 109,' 201,0 22,60 392,00 10:16 
25/09/88 2,5 10?,0 152,6 0,562 59,?8 ?85 66 5,51 
61103/89 3,9 126,5 618,0 1,250 46,11 22u::: 83,11 
24/05/89 3,4 112,0 

~~u r:m 22 20 23 81 
04/04/89 4,6 113,0 103:90 62?8,00 10?:00 
29/09/89 3,8 112,5 450,0 1, 646 4?,00 182?' 60 45,39 
26/0?/89 5,9 122,0 1260,0 1,?52 101,40 11039,00 261,00 
26/09/90 4,? 115,0 ?80,0 1,446 91,50 6166,00 1~~:,~ 14/12/90 3,5 110,0 3?5,0 0,960 41,60 1348,00 

Fonte: banco de dados hidro-sediMentoMetricos DHAEE/COPEL 

Roteiro de Calculo 

co luna ~: data da Medicao; 

co luna 2: profundidade Media do escoaMento, Medida; 

coluna 3: largura da secao transversal, Medida; 

coluna "1: vazao total na secao, Medida; 

co luna 5: uelocidade Media na secao, Medida; 

(pPM) 

263, ?4 0,20 0,530 894,00 
88,39 0,28 l:m 136,00 
35,?8 0,46 43 ?1 

208,95 0,40 0,?3? m:00 
130,69 0,15 0,458 184,00 
51,14 0, 91 1,101 104,00 

164,04 0,85 1,063 611,00 
365,?? 0,25 0,586 1589,00 
?0 8? 1,01 

~:m 
106?,00 

m:08 0,10 361,00 
162,5? 0,15 0,459 3?8,00 
203,31 0,05 0,25? 29?,00 
199,83 0,25 0,586 665,00 
489,64 0,04 0,246 1641,00 
296,50 0,22 0,556 1132,60 
241, 0? 0,0? 0,321 335,00 
101,99 0,14 0,442 123,00 
34,65 1,?5 1,566 ?9,39 
32 4? 0,34 6, 680 32,45 

438:04 6,15 0,456 1613,60 
115,04 6,19 0,519 181,60 

96 52 0,2? 6, 606 158 60 
??4: 26 6,16 6, 4?? 5008:00 
202,35 0,30 0,639 518,00 
185,?8 0,05 0,282 201,00 

9,56 ?,94 3,133 219,00 
86 13 0,52 0,838 2?5,00 

m:~~ 0,18 

l:~ii 
503,00 

0,09 401,00 
166,6? 0,36 413 60 
845,23 0,05 0,282 2962:60 
35?,02 0,06 6,306 806 60 
862,19 0,12 0,413 5013:00 
556,95 0,08 0,348 1??6,60 

15??,93 0,66 0,305 9?2?,00 
1023,65 0,09 ::m 5605,00 
455,62 0,09 1348,00 

co luna li: concentracao de Material eM suspensao na profundidade aMostrada, Mtdida; 

coluna 7: descarga sol ida Medida, dada por QsH= 0,0864 Q C~; 

2
U3:11 
153,00 

2603,00 
450,00 
465 00 

2425:00 
4320,00 
5
~~r:ll 
822,00 
490 60 

1693:00 
1?86,60 
28?9,60 
623,00 
280,00 
469,66 

31,~:11 
4?4,60 
456,00 

12198,66 
1
~~~:11 

1
~~~:11 

11?9,00 
?93 00 

1198:60 
5424,60 
1438,00 

11290,00 
3604,60 

20?66,00 
11??2,00 
2696,00 

coluna 8: descarga sol ida nao Medida, por Metro de largura da stcao, funcao de U, dada pela 

Figura 2.9; 

coluna 9: concentracao relatiua, funcao de U e D, dada pel a Figura 2.10; 

coluna llit: razao de producao de areia, conforMe indicado; 

col una ll: 

col una l2: 

col una l3: 

fator de correcao de descarga nao Medida, funcao de C~/Cl, dada pela Figura 2.11; 

descarqa solida nao Medida na secao transversal, dada por Q~H= L q~" K; 
. ' descarga sol1da total na secao transversal, dada por Qsr= QSH+ QNH 

Obs.: toda a p~te calculada desta tabel!J_alen, evidentenente, dos dados de nedicao, foi nantida 
igual aos dados fornecidos pela COrAL. 



Tabela 3.4- Calculo da Descarqa Solida Total 
eM Jataizinho <Metodo de Colby) 

:1. 2-3 
_.. 

i-rfj-.- 7 :llit-11- l2-,- :13-
,~ ' 

CR D L Q U CS QSM q"" ' QNM QST 
DATA c5tc1 K 

(M) (M) (M3/s) (Mfs) (pPf'l) (t/dia) (t/M,dia) (pPf'l) (t/dia) (t/dia> 

22/0617? 5,3 183,0 495,0 0,512 253,38 1083?' 00 4,01 63,02 4,02 2,254 1656,00 12
m:33 19/08/?? 4,? 182,0 1?8,0 0,206 18,19 280,00 0,18 8,?5 2,08 1,638 54,40 

20110/?? 5,1 183,0 363,0 0,391 35,15 1102,00 1,61 31,92 1,10 1,205 354,00 145?, 00 
23/09/?8 5,3 183,0 452,0 0,469 65,06 2541,00 2,98 50,46 1,29 1,300 ?09,00 3250,00 
24/11178 4,9 182,0 319,0 0,356 44,69 1232,00 1,1? 33,29 1,34 1,326 282,00 1514,00 
2?/01/?9 4,4 180,0 103,0 0,129 15,53 138,10 0,04 2,?9 5,56 2,636 1?,68 156,00 
20103/?9 4,8 1?9,0 138,0 0,160 32,38 386,00 0,08 4,?2 6,85 2,91? 40,41 426,00 
02/04/?9 3,8 240,0 86,0 0,093 31,30 233,00 0,01 1,95 16,06 4,404 12,96 

m:31 19/04/?9 3,0 212,8 68,0 0,106 11?,96 
m:33 

0,02 2,64 
~~:t~ 

?,218 29,3? 
11/05/?9 3,0 212,8 68,0 0,106 148,55 0,02 2,64 8 069 32,84 906 00 
24/05/79 3,0 212,8 68 0 0,106 251,46 14??,00 0,02 2 64 95,08 10:408 42,36 1520:00 
09/06/?9 4,8 182,0 m:0 0,220 44,?5 ?42,00 0,23 10:28 4,35 2,342 9?,26 840,88 
21/86/79 4,5 182,8 165,0 8,282 28,56 40?,80 0,1? 8,35 3,42 2,885 64,?9 4?2,00 
1010?/?9 4,? 181,0 1?4,0 0,204 45,66 686,00 0,18 8,55 5,34 2,586 82,63 ?69,08 
1010?/?9 4,8 181,0 183,0 0,212 54,33 m:IR 0,20 9,39 5,?9 2,688 9?,8? 

m·31 09/08/?9 4,6 181,8 138,0 0,15? 38,21 0 0? 4 51 6,?0 2,885 3?,89 
25/09/79 6,2 185,0 

m:l 
0,84? 248,9? 2

mi:l3 
22:1? 312:46 0,80 1,038 4226,00 2 ~m:31 1?/11/?9 5,4 186,0 1·681 121,13 10,5? 130,65 0,93 1,189 2188,00 

0?/12179 4,8 209,0 540,0 
0;i3l 

11?,02 5460,80 4,84 
1~:i~ 

1,26 1,288 1303,00 6?63,00 
12/01180 4,1 208,0 350,0 82,48 2494,00 1,86 1,?8 1,518 586,00 3081,00 
14/08/80 4,9 183,0 430,0 8·482 33,92 1260,00 3,2? 69,?9 0,49 0,811 486,00 1?46,00 
26/09/80 5,? 186,0 80?,0 ,?61 93,01 6485,00 15,42 1?4,02 0,53 0,849 2435,00 8921,00 
29/10180 4,1 208,0 333,0 0,388 16,13 464,00 1,5? 41,08 0,39 0,?32 238,00 ?02,00 
10111/80 4,8 183,0 31?,0 0,361 23,04 631 00 1,23 34,05 0,6? 0,94? 212,00 843 00 
10112/80 4,1 208,0 293,0 0,341 4?,08 

sm:33 
1,01 29,9? 1,5? 1,431 301,00 ~m:31 14/01/81 5,9 18?,1!1 1112,0 1,004 62,42 39,49 358,2? 0,1? 1!1,494 3648,00 

25/02181 4,3 208,0 3?8,0 0,423 8 84 289,00 2,11!1 51!1, ?3 0,1? 0,494 216,00 504,00 
30103/81 4,0 206,0 21!10,0 0,245 35:6? 616, 01!1 0,33 18,?0 1,91 1,5?2 106,01!1 ?23,1!10 
29/04/81 5,2 186,0 594,0 0,609 6,4? 3

U:23 
?,23 98,08 0,0? 1!1,309 416,00 ?48,00 

2211!15/81 4,5 182,0 156,0 0,191 5,98 0,14 ?,28 0,82 1,046 26,8? 10?,00 
14/0?/81 4,? 158,0 114,0 0,152 6,53 64,32 0,0? 4,1? 1,5? 1,429 14,68 ?8,99 
06/08/81 4,5 206,0 98,0 0,106 5 39 45,64 0,02 1,?3 3,12 1,992 ?,85 53,49 
11/08/81 4,4 180,0 102,0 0,128 10:?0 94 30 0,04 2, ?4 3 90 2,222 14,51 109,00 
1?/08/81 3,8 205,0 ?4,0 0,095 20,?6 m:e0 0,01 2,05 10:14 3,525 9,53 142,00 
1?/09/81 3,8 205,0 ?4 0 

3:~~~ 
21,82 140 00 0,01 2,05 10,65 3,611 9,?6 149 00 

06/10181 4,? 181,0 1?4:0 560,04 8419:00 0,18 8,?5 63,9? 8,593 284,00 8?03:00 
06/11/81 4,? 181,0 2?4,0 0,319 50,58 119?,00 0,81 25,46 1,99 1,603 234,00 1431,00 
28/01/82 4,5 180,0 21?,0 0,266 28,84 541,00 0,43 16,34 1,?6 1,514 118,00 659 00 
18/02182 4,1 208,0 293,0 0,341 42,34 10?2,00 1,01 29,9? 1,41 1,359 286,00 1

m:11 09/03/82 4,6 184,0 240,0 0,281 22,?3 4?1,00 0,52 18,68 1,22 1,264 122,00 
06/04/82 4,5 180,0 209,0 0,256 39,00 ?04,80 0,38 14,88 2,62 1,833 126,00 

2~~~·13 24/06/82 5,4 185,0 540,0 0,542 34,95 1631,00 4,8? ?2,84 0,48 0,806 ?26,00 
1?/0?/82 5,? 215,0 1315,0 1,081 

~l:ijl 
10363,00 50, ?6 435,11 0,21 0,540 5895,00 16251:00 

20111/82 6,4 194,0 1210,0 0,982 2936,00 36,23 500,31 0,06 0,286 2030,00 4965,00 
26/01183 5,4 185,0 5?6,0 R:m 3? 58 

2im:ll 
5,95 84,68 0 44 0,??6 855,00 2?25 00 

01/03/83 5,2 182,0 414,0 65? :s0 2 34 42 22 15:2? 4,339 1852,00 253?0: 00 
24/03/83 4,8 211,0 ?30,0 0,?19 60,45 3813,00 12:?1 m:44 0,33 0,669 1?94,00 560?,00 
03/05/83 5,? 186,0 849,0 0,801 202,?0 14869,00 18,34 198,?2 1,02 1,161 39?2,00 18830,00 
18/06/83 5,8 223,0 1932,0 1.494 29,90 4991,00 152,00 02?,89 0,03 0,208 ?056,00 1204?,00 
1?/0?/83 5,8 223,0 1932,0 1,494 120,40 20098,00 152,00 02?,89 0,12 0,408 13840,00 33938,00 
21/08/83 5,1 184,0 409,0 0,439 ?2,55 2564,00 2,38 42 ?1 1,?0 1,486 651,00 3215,00 
05/10183 6,2 185,0 988,0 0,858 32,85 2804,00 23,1? m:55 0,10 0,3?9 1625,00 4430,00 
0?/11/83 5,4 186,0 612,0 0,614 ?2,10 3812,00 ?,44 100,15 0,?2 0,981 135?,00 51?0,00 
06/12183 4,9 183,0 322,0 0,359 45,95 12?8,00 1,20 33,98 1,35 1,331 293,00 15?1,00 
15/02/84 4,6 184,0 250,0 0,293 8?,?0 1894,00 0,60 20,69 4,24 I:m 25?,00 2151,00 
28/02184 3,8 208,0 196,0 0,248 42,05 ?12 00 0,34 19,24 2,19 120,00 832 00 
28/04/84 4,6 181,0 m:a 0,320 138,20 uu:aa 0,81 25,66 5,39 2,596 383,00 3595:00 
22105/84 5,3 185,0 0,569 50,40 5,?4 82,44 0,61 0,906 963,00 3393,00 
01/06/84 5,0 183,0 3?2,0 

3:4~2 
46,63 1499,00 1,89 4?,01 0,99 1,146 396,00 1895,00 

24/06/84 5,1 184,0 450,0 41,95 1631,00 3,13 52,39 0,80 1,033 596,00 222?,00 
26/0?/84 4,6 186,0 21?,0 0,255 23,30 43?,00 0,38 14, ?4 1,58 1,435 101,00 53?,00 
30108/84 4,? 210,0 455,0 0,465 8?,?5 3450,00 2,90 63,93 1,3? 1,340 815,00 4265,00 
2?/11/84 5,2 192,0 552,0 0,55? 42 68 2036,00 5,34 ?8,08 0,55 0,859 881,00 2916,00 
08/12184 5,3 185,0 510,0 0,516 m: 20 ??20,00 4,12 64,28 2, ?3 1,868 1424,00 9144,00 
19/02185 4,1 208,0 264,0 0,311 14,00 319 00 0, ?4 22,93 0,58 0,88? 136,00 456 00 
26/03/85 4,9 183,0 3?2,0 0,412 80,80 259?:ee 1,92 4?,5? 1,?0 1,486 522,00 3119:00 
23/04/85 5,1 184,0 4?0,0 0,498 80,20 325?,00 3,65 58, ?4 1,3? 1,33? 899,00 4156,00 
20105/85 4,2 208,0 222,0 0,254 24,45 469,00 0,3? 14,60 1,6? 1,4?6 114,00 583,00 
21/06/85 4,3 208,0 226,0 0,253 21,20 414,00 0,3? 14,46 1,4? 1,384 106,00 519,00 
16/0?/85 4,2 208,0 18?,0 0,214 14,95 242,00 0,21 9,61 1,56 1,424 61,52 303,00 
25/08/85 4,6 182,0 110,0 0,133 48,90 465,00 0,04 3,01 16,25 4,429 33,30 498,00 
23/09/85 4,6 182,0 106,0 0,12? 4?, ?0 43?,00 0,04 2,69 1?,?4 4,621 29,?1 46?,00 
09/11/85 4,8 181,0 192,0 0,223 59 40 985 00 0,24 10,62 5 59 2 644 114,00 1100,00 
2?/11/85 3,8 241,0 122,0 0,132 815:60 sm:00 0,04 4,41 184:84 14:355 139,00 8?36,00 
08/12185 4,3 216,0 80 0 

3:~~~ 
42, ?0 295,00 0,01 1,04 41,10 6,938 14,09 309,00 

16/04/86 4,? 181,0 m:0 13,61 209,00 0,19 8,96 1,52 1,40? 48,04 25?,00 
02109/86 4,? 182,0 284,0 0,331 ?5,50 1853,00 0,91 2?,8? 2,?1 1,862 309,00 2162,00 
15/10186 4,? 182,0 169,0 0,196 33,20 485,00 0,15 ? ?5 4,28 2,324 65,18 550,00 
26/11/86 4,? 182,0 204,0 0,23? 34,10 601,00 0,29 12:33 a,?? 1,881 101,00 ?02,00 
22/03/8? 4,8 182,0 231,0 0,Z65 35,50 ?09,00 0,43 16,19 2,19 1,681 131,00 840 00 
28/08/89 5,3 186,0 612,0 0,618 36,50 1930,00 ?,60 101,83 0,36 0,?00 990,00 m0:00 



Tabela 3.5- Calculo da Descarqa Solida Total 
Media eM Enqo Rosaldo Leitao 

:1 2 3 - 7 
FliQUIHC lA VAIAO DESCAJ:6A IN!EIVALO VAZAO MEDIA DISC AIU SOL IDA VAZAO NO DESCAI6A SOLIDA 
ACU"ULADA I&UALADA OU SOL IDA DE NO MEDIA NO IHTIIVALO NO IN!EIVALO 

IXCEDIDA FIEQUENCIA I HfiRVALO INfEJtVALO 

{Z I (MilS) {T/DIA) {7.) {M 3 /S) {TID !A) {M 3/S) {TID! A) 

0 810 5930 . 
1 700 5042 ?,0 50.4 

1 589 4153 
2 494 3416 9,9 68.3 

3 398 2680 
2 356 2372 ?,1 4?.4 

5 315 2063 
5 277 1789 13,8 89.4 

10 239 1515 
10 201 1252 20,1 125.2 

20 163 988 
10 146 871 14,6 8?.1 

30 128 ?54 
10 113 656 11,3 65.6 

40 98 559 
10 86 487 8,6 48.? 

50 75 415 
10 66 363 6,6 36.3 

60 58 311 
10 52 an 5,2 2?.2 

70 45 234 
10 40 206 4,0 20.6 

80 35 177 
5 32 163 1,6 8.2 

85 30 149 
5 28 135 1,4 6.8 

90 25 121 
5 22 105 1,1 5.2 

95 19 89 
3 16 76 0,5 2.3 

98 14 64 
2 12 54 0,2 1.1 

100 10 44 
TOTAL 113,0 689.8 

Uazao Media diaria = 113,0 M3/s 

Descarga salida total Media diaria = 689.8 tldia 

Descarga salida total Media anual = 251777 t/ano 

Roteiro de Calculo: 

Co luna :1: valor extraido da curva de perManencia de vazoes Medias diarias fornecida pel a COPEL; 

Coluna 2: idem 

Co luna 3: Qst= 3,322 Q1
• 

118 

Coluna '!: diferenca entre valores consecutivos da coluna :1; 

Co luna 5: Media aritMetica dos val ores consecutivos da co luna 3; 

Coluna 6: Media aritMetica dos valores consecutivos da col una'!; 

Co luna 7: <co luna '! x co luna 5 )/100; 

Co luna 8: <col una '! x co luna 6 )/100. 



Tabela 3.6- Calculo da Descarqa Solida Total 
Media eM Tibaqi 

l. 
FltEQUENClA 
ACUHULADA 

(Z) 

0 

i 

3 

5 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

?ll 

80 

85 

90 

95 

98 

ill0 

2 3 A ? 
VAIAO DESCAIU IN!EIYALO VAZAO MEDIA DESCAUA SOLIDA VAIAO NO 

16UALADA OU SO:UliA DE NO MEDIA NO INUIYALO 
EXCEDIDA 

(M 3 /S) 

2400 

8?2 

532 

44i 

326 

22? 

1?4 

136 

i08 

8? 

?i 

56 

49 

42 

31l 

22 

iS 

FIEQUENC lA INTEIVALO INTEIYALO 

(TID! A) (Z) (M 3/S) (T/DIA) 

i06433 -
i i636 62156 

i?8?9 
2 ?02 i2682 

?485 
2 486 6432 

53?8 
5 384 4268 

3158 
ill 2?6 24i4 

i669 
10 

1045 
200 135? 

10 i55 86i 
6?? 

10 i22 564 
45i 

HI 98 380 
308 

ill ?9 262 
2i5 

ill 64 i?8 
142 

5 52 i2? 
112 

5 46 98 
85 

5 36 66 
4? 

3 26 3? 
2? 

2 i8 20 
i4 

TOTAL 

Uazao Media diaria = 166,6 M3/s 

Descarqa salida total Media diaria = i834,9 tldia 

Descarqa salida total Media anual : 669?38 tlano 

(MilS) 

i6,4 

i4,0 

9,? 

i9,2 

2?,6 

20,0 

i5,5 

i2,2 

9,8 

?,9 

6,4 

2,6 

2,3 

i,8 

ll,8 

ll,4 

166,6 

Roteiro de Calculo: 

DESCA16A SOLIDA 
NO INTElYALO 

(T/DIA) 

62i,6 

253,6 

138,6 

213,4 

241,4 

135,? 

86,i 

56,4 

38,0 

26,2 

i?,8 

6,4 

4,9 

3,3 

1,i 

0,4 

1834,9 

Col una Jl: valor extraido da curva de perManencia de vazoes Medias diarias fornecida pel a COPEL; 

Col una 2: ideM; 

Coluna 3: Qsr= ll,11?8 Q1,76a 

Coluna "!: diferenca entre valores consecutivos da coluna Jl; 

Coluna 5: Media aritMetica dos valores consecutivos da coluna 3; 

Coluna E;: Media aritMetica dos valores consecutivos da coluna "l; 

Co luna ? : (co luna "l x co luna 5 )/100; 

Co luna 8: <col una "l x co luna E; )/100. 



Tabela 3.6a Calculo da Descarga Salida eM 
Suspensao Media eM Tibagi 

l. 
fJEQUENCIA 
ACUKULADA 

(XI 

0 

1 

3 

5 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

85 

90 

95 

98 

100 

2 3 ~ '? 
VllZAO DESCAlU IH!EIYALO VAZAO KEDIA DESCAiiA SOLlJA IJAZAO NO 

16UALADA OU SOL IDA DE NO HED!A NO !NUJVALO 
EXCED!DA U!QUINC !A !NUIVALO !N!UVALO 

(K 3 /S} 

2400 

872 

532 

441 

326 

227 

174 

136 

108 

87 

71 

56 

49 

42 

30 

Z2 

15 

(TID! A} (X} (K 3/S} (Til !A} (H 3/S} 

79456 -
1 1636 46321 16,4 

13186 
2 ?02 9337 14,0 

5488 
2 486 4?11 9,7 

3934 
5 384 3118 19,2 

2302 
10 276 1?56 2?,6 

1211 
10 200 984 20,0 

756 
10 155 622 15,5 

488 
10 122 406 12,2 

324 
10 98 272 9,8 

221 
10 79 188 7,9 

154 
10 64 128 6,4 

101 
5 52 90 2,6 

80 
5 46 70 2,3 

61 
5 36 47 1,8 

33 
3 26 26 0,8 

19 
2 18 14 0,4 

10 
TOTAL 166,6 

Uazao Media diaria : 166,6 M3/s 

Descaria sol ida eM suspensao Media diaria = 1347,1 tldia 

Descaria solida eM suspensao Media anual : 491691,5 tlano 

Roteiro de Calculo: 

DESCAI6A SOLIDA 
NO lN!EIIJALO 

(T/D!A} 

463,2 

186,7 

94,2 

155,9 

175,6 

98,4 

62,2 

40,6 

27,2 

18,8 

12,8 

4,5 

3,5 

2,4 

0,8 

0,3 

1347,1 

Co luna JL: valor extraido da curva de perManencia de vazoes Medias diarias £ornecida pel a COPEL; 

Co luna 2: ideM; 

Co luna 3: Q55: 0, 0801 Q1 
• 

714 

Co luna 4: di£erenca entre val ores consecutivos da co luna JL; 

Co luna 5: Media aritMetica dos val ores consecutivos da col una 3; 

Coluna E;: Media aritMetica dos valores consecutivos da coluna 4; 

Co luna 7: (co luna 4 x co luna 5 )/100; 

Co luna 8: (co luna 4 x co luna E; )/100. 



Tabela 3.?- Calculo da Descarga Solida Total 
Media eM Porto Londrina 

~ 2 3 5 7 
FJEqUINCIA VAZAO DESCA16A IN'I'IIVALO IJAZAO MEDIA DESCAlU SOLIDA VAIAO NO 
ACUKULADA l&UALADA OU SOLIDI> DE NO MEDIA NO INtElVALO 

EXCIDIDA FUQUENC lA INTIIVALO IN'UIVALO 

(Z) (Hi IS) (T/DIA) (7.) (H0 /S) (t/DIA) (H 0/S) 

0 5804 313<?0 . 
1 3666 1?2644 36,? 

1 1528 32017 
2 1246 23294 24,9 

3 964 145?1 
2 8?4 12403 1?,5 

5 ?84 10235 
5 680 8130 34,0 

10 5?5 6025 
10 494 4?1? 49,4 

20 412 3409 
10 368 2835 36,8 

30 324 2261 
10 292 1906 29,2 

40 260 1552 
10 233 1298 23,3 

50 206 1043 
10 18? 890 18,? 

60 168 ?36 
10 152 624 15,2 

?0 136 513 
10 121 424 12,1 

80 106 335 
5 99 299 5,0 

85 92 263 
5 84 226 4,2 

90 ?6 190 
5 67 155 3,4 

95 58 120 
3 50 96 1,5 

98 43 n 
2 36 56 0,7 

100 30 39 
TOTAL 312,6 

Uazao Media diaria: 312,6 M•/s 

Descarga solida total Media diaria: 4154,4 t/dia 

Descarga solida total Media anual = 1516356 tlano 

Roteiro de Calculo: 

Co luna ~: valor extraido da curva de perManencia de vazoes Medias diarias; 

Co luna 2: ideM; 

Coluna 3: Q
5
,: 0,1158 Q1•

789 

Co luna 4: diferenca entre valores consecutivos da co luna ~; 

Co luna 5: Media aritMetica dos val ores consecutivos da co luna 3; 

Coluna 6: Media aritMetica dos valores consecutivos da coluna 4; 

Co luna 7: <co luna 4 x co luna 5 l/100; 

Co luna 8: <co luna 4 x co luna 6 l/100. 

DESCAJt6A SOLIDA 
NO IN!EIVALO 

(T/DIA) 

1726,4 

465,9 

248,1 

406,5 

4?1,? 

283,5 

190,6 

129,8 

89,0 

62,4 

42,4 

15,0 

11,3 

7,8 

2,9 

1,1 

4154,4 



Tabela 3.8- Calculo da Descarga Solida Total 
Media eM Jataizinho 

rJ. 2 FIEQUENCIA VAIAO 
ACUHULADA 16UALADA OU 

EXCEl IDA 
I (7.) (M 3 /S) 

0 6828 

1 1?98 

3 1134 

5 92Z 

10 6?? 

20 485 

30 381 

40 306 

50 243 

60 198 

?0 160 

80 125 

85 108 

90 90 

95 68 

98 51 

1il0 35 

3 .~ 7 
DESCU:&A lN'fEIVALO VAZAO MEDIA DESCAI6A SOLIDA VAZAO NO 

SOLI lA DE NO HEDlA NO IN!EIUALO 
FIEQUENC lA IN'I'EJtVALO INTUUALO 

(TID lA) (7.) (M 31S) (TID I A) (M 3 /S) 

126161 -
1 4313 72666 43,1 

19172 
2 1466 14586 29,3 

10000 
2 1028 8?33 20,6 

?466 
5 800 6146 40,0 

482? 
10 581 3920 58,1 

3014 
10 433 25?9 43,3 

2144 
10 344 1858 34,4 

15?3 
10 214 1354 21,4 

1136 
10 220 994 22,0 

859 
10 1?9 ?40 1?,9 

630 
10 142 53? 14,2 

444 
5 116 402 5,8 

361 
5 99 320 5,0 

2?9 
5 ?9 234 4,0 

188 
3 60 156 1,8 

125 
2 43 100 0,9 

?4 
TOTAL 36?,8 

Uazao Media diaria = 36?,8 M3/s 

Descaria sol ida total Media diaria = 2?53.1 tldia 

Descaria solida total Media anual = 1004882 tlano 

Roteiro de Calculo: 

DESCU&A SOLIDA 
NO INTEIUALO 

(TID !A) 

726.? 

291.? 

1?4.? 

30?.3 

392.0 

25?.9 

185.8 

135.4 

99.4 

?4,0 

53.? 

20.1 

16.0 

11.? 

4.? 

2.0 

2153.1 

Co luna J. 1 valor extraido da curua de perManencia de uazoes Medias diarias fornecida pel a COPEL; 

Co luna 2 1 ideM; 

Coluna 31 Q
51

: 0,4863 Q1• 412 

Coluna 41 diferenca entre ualores consecutiuos da coluna J.; 

Co luna 51 Media aritMetica dos val ores consecutiuos da co luna 3; 

Coluna 61 Media aritMetica dos ualores consecutiuos da coluna 4; 

Co luna 71 <co luna 4 x co luna 5 )/100; 

Co luna 8 1 <co luna 4 x co luna 6 )/100. 



Tabela 3.9- Calculo do UoluMe Assoreado 
eM Funcao do TeMpo de Operacao 

do Reservatorio 

10 
20 
30 
40 
50 

~s 
80 
90 

i00 
110 
1211 
130 
140 
i50 
160 
i?0 
i80 
i90 

~~~ 
300 
350 
400 
450 
500 
550 
600 
650 
?00 

10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
i0 
i0 
i0 
ill 
i0 
ill 
ill 
10 
ill 
i0 
10 
50 
50 

~~ 
50 
50 
50 
50 
50 

?695 
?695 
?695 
?695 
?695 
?695 
?695 
?695 
?695 
?695 
?695 
?695 
?695 
?695 
?695 
?695 
?695 
?695 
?695 
?695 
?695 
?695 
?695 
?695 
?695 
?695 
?695 
?695 
?695 
?695 

0,1130 
0,1129 
0,029 

u~~ 
11,1126 

~:~~~ 
0,1124 
0,023 
0,1123 
II, 022 
0,021 
0,020 
0,0211 
0,1119 
11,1118 
0,018 
0,01? 
0,111? 
11,1116 
0,013 

u~~ 
0,006 

S:ll~ 
0,003 
0,1102 
0,002 

68- ?344,0 1086,8 
6? ?236,0 1118,2 
6? ?236,0 113?,5 

6? ?236,0 [~\ 1151,5 66 ?128,0 1162,5 
65 ?020,0 11?1,6 
65 ?020,0 11?9,3 
65 ?020,0 !•! 1186,0 
64 6912,0 ~·: 1192,0 
63 68114,0 ,., 119?,3 
63 6804, 0 ,, : 1202' 2 
62 6696,0 ,. 12116,6 
61 6588,0 t:: 1210,? 
60 64811,0 i.' 1214,5 
60 64811,0 ~:: 1218,1 
59 63?2,0 ,. 1221,4 
58 6264,0 1224,5 
58 6264,0 122?' 5 
56 6048,0 1230,3 
56 6048 0 1232' 9 

·~··~~~~· 55 2?9110: 0 1244,5 
50 2?000, 0 1253' 9 
44 23?60, 0 1261' 9 
38 20520, 0 1268' 9 
30 16200,0 12?5, 0 
26 141140,0 12811,5 
13 ?1120, II 1285,5 
13 ?1120, 0 12911, 1 

2 111811, II 1294,3 
2 11180, 0 1298' 2 

Roteiro de Calculo: 

Co luna ~: teMPO de operacao do reseruatorio; 

6,8 225,8 
13,0 2i9,6 
19,2 213,4 
25,2 20?,4 
31,1 201,5 
36,9 195,? 
42,6 190,0 
48,3 184,3 
53,8 1?8,8 
59,3 1?3,3 
64,? 16?' 9 
?0,0 162,6 
?5,2 15?,4 
80,3 152,3 
85,4 14?,2 
90,4 142,2 
95,3 13?,3 

100,1 132,5 
104,8 12?,8 
109,5 123,1 
132,3 100,3 
152,9 ?9,? 
1?0,? 61,9 
186,0 46,6 
19?,8 34,8 
20?, 9 24,? 
212,6 20,0 
21?,2 15,4 
21?,4 15,2 
21?,5 15,1 

Coluna 2: intervalo de teMPO de operacao = diferenca entre o teMpo de operacao da linha corrente 

e o da linha anterior; 

Coluna 3: uazao afluente anual, fornecida pela COPEL; 

Coluna 01: relacao entre a capacidade do reservatorio no final do periodo anterior e a vazao 

a£1 uente anual; 

Co luna 5: car9a sol ida afluente anual; 

Coluna 6: eficiencia de retencao, funcao de C/l , dada pela Fi9ura 2.13; 

Co luna 7: car9a sol ida ret ida no intervalo de teMPO considerado, dada por QSJ= liT E, Q5 ; 

Co luna B: car9a sol ida ret ida acUMulada ate o final do periodo considerado; 

Coluna 9: peso especifico do deposito, funcao de T, dado pela equacao 3.5; 

Coluna lGI: volUMe assoreado no final do periodo T, dado por Usr = QSJ(ACUHLADAI;~,; 
Co luna ~: capacidade do reseruatorio ao final de T anos, dada por C = capacidade inicial - Usr• 



Tabela 3.10- Curvas Cota x Area, UoluMe 
Reservatorio da U.H. TeleMaco Borba 

no Rio Tibagi 

CO!A PIOfUNDIDAIE AliA VOLUME 

(M) (.,) <xM2> (11M3) 

640,0 0,0 0,00 0,00 

642,5 2,5 0,22 0,28 

645,0 5,0 0,41 1,06 

647,5 7,5 0,65 2,39 

650,0 10,0 e. 94 4,38 

652,5 12,5 1,15 6,99 

655,0 15,0 1,40 10,18 

657,5 17,5 1,70 14,05 

660,0 20,0 2,09 18,79 

662,5 22,5 2,44 24,45 

665,0 25,0 2,87 31,09 

667,5 27,5 3,30 38,80 

670,0 30,0 3,87 47,76 

6?2,5 32,5 4,98 58,83 

675,0 35,0 6,19 ?2,79 

6??,5 37,5 7,45 89,84 

680,0 411,0 8,92 110,30 

682,5 42,5 10,29 134,31 

685,0 45,0 12,00 162,18 

687,5 47,5 13,92 194,58 

690,0 50,0 16,50 232,60 

692,5 52,5 19,00 276,98 

695,0 55,0 22,50 328,85 

697,5 57,5 26,65 390,:'9 

700,0 60,0 32,56 464,30 

Fonte: Relatorio dos Estudos de lnventario 
Energetico do Rio Tibagi, 1984. 



Tabela 3.11 Distribuicao dos SediMentos 
Metodo Classico 

T = 100 anos CUsT =59, 3 hM3
) 

1. 2 3 7 
AREA CAUCUADE UOLUHE DE AREA CAUCUUE 

COTA PROFUNDIDADE OJtl&INAL OU61NAL SED I HEN! OS CORU61DA COI1161DA 

(M) (M) <kM'> 011'13) 011'13) <kM"> 011'13) 

690,0 50,0 16,50 232,60 59,30 16,50 1?3,30 
68?,5 4?,5 13,92 194,58 59,30 13,92 135,28 
685,0 45,0 12,00 162,18 

~UR 
12,00 102,88 

682,5 42,5 10,29 134,31 10,29 jl:f! 680,0 40,0 8,92 110,30 59,30 8, 92 
6??,5 3?,5 ?,45 89,84 

~UR 
?,45 

675,0 35,0 6,19 ?2,?9 6,19 13,49 
6?2,5 32,5 4,98 58,83 

~~:~~ 
0,00 0,00 

6?0,0 30,0 3,8? 4?,?6 0,00 0,00 
66?,5 27,5 3,30 38,80 38,80 0,00 0,00 
665,0 25,0 2,8? 

U:!~ 
31,09 0,00 0,00 

662,5 22,5 2,44 24,45 0,00 0,00 
660,0 20,0 2,09 18,?9 18,?9 0,00 0,00 
65?,5 1?,5 1,?0 14,05 14,05 0,00 0,00 
655,0 15,0 1,40 10,18 10,18 0,00 0,00 
652,5 12,5 1,15 6,99 6,99 0,00 0,00 
650,0 10,0 0, 94 4,38 4,38 0,00 0,00 
64?,5 ?,5 0,65 2,39 2,39 0,00 0,00 
645,0 5,0 0,41 1, 06 1,06 0,00 0,00 
642,5 2,5 0,22 0,28 0,28 0,00 0,00 
640,0 0,0 0,00 0,88 0,00 0,00 0,00 

Roteiro de Calculo 

D9terwinacao da profundidadt do deposito: da curva cota x volUMe original (desenhadal, 

obteMrse a cota correspondente ao volUMe total assoreado <Usrl; esta e a oota alcancada 

pelo deposito no pe da barrageM. Neste caso, Ust: 59,3 hM3 oorrespondeM a oota 6?2,50 M, 

aproxiMadar~ente. 

Colunas 1., 2, 3 e 41 valores dados pelas ourvas oota x area, volUMe <Tabela 3.10); 

Co luna 51 UolUMe de sediMentos <Us> abaixo da oota considerada1 desde a superfioie ate a 

nova oota zero apos T anos de operacao do reservatorio, o volUMe de sediMentos 

e igual ao volUMe total assoreado. Abaixo dessa oota o volUMe de sediMentos e 

igual a oapaoidade original. 

Co luna 61 desde a superfioie ate a nova oota zero a area nao se altera; portanto, a area 

oorrigida e igual a area original. Abaixo dessa oota a area oorrigida: 0; 

Co luna 7: oapaoidade original Menos volUMe de sediMentos. 



Tabela 3.12 - Distribuicao dos SediMentos 
Metoda Area-IncreMento 

T 100 anos <UsT = 59,3 hM3
) 

B1oco A 
l. 2 3 '1 

AliA CAPAC lDADE Ae IJOLU11E DE AREA CAPAC !DADE 
COTA :tiOFUNDIDADI OII&INAL OII&INAL SEDIMENTOS CORRI&IDA COJtJtl&lDA 

(M) (M) <kMi!) <m'> ( kM2 ) (hf'l3) <kMi!) (hM3) 

690,0 50,0 16,50 232,60 1,40 59,18 
H:~~ 

1?3, 42 
68?,5 4?,5 13,9a 194,58 1,40 55,68 138,90 
685,0 45,0 12,00 162,18 1,40 U:U 10,60 110,00 
682,5 42,5 10.29 134,31 1,40 8,89 85,63 

m:~ 
40,0 8,n 110,30 1,40 45,18 ?,52 65,12 
3?,5 ?,45 89,84 1,40 41,68 6,05 48,16 

6?5,0 35,0 6,19 n,?9 1,40 
~~:U 

4,?9 34,61 
6n,s 32,5 4, 98 58,83 1,40 3,58 24,15 
6?0,0 30,0 3,8? 4?,?6 1,40 31,18 2,4? 16,58 
66?,5 2?,5 3,30 38,80 1,40 

~~:U 
1,90 11,12 

665,0 25,0 2,8? 31,09 1,40 1,4? 6,91 
662,5 22,5 2,44 24,45 1,40 20,68 1,04 3,?? 
660,0 20,0 2,09 18,?9 1,40 1?,18 0,69 1,61 
65?,5 1?,5 1,?0 14,05 1,40 13,68 0,30 0,3? 
655,0 15,0 1,40 10,18 1,40 10,18 0,00 0,00 
652,5 12,5 1,15 6,99 1,15 6,99 0,00 0,00 
650,0 10,0 0,94 4,38 0,94 4,38 0,00 0,00 
64?, 5 7,5 0,65 2,39 0,65 2,39 0,00 0,00 
645,0 5,0 0,41 1,06 0,41 1,06 0,00 0,00 
642,5 2,5 0,22 0,28 0,22 0,28 0,00 0,00 
640,0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

B1oco B 

h, A, v, Us: A
8

<H-h
8

l+V
8 

20,0 
15,0 

2,09 
1,40 

18,?9 
10,18 

81,49 
59,18 

Roteiro de Ca1cu1o 

B1oco A 

Colunas l., 2, 3 e 4: valores dados pelas curvas cota x area, volUMe <tabela 3.10); 

Co luna 5: fator de correcao de area, confome calculado no B 1 o co B. Hote-se que abaixo 

da nova profundidade zero <h
8
l, A

8 
e igual a area original; 

Co luna 6: VolUMe de sediMentos <Us> abaixo da cota considerada, dado pel a equacao basica 

U
5

: A
8

<h-h
8

l+V
8

, coM A
8

, h
8 

e V
8 

calculados no B 1 o do B e sendo h a profundidade 

correspondente. Abaixo da nova profundidade zero, V
5

: capacidade original; 

Coluna '1: area original - A
8

; 

Co luna 8: capacidade original - volUMe de sediMentos. 

B1oco B 

Neste bloco a profundidade alcancada pelos sediMentos <no pe da barrageMl ao final do teMpo T 

<nova profundidade zero : h
8
l e calculada por tentativas: assUMe-se h

8 
coM seus correspondentes A

8 

V
8 

(co lunas 2, 3 e 4 do B 1 o co A l; o volUMe total de sediMentos <Vsl, calculado coM 

Us= A0<H-h
8

l+U
8

, eM que H: profundidade na cota MaxiMa, deve resultar igual ao volUMe total de 

sediMentos previaMente conhecido <Ustl. 



Tabela3.13a Distribuicao dos SediMentos 
Me to do Area-Reducao T = 100 a nos ( UsT = 59 r 3 hM3 > 

AproxiMacao da Profundidade do Deposito 

1.-2- 3-r4-:- 5 
COTO P A C hp : 

650.0 0,20 
652,5 0,25 
655,0 0,30 
657,5 0,35 
660,0 0,40 
662,5 0,45 
665,0 II, 50 
667,5 0,55 

Roteiro de Calculo: 

1) Tahela 3.13a 

0,94 4,38 
1,15 6,99 
1,40 10,18 
1,70 14,05 
2,09 1e,79 
2,44 24,45 
2,87 31,09 
3,311 38,80 

< Un-C> /( HxA) 

1,17 
0, 91 
0, 70 
0,53 
0,39 
0,29 
0,20 
0,12 

colunas 1., 3 e "11 cota, area e capacidade, transcritas da tabela 3.10; 

co luna 2 1 profundidade relativa = profundidade correspondente a cota considerada dividida pel a 

profundidade total; 

coluna 51 funcao adiMensional, sendo H a profundidade total toMada no pe da barrageM, Ust o volu-

Me total de sediMentos, A e C a area e capacidade do reservatorio na respectiva cota; 

Os valores de p versus hr deveM ser plotados sobre a figura 2.18 ate que o ajuste aos pontos defi­

nidos intercepte a curva relativa ao tipo de reservatorio considerado. 0 valor de p na intercec­

cao veM a ser a profundidade relativa Pe da superficie do deposito no pe da barrageM. 

Tahelas 3.13b e 3.13c 

colunas 1., 2, 3 e "11 cota e respectivas profundidade, area e capacidades originais do 

reservatorio, transcritas da tabela 3,10; 

coluna 51 profundidade relativa = profundidade na cota consideradalprofundidade total; 

coluna 61 £uncao caracteristica do tipo de reservatorio, dada por Ar = 2,487 p0
•
57 (1-p) 0 • 41 

para o tipo II e Por Ar= 16,967 p1• 15 <1-p> 2 • 32 para p tipo Ill; 

coluns 71 area de sediMentos na cota correspondente, obtida da seguinte Maneiral coM Pe definida 

conforMe procediMento Ja descrito, obteM-se Xt = A/Ap, sendo A a area original e Ap o 

valor da funcao caracteristica correspondentes a Pe; os valores de As sao entao calcu­

lados, desde a superficie ate Pe <exclusive>, Multiplicando-se Ar correspondente a cada 

cota por Xt; desde Pe <inclusive> ate o £undo, As e igual a area original; 

co luna El 1 volUMe de sediMentos entre duas cotas consecutivas, dado pelo produto da diferenca en­

tre as cotas pela Media aritMetica das correspondentes areas de sediMentos; abaixo de 

Pe. 6Us e igual a diferenca entre as correspondentes capacidades originais. 

A soMa dos 6Us deve ser igual a Us,, adMitindo-se diferenca de +-1X ; caso a diferenca exceda 1X, 

faz-se Xa = Xt <Ustlt6Us>; 

coluna 91 As, calculada do MtsMo Modo que na coluna 7, utilizando-se Xz eM Iugar de Xu 

coluna lllJ1 t:.Us, calculado COMO na coluna El, considerando-se agora as areas da co luna 9; 

co luna 11.1 volUMe de sediMentos abaixo da cota considerada = val ores acUMulados de liUs (de baixo 

para ciMa); 

co luna 12 1 A - As; 

co luna 131 C - Us, 

Obs.1 1- e POssivel, eM certos casosA ~· seJa necessaria ainda UMa terceira aproxiMacao, que se­
ria dada POr K3: Ka <Ust/Ellvsl, sendo ~s a soMa da coluna lllJ; 

2- note-se que a cada alteracao de K altera-se ligeiraMente Pt• 



Tabela 3.13b- Distribuicao dos SediMentos 
Metodo Area-Reducao - M = 3,13 - Tipo II 

T = 100 anos <UsT = 59,3 hM3
) 

J.- 2 3 i- -6-7~- r'J-:19- :1J.- :12 
Sfi\IOda PROf UN-

A c 
PtiMe!U 

CO!A DIDADE aprox !Macao aprox I Macao 

(M) <kM0) <hM'> 
p A, 

As llUs As llUs 
u, 

(M) 

( kP•"> (hM:!) <kM2) < ~v-~•> (hM:!) 

6911,0 50,0 16,50 Z3Z,611 1,00 0,1111 0,00 
1,11 

11,1111 
1,12 

59,119 

68?,5 4?,5 13,92 194,58 0,95 0, ?1 0,89 
2,54 

II, 90 
2,58 

5?,9? 

685,0 45,0 1Z,II0 162,18 II, 911 0, 91 1,14 
3,05 

1,16 
3,111 

55,39 

682,5 42,5 10,29 134,31 0,85 1,114 1,311 1,32 
3,45 

52,29 
3,39 

6811,11 411,0 8,92 110,311 0,811 1,13 1,41 
3,64 

1,44 
3,?0 

48,84 

6??,5 3?,5 ?,45 89,84 11,?5 1,211 1,50 
3,81 

1,52 
3,86 

45,14 

6?5,0 35,0 6,19 ?2,?9 II, ?0 1,24 1,55 
3,91 

1,5? 
3, 96 

41,28 

6?2,5 32,5 4,98 58,83 11,65 1,26 1,58 1,60 
4,114 

3?,32 
3,98 

6?11,0 30, II 3,8? 4?,?6 0,60 1,28 1,60 1,63 
4,05 

33,28 
3,99 

66?,5 2?,5 3,311 38,80 0,55 1,2? 1,59 
3,96 

1,61 
4, 01 

29,23 

665,0 25,0 2,8? 31,119 0,50 1,26 1,58 
3,91 

1,60 
3,96 

25,22 

662,5 22,5 Z,44 Z4,45 0,45 1,Z4 1,55 
3,81 

1,5? 
3,86 

21,26 

660,0 20,0 2,09 18,?9 0,40 1,20 1,50 1,5Z 
3,?< 

1?,40 
3,68 

65?,5 1?,5 1,?0 14,115 0,35 1,15 1,44 
3,49 

1,46 
3,54 

13,68 

655,11 15,11 1,411 111,18 0, 311 1,118 1,35 
3,12 

1,3? 
3,15 

111,14 

65Z,5 12,5 1,15 6,99 11,25 1. 1111 1,15 1,15 
2,61 

6,99 
2,61 

6511,0 10, II II, 94 4,38 0,Z0 0,91 0,94 
1,99 

0,94 
1,99 

4,38 

64?,5 ?,5 0,65 2,39 11,15 0,?9 11,65 
1,33 

0,65 
1,33 

2,39 

645,0 5,0 0,41 1,06 0,111 II, 64 11,41 
11,?8 

11,41 
11,?8 

1,116 

642,5 2,5 11,22 0,28 11,115 11,44 0,22 Z,22 11,28 
11,28 2,28 

6411,0 0,11 0.1111 11,1111 11,110 11.1111 0,1111 11,1111 0,00 

tl!Us = 58,38 59,119 

IUst·tl!Usi/Ust = 11,016 0,11114 

Calculos coMpleMentares: 

PriMeira aproxiMaeao: 

Da fig. Z.18 p~ = 0,2?3 ) 

K1 = A/Ap = 1,30/1,04 

Segunda aproxiRBCao: 

Ka: K1 x Ustlt {!Us: 1,25 X 59,3/58,38 

A : 1,311 kM2 (cota 653,65) 

At = 1,04 

< cota 654, 1111> 

AREA 
COIR161DA 

(kM0 ) 

16,511 

13,02 

111,84 

8,9? 

?,48 

5,93 

4,62 

3,38 

2,24 

1,69 

1,2? 

0,8? 

0,5? 

0,24 

11,03 

11,1111 

0,1111 

0,00 

0,110 

11,1111 

11,1111 

:13 
CAUC I Do• 

DE 
COUI61DA 

<hM'> 

1?3, 51 

136,61 

1116,?9 

82,0Z 

61,46 

44, ?0 

31,51 

21,51 

14,48 

9,5? 

5,8? 

3,19 

1,39 

11,3? 

11,114 

11,1111 

11,011 

0,00 

0,011 

0,1111 

0,011 



Tabela 3.13c- Distribuicao dos SediMentos 
Metodo Area-Reducao - M= 2,.~05 - tipo III 

T = 100 anos - CUsT = J9, 3 hM3
) 

r~- 2 3 
5-r6- 7-;--!J- r9-19- l1- l2 

segunda PIOFUN- pr!Mtlra 
CO!A DIDADE A c aproxlMacao aprOXIM&CaO 

(M) (M) (kM0) (hM.) 
p A, 

llUs 
us 

As llUs As 

( kb•"> (hM3) (kMi) (hM.) (hM.) 

690,0 50,0 16,50 232,60 1,00 0,00 0,00 0,00 
0, 05 

59,86 
0,05 

687,5 47,5 13,92 194,58 0,95 0,02 0,04 0,04 
0,22 

59,81 

685,0 45,0 12,00 162.18 0,07 
0,22 

0,14 59,59 0, 90 0,14 
0,59 

682,5 42,5 10,29 134,31 0,1? 
0,60 

0,33 0,85 0,34 59,110 
1,20 1.18 

6811,0 411,0 8, 92 1111,30 0,811 0,31 0,62 11,61 5?,82 

677,5 37,5 
2,011 1,96 

7, 45 89,84 0,75 0,49 0, 98 0,96 55,86 
2,96 2,91 

675,0 35,0 6,19 72,79 0, 70 0, 70 1,39 1,37 52,95 

672,5 32,5 4,98 58,83 0, 91 
4,00 

1,78 
3,94 

0,65 1,81 
4, 99 

49,01 

670,0 30,0 3,87 47,76 0,60 1,13 
5,08 

2,21 2,25 
6,05 

44,02 

667,5 27,5 3,30 38,80 0,55 1,34 2,67 
6,15 

2,63 37,97 

665,0 25,0 2,87 31,09 0,50 1,53 
6, 92 

2,87 
6,88 

2,87 
6,64 

31,09 

662,5 22,5 2,44 24.45 0,45 1,69 2,44 
6,64 

2,44 24,45 

6611,0 20,0 2,09 18,79 0,40 1,81 
5,66 

2, 09 
5,66 

2,09 
4,74 

18,79 

657,5 17,5 1,70 14,05 
4, 74 

0,35 1,87 1, 70 1, 70 14,05 
3,87 3,87 

655,0 15,0 1,40 10,18 0,30 1,86 1,40 1,40 10,18 

652,5 12,5 1,15 6,99 0,25 1,77 
3,19 

1,15 
3,19 

1,15 6,99 

6511,0 
2,61 2,61 

10,0 0,94 4,38 0,20 1,59 0,94 0,94 
1,99 

4,38 

647,5 7,5 0,65 2,39 0,15 1,31 0,65 
1,99 

0,65 2,39 

645,0 
1,33 1,33 

5,0 0,41 1,06 0,10 0, 94 0,41 0,41 1,06 

642,5 0,22 0,28 0,48 
0,78 0,78 

Z,5 0,05 0,22 0,22 0,28 

640,0 0,0 0.110 0,00 
0,28 0,28 

0,00 0,00 0,110 0,00 0,011 

r.tlUs = 60,27 59,86 

IUst-r.tlUs!I/Ust: 0,016 0,009 

Calculus coMpleMentares: 

Da fig, 2.18 Pe : 0,505 -) 

~~ = A/Ar : 3,0011,51 

Segunda aproxiMaCao: 

~- : ~~ X Ustit flUs : 1,99 X 59,3/60,27 

A : 3,00 kMa (cota 665,25) 

Ar : 1,51 

<cota 665,10) 

UEA 
COUI61DA 

<kM0) 

16,50 

13,88 

11,86 

9,96 

8,31 

6,49 

4,82 

3,20 

1,66 

0,67 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,110 

13 

VOLUME 
CORll61DO 

(hM3) 

172,74 

130,7? 

102,59 

75,31 

52,48 

33,98 

19,84 

9,82 

3,74 

0,83 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 
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Capit.ulo 4 

CONCLUSoES E RECOMENDACoES 

4.1 Conclusoes sabre a BibliograCia Pesquisada 

4.1.1 Sabre Modelos de Transport.e de Carga S6lida 

Embora alguns modelos apresent.em resultados razoaveis com 

alguma regularidade, nenhum modele garant.e bom desempenho, a menos que 

seja aplicado nas mesmas condicoes de sua calibragem. 

0 modele COLBY £19571, muit.o ut.ilizado quando se dispoe 

soment.e de medidas de concent.racao de mat.erial em suspensao, nao e 
conCiavel, a menos que as relacoes envolvidas sejam calibradas para o 

caso especifico. 

4.1.2 Sabre Eficiencia de Ret.encao 

A eficiencia de ret.encao de sediment.os nao depende do 

t.amanho do reservat.6rio. 

Os fat.ores que parecem se relacionar mais fort.ement.e com a 

eficiencia de ret.encao sao a granulomet.ria dos sediment.os e a 

velocidade do escoment.o no reservat.6rio. 

Areias e part.iculas maiores sao, em geral, int.egralment.e 

ret.idas. 

Operacoes de descargas de Cundo bern orient.adas podem reduzir 

a eficiencia de ret.encao. 

As relacoes est.abelecidas por CHURCHILL £19481 e BRUNE 

£19531 sao as mais adequadas e suficient.es para est.imat.ivas da 

eficiencia de ret.encao. 

4.1.3 Sabre Peso EspeciCico dos Dep6sit.os 

A variabilidade do peso especif'ico de dep6sit.os em 
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em diferent.es reservat6rios e mesmo em diferent.es locais de um mesmo 

reservat.6rio e muito grande e parece est.ar relacionada principalment.e 

com as proporcoes de argila e a presenca de mat-eria organica. 

Os valores medics de peso especifico inicial dados par Lara 

e Pembert-on C Tabel a 2. 3) sao acei tos como adequados, a menos que se 

disponha de dados locais, com reservat.6rio ja operando. 

4.1.4 Sobre Met.odos de Previsao de Assoreamento 

Dos metodos empiricos, baseados na eficiencia de retencao, o 

metodo Area-Reducao e o mais confiavel e int.ernacionalmente aceito, 

mesmo para grandes reservat.6rios. 

A sofist.icacao te6rica dos modelos matemat.icos em nada 

melhora a qualidade dos resultados Cem relacao aos met.odos empiricos), 

se nao houver refinament.o dos dados basicos e relacoes fundament.ais. 

4.2 Conclusoes sobre o Reservat6rio de Telemaco Borba 

Os dados sedimentomet.ricos basicos do rio Tibagi nao sao 

suficient.es para uma est.imat.i va confiavel de assoreament.o no 

reservat.6rio em quest.ao ou em qualquer out.ro no mesmo rio. 

principalmente no que se refere a formacao de delt-as e de deposit-os de 

remanso. 

A se julgar pelos dados 

significativa de capacidade util de 

exist.entes, nao 

armazenament.o em 

havera perda 

100 anos de 

operacao, mesmo considerando o resultado mais desfavoravel C14% de 

perda). 

Considerando ainda os mesmos dados, o t-empo de assoreamento 

da capacidade tot-al do reservat.6rio e de 700 anos. 

4.3 Recomendacoes Gerais 

Seria interessant-e que os 6rgaos gerenciadores de redes 

hidro-sediment.omet.ricas desenvolvessem, eles mesmos au conveniados com 

ent.idades de pesquisa, estudos sabre a adequecao de modelos de 
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~ranspor~e de sedimen~os a bacias e rios especificos. 

Igualmen~e in~eressan~e e ainda mais impor~an~e e que OS 

6rgaos gerenciadores de reservat.6rios procedam o monit.orament.o 

cri~erioso e sis~ema~ico de reserva~6rios em operacao, no que diz 

respei~o ao assoreamen~o. 

4.4 Recomendacoes sobre o Rio Tibagi e o Reservat6rio da Usina 

Hidro-e1etrica de de Te1emaco Borba 

A carga s6lida afluen~e ao fu~uro reserva~6rio de Telemaco 

Borba deve ser melhor avaliada, com a aplicacao de ou~ros me~odos, 

case nao se possa medi-la in~egralmen~e. Case se ob~enha um valor 

significa~ivamen~e maier que o u~ilizado nes~a disser~acao C10BOOOO 

~/ano), os calculos de assoreamen~o devem ser refei~os. 

A fim de se avaliar o ~ranspor~e de ma~erial solido por 

ou~ros me~odos Calem do de Colby), e imprescindivel que se procedam, 

no minimo, cole~a e analise do ma~erial de fundo ao longo do rio 

Tibagi. Geralmen~e os bons locais para medicao de vazao nao sao ~ambem 

bons para cole~a de ma~erial de fundo. Por~an~o. case nao se consiga 

cole~ar esse ma~erial nas secoes hidro-sedimen~ome~ricas exis~en~es, 

recomenda-se que se proceda a cole~a em ou~ras secoes, afas~adas das 

corredeiras, preferencialmen~e em ~rechos de remanso. 

Seria in~eressan~e aferir as relacoes do me~odo de Colby 

para as secoes hidro-sedimen~ome~ricas do rio Tibagi. Is~o deve ser 

fei~o preferencialmen~e com dados in~egralmen~e medidos, ou seja, 

descarga ~ suspensao e descarga de fundo medidas. Se e somen~e se nao 

for possivel medir a descarga de fundo, es~a pede ser inferida 

sub~raindo a descarga em suspensao medida da descarga ~o~al calculada 

pelo me~odo Eins~ein Modificado. Para a aplicacao do me~odo Eins~ein 

Modificado sera necessaria a analise granulome~rica do ma~erial em 

suspensao, alem da analise do ma~erial do lei~o. 

Quando ja se dispuser da analise granulome~rica do ma~erial 

do lei~o e impor~an~e que se faca o es~udo de assoreamen~o do 

reserva~6rio de Telemaco Borba a~raves de um modele ma~ema~ico, a fim 

de se avaliar possiveis formacoes de dep6si~os de remanso que possam 
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alterar niveis de enchentes na cidade de Tibagi. 
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