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RESUMO

Assoreamento de reservatdrios € um assunto que vem merecendo
cada vez mais, por motives dbvies, a atenclo dos engenheiros
envolvidos c¢om planejamento esou projeto de aproveitamentos de
recursos hidricos. Embora haja abundante literatura sobre este Ltema e
afins, tal material encontra-se éispersc em periddicos especializados
ou organizado em publicacdes como o© “Sedimentation Engineering"
CVANONI, ed. . 19772, por exemplo, mais dirigidas a0 estude do assunto
que A pratica da técnica.

Este trabalho, baseado em extensa pesquisa bibliografica,
consiste da sistematizacio, detalhamento e discuss3o dos procedimentos
para estimativas de assoreamento de reservatérios, visando sua
utilizaclc por engenheiros nio especialistas., Um exemplo pratico é
apresentado, com a aplicaclo de métodos empiricos A estimativa de
assoreamente do reservatdérico da futura usina hidro-elélrica de

Telémaco Borba, rio Tibagi, Parani.
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ABSTRACT

Reservoir silting is 2 matter which, for obvious reasons,
deserves more and more attention on the part of engineers involved in
the planing and design of water rescources systems, Although there is
abundant literature on this topic and on related areas, such papers
are dispersed in specialized periodicals or organized in publications
such as "Sedimentation Engineering" (VANONI, ed., 19772, for example,
which are directed more toward the study of the matter than toward the
technique in practice.

This work, which is based on extensive bibliographic
reserarch, consists of the sistematization, the exposition in detail
and the discussion of the procedures used in estimating reservoir
gilting. It is intended for use by enginners who are not specialists
in this area. A practical example is presented, whith the application
of empirical methods to the estimation of reservoir silting at the

future Telémaco Borba hydroelectric plant on the Tibagi River, Parana.
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Capitulo 1
INTRODUCAO

0 assoreamenic dos reservaldrios, decorrente da deposicio
das particulas sdédlidas carreadas pelo escoamento, &€ um processo
inevitavel, embora passivel de algum controle. Todo reservatédrio,
qualguer que sSeja sua finalidade Cabastecimento d’agua, aproveitamento
hidro-elétrico, atenuaclo de enchentes, irrigacfc ou recreaciod e
caracteristicas de operacloc estid fadado a ter sua capacidade de
armazenamento parcial ou totalmente tomada pelos sedimentos, num
“tempo qualquer” determinado pela conjuncdoc de varios fatores.

O interesse cada vez maior gque o assuntc vem merecendoe no
meio técnico deve—-se i constatacico de gque esse “tempo qualquer™ &, em
muitos casos, bastante pegueno, menor até que o tempo de retornoe do
capital investido no aproveitamento. Mais gue o5 vol umes de
assoreamento, a prépria evolucio do processo pode contrariar bastante
as expectativas iniciajis. Considere-—-se, por exempleo, a particularidade
dos reservatédérios de usinas hidro-elétricas: nestes casos especificos,
em que a necessidade de uma queda minima impde a existéncia de volume
morto, costumava-se  aceitar com relativa seguranca que este fosse
suficiente para acomodar os depdsitos de sedimenteos. Tal "seguranca™
baseava—se provavelmente na suposicio equivocada de gue o processo de
assoreamento evolua de jusante para montante, a partir do pé da
barragem, de maneira que a carga sbdlida depositada occupe primeiro os
niveis mais baixos do reservatério. Sabe-se hoje (e j4 hia bastante
tempo, diga—-se de passagemd que os depdsitos se distribuem conforme a
granulometria das particulas e a geometria do reservatério, entre
outros fatores, de mode que extensas formacdes compostas de particulas
grosseiras (areias ou malores) podem ocorrer na parte superior do
remanso, ocupando congsideravels porcdes da capacidade Gtil sem que o©
volume morto tenha sido preenchido.

Mesmo quando nidc se verifiguem volumes significatives de
depésitos dentro da porcdo Gtil do reservatdério, o assoreamento ameaca
com dois outros problemas principais: a impossibilidade de operacio de
comportas de dArgios de aducldco e descarga, devido ao acimulo de
material junto & barragem e, mais grave, o prolongamento do efeito de
remanso, com a consequente elevac3o de niveis de enchente a2 montante,

devido a depdsitos de material grosseiro na entrada do reservatério. ©



efeite de prolongamento do remanso acaba implicando em perda efetiva
de capacidade Util, considerando que a solucio para tais casos £, via
de regra, rebaixar o nivel maximo de operaclo, a fim de garantir a nd3o
interferéncia do reservatdrio nos niveis de enchente.

Encontram—-se na literatura técnica diversos relatos de casos
de assoreamento precoce de reservatérios, cuja enumeracio me parece
desnecessaria. Aproveito—-me de uﬁ-sé desses casos para ilustrar o gue
argumento logo adiante: um reservatério de | acumul agic para
abastecimento d’&gua implantade no rio Salmon (Kansas, EUA, foi
totalmente assoreado apds 1 ano de operacdo. Embora seja muito dificil
fazer boas estimativas de assoreamentco, quantitativamente falando,
penso gque se um reservatdrio & capaz de ser assoreado em tio pouco
tempo, deve haver algum indicio de que isso possa ocorrer. Quero dizer
com isso que um estudo minimamente criteriosc pode prever, se nioc a
dimens3c exata do problema, a sua ordem de grandeza, e apontar as
solucdes cabiveis, que podem ir desde a tomada de providéncias
inibidoras do fendmeno até a decretaclc de inviabilidade do projeto.

Embora, como j& foli dito, haja um interesse cada vez maior
no assunto, e se possam encontrar muitas publicacdes Cna maior parte
estrangeiras? de resultados de pesquisas e discussdes sobre tudeo que
se refere a assoreamento, isto se did mais acentuadamente nos meios
académicos e de pesquisa. Em suma, hid muitc pouca coisa publicada no
Brasil wvisando a utilizacdo por engenheiros envolvidos com projetos de
reservatérios, mas nic necessariamente em atividades de pesquisa,

A idéia coriginal deste trabalho era elaborar uma espécie de
"manual para previsic de assoreamento de reservatérios”, que
fornecesse as informacdes necessarias e suficientes para a conducio de
um estudo de assoreamento, gualquer dque seja o nivel de detalhamento
de dados bAsicos, e sem precisar recorrer a referéncias avancadas.
Esse "manual® deveria ser alge bastante pratico e objetivo, sem
consideracdes tedricas e divagacdes criticas, visande a facil
utilizacio por engenheiros n3o especialistas. Entretanto, ac longo da
pescuisa bibliografica, atividade que tomou & maior parte do tempo
deste projeto, e durante o processo de "ruminac3o" de minhas préprias
dividas, conclui que minha contribuicBo seria maior s= me demorasse em
algumas consideracdes gque Jjulgo fundamentais 2 analise e critica
minimamente necessaria dos resultados de um estudo qualgquer de
assoreamento. O resultado disso € algo com as caracteristicas de um

manual Cpenso) na medida em gque seleciona, sistematiza e detalha os



procedimentos, pontuado com alguma discussdo, n3o sistemitica, mas
sempre gque me pareceu necessaria.

Tudo que se refere 3 pesquisa bibliogriafica e sua discuss3o
estd arranjado no Capitulo 2 desta dissertaclio: a descrigloc do
Processo de Assoreamento, os Parfmetros Envolvidos nas Estimativas
de Assoreamento e os Métodos de Previsio de Asscoreamento.

O ponto melindrosoc déu um estudo de assoreamento £, sem
davida, a estimativa da carga sdlida afluente , seja porgue normalmente
ndo existem dados medidos em locais de interesse, seja porque
uma descriclo totalmente tLedrica do processe de tLransporte de
sedimentos € praticamente impossivel. A adequagclc de gqualquer dos
intmeros modelos de transporte de sdlidos existentes CLedricos,
empiricos ou semi-empiricos) a um determinado rio ou itrecho de rio é
alge quase aleatdrio, ou seja, ndo =se pode prescrever nehum desses
modelos como  absolutamente bom. O tratamento criteriosc deste
assuntc especifico exigiria uma longa incurs3o pela mecinica do
transporte de sedimenteos, coisa que estid muito além do propdsito deste
trabalho. Limitei-me, portanto, a apresentar uns poucos desses
moedelos, escol hidos segundo vArios critérios, mas visando
principalmente abranger todas as possibilidades de disponibilidade de
dados basicos, desde o nivel de malor detalhe até sua total
inexisténcia.

O Capitulo 3 trata, a titulc de exemple, da previzsio de
asscoreamento do reservatdério da usina hidro-elétrica Telémaco Borba,
rio Tibagl, estado do Parani, ainda em fase de estudos de viabilidade.
Todos os dados basicos utilizados foram gentilmente cedidos pela
Companhia Paranaense de Energia - COPEL. Embora este estudo tenha sido
conduzido com critério e seus resultados possam perfeitamente servir &
COPEL, reforco seu cariter de exemplo pratico, no intuito de lembrar
que meu cbhjietive principal £ meu maior empenho estiveram concentrados
na pesqguisa bibliogridfica e na sistematizacBco das informacdes
necessirias 3 conduclo de um estudo de assoreamento qual guer.

0 Capitulo 4 +trata das conclusdes e recomendacdes de
natureza geral e especificas sobre o reservatério de Telémaco Borba.

Todas as férmulas e graficos n3o adimensionais encontrados
originalimente no sistema inglés de unidades foram transpostos para
unidades usuais no Brasil, conforme explicitado em cada casc. Quando
nao houver explicitacfo das unidades utilizadas, trata-se de relacdes

adimensionals.



Capitulo 2

REVISAO BIBLIOGAFICA COMENTADA

2.1 0 Processo de Assoreamento de Reservatdrios
2.1.1 Processo de Deposicio de Seaimentcs

Todos os cursos d'Agua transportam particulas sdélidas, seja
por arrastamento e saltitacio junto ac leito, seja em suspensio na
corrente, conforme a maior ou menor granulometria das particulas e a
menor ou maior turbuléncia do escoamento., Embora os mecanismos de
arraste e suspensic sejam bem mais complexos, pode-se dizer com
suficiente aproximac3io que uma particula sdlida num corpc.d'égua esti
sujeita aoc seqgquinte esquema de forgas: na direc3o vertical interagem o
peso P da particula e sua oponente Fs, resultante das forcas de
sustentacdo promovidas pela turbuléncia do escoamento e pela
viscosidade do fluide; na direc3o da corrente atua uma forca F,
proveniente do movimento da massa d'agua. Se Fg excede P, a particula
mantém—-se em suspensio; caso contrario tende a ser arrastada junto ao
leito e nessa situaglde tem-se também uma forca Fa — devida aoc atrito
entre a particula e o leite - opondo-se a F. Caso a tLensic de
cizalhamento provocada pela oposicdo de F & Fa nd3oc ultrapasse um
determinade valor critico, a particula se deposita.

Quande se constrdl uma barragem num curse d'aAgua, sdo
alteradas as caracteristicas hidriulicas do trecho compreendido entre
a barragem e a seclov de montante de nivel correspondente ao de
operacio das estruturas. Ao penetrar o reservatdério, a velocidade e
turbuléncia do escoamento sio reduzidas em virtude do aumento da secdo
molhada e da diminuic8c da declividade da linha d’agua. Tal reduclo
tem o efeito de desacelerar o movimento da particula na direclo da
corrente e de restringir a resultante das forcas de sustentagdo i
viscosidade do fluido., Desse modo, as particulas sélidas vi3o se
depositando t3c mais préximas da entrada do reservatério (final do
remanso? quanto maior © seu diimetro; as particulas mais finas, em
cuja sustentacloc a viscosidade exerce papel relevante, ou vio se
depositar no trechc mais baixo do reservatério ou permanecem em

suspensido e alcancam os érgios de descarga.



2.1.2 Distribuicic dos Sedimentos no Reservatdrio

O processo de deposicio das particulas sdlidas, brevemente
introduzido no item acima, depende de wvArios fatores, tais como a
declividade do escoamento, a geometria do regervatdrio, © modo como
este €& operado, as caracteristicas minerais das particulas finas e as
caracteristicas quimicas da Agua. Conforme sua localizacl3co no
reservaltdric, os depdésitos sio geralmente classificados comoe depdsitos
de remanso, deltas e depésitos de fundo. Tal classificacdo é& descrita

a seguir, em glosa que faco de VANONI C18755:

ad Depdsitos de remanso: constituem—se em principio dos materiais de
major granulometria, como os selxos, que se depositam no final do
remanso, ligeiramente acima do nivel maximo do reservatério.
Teoricamente esses depdsitos podem progredir tanto para dentro do lago
como a montante, peois, conforme o depdsito cresce, o efeito de remansco
se estende; esse crescimento sera limitade, entretanto, 2 medida que
o escoamento ajusta seu canal através dos depédsitos, atingindo uma
relaclc largura-profundidade &dtima, seja pela eliminaclc dos meandros,
seja pela variaclo da forma do fundo. A montante de pequenas
barragens ou estruturas de desvio os depdsitos de remanso tendem a
cbstruir a seclo do canal, resultando em elevacio de nivels a montante
e possiveis problemas com enchentes. No casc de grandes reservatérios
operados com deplecio considerivel, essas formacdes provavelmente nio
apresentario problemas até gue © reservatédrio seja substancialmente
preenchide com sedimentos, pois o material depositade durante as
ocasides de nivel alito serid ercdide = transportado para dentro do
reservatério com o rebaixamento das aguas. Ao menos durante a primeira
metade da wvida Gtil desses reservatérios, os depdsitos de remanso
raramente =e estenderfc a montante do nivel mAximo maximorum de

operacio;

b2 Deltas: particulas do tamanho das areias ou maiores geralmente se
depositam logo que o escoamento penetra o reservatdério. Num
reservatérioc suficientemente estreito para gue o fluxo se espalhe de
modo relativamente uniforme ao longe da secl3c transversal, os
sedimentos também se espalhar3o dessa maneira. Esses depdsitos tém sua
aextremidade de montante no nivel médio de operacioc do reservatédrio Cou

ligeiramente acima, inclinando-se para jusante (inclinaclo anterior) e



depois para o fundo do reservatdrio (inclinacic posteriorl, feormando
um delta sgimilar aoc da Figura 2.1. Segundo BORLAND ({9712, a
inclinacio anterior pode ser calcul ada pela férmula de
Meyer~Peter—Muller (Equacfico £.420 para inicioc de transporie ou pela
férmula de Schoklitsch CEquacio 2.472 para transportie zero.
Entretanto, ainda conforme Borland, para a maioria dos reservatérios a
inclinacl3c anterior & aproxi mad;ment.e igual a metade da inclinaczo
original deo fundo do rie, & a inclinacio posterior, segundo
levantamentos do "U.S. Bureau of Reclamation", & em média igual a 6,5

veraes a inclinaclo anterior.

inclinagae
anteriop

SRIR i

y 3L inclinagdo.

leito original - LR rosterior
do escoamento )

Figura 2.1 ~ Configuracio de Delta em Reservatdrios

Uma estimativa grosseira da extensio gque alcancari esse tipo

de delta num tempc gualquer pode ser feiia da seguinie maneira:

12) determina—-se a carga de sedimentos grosseliros (areias ou maioresd

afluente ao reservatério no tempo considerado;

282 determina-se o volume dessa carga, adotando—se um peso especifico

de aproximadamente 1360 kgf/mg;



322 assumem-se as inclinacdes anterior e posterior do delta conforme

descrito anteriormente;

42) ajusta-se o volume de sedimentos dentro dos limites definidos
pelas inclinacdes e pela area da secfo transversal média.

Nos reservatérios largos, por outro lado, o escoamento tende
a entrar tal como um jato, e uma velocidade finita de fluxo persistiréd
ac longo dessa linha numa distincia apreciavel. Parte da areia
transportada para dentro do reservaidrio € depositada lateralmente as
linhas de fluxo, de modo a formar uma espécie de canal submerso. A
medida gue esse processe progride, os depdsitos tendem a alcancar a
superficie e avancar mais para dentro do reservatédrio, atd que sejam
rompidos bruscamente Cavulsic), em ocasifio de grande afluxo. Durante o
processo de avulsio grandes porgcdes de sedimentos finos transportados
para além da extremidade do canal sic carreadas para montante por
contra-correntes e remoinhos e 14 se depositam. Sobre esses cepdsitos
de material fino segue-se a formacldo de novos canals de areia;
avulsdes sucessivas di3o origem a deltas constituidos de uma matriz de
sedimentos finos e estrias de areia, frequentemente formandoe indmeras
pequenas lagoas. Embora indesejaveis, sob ponto de vista da finalidade
da maioria dos reservatérios, tais "charcos" oferecem excelente Area
para formacio de reflgios de pissaros. Como & extremamente dificil
estimar a proporcio de sedimentos finos envolvidos no processo < 2a
sequéncia de avulsdes, £ praticamente impossivel prever a extensio de

deltas desse tipo;

¢2 Depédsitos de fundo: as particulas de =ilte e argila s3o geralmente
transportadas para jusante dos deltas e se depositam no trecho mais
baixo do reservatério. A forma desses depdsitos depende principalmente
das caracteristicas minerais das argilas e das caracteristicas
quimicas da Agua.

As argilas sao geral mente classificadas em trés
grandes grupos, conforme o material predominante: as montmorilonitas,
as ilitas e as caulinitas. As montmorilonitas s3oc mais ativas, ou
seja, sS80 mals susceptiveis A troca idénica com o meio fluido, na
maioria das Aguas naturais, de forma que as particulas tornam-se
mutuamente atrativas e tendem a formar fléculos gque se depositam com a
mesma facilidade das areias finas ou dos siltes grosseiros.

Entretanto, em presenca de alguns agentes quimicos disselvidos na



Agua, as montmorilonitas podem se tornar mutuamente repulsivasg e
permanecer em suspensio mesmo em Aguas Ltrangililas. Uma pesquisa
realizada em alguns pequenos reservatérios do estado de Nebraska, EUA,
revelou que nagqueles de Aguas mais turvas os sedimentos afluentes
apresentavam altas porcentagens de montmorilonitas, enquanto a agua
continha altas porcentagens de fosfatos dissolvideos. Vale notar que os
fosfatos s3doc ingredientes at.ivos' em detergentes. As montmorilonitas
tendem a um comportamento nﬁd coesivo também em Agua do mar.

Nos casos em que a combinacldo entre o mineral predominante
da argila e os sais dissclvidog tende a resultar em floculacdo, os
sedimentos finos s3o0 depositados com relativa rapidez; esses depdsitos
ocorrem préximos ao pé do delta, mais espessos sobre o leito do antigo
canal e em camadas mais finas sobre as varzeas.

Certas combinacdes de minerais, sais e concentracdes de
particulas argilosas fazem com que estas se precipitem guase gue
imediatamente, formando uma espécie de massa gelatinosa de baixa
densidade que se comporta como um fluideo quando submetida a uma forga
& como um sé&lido se nenhuma forca € aplicada. A superficie emersa
dessa massa mantdém uma inclinacl3o de 1,88 x 10_4m/m C1 pérmilhad ou
ligeiramente maior, enquanto a superficie submersa mantém tma
inclinaclc variande de 2,842 10 ° a 3,41 x 10 °m/m (15 a 18
pés-milhad. Se o nivel d'adgua ¢é rebaixado, a massa escoa até
reacomodar as inclinacfes emersa e submersa conforme a nova linha
d'agua. Quando o nivel sobe a massa n3o se move e novas porgdes de
particulas afluentes se depositam sobre ela, até gque sua superficie
emer ja novamente. Um exemplo de formacio desse tipo ocorreu na foz do
ric White C(Dakota do Sul), onde ele entra no reservatdrio de Fort
Randall, no rio Missouri: os sedimentos afluentes constituem—se
predominantemente de bentonitas Cargilas do grupo das
montmorilonitasd; o depdsito estende—se ac longe da =secdo transversal
formando um dique submerso que provoca, em épocas de deplecio do
reservatéric, uma diferenca de 0,80 m entre os niveis de montante e
Jusante. © peso especifico seco do depdsito varia entre 80 kgf/ms, na

superficie, até cerca de 480 kgf/ma, Jjunto ao leitot.

i . ~ .

Note~ae que formacdes desse tipo ndo constituem na verdade um
depdsito de fundo. Parece razodvel suUpor que eute jam envolvidas na
evolucdo dos depdsitos de remanso, especialmente naqueles onde

proliferam plantas agqudtiicas, e na dos deltas de reservaitérios largos.

=]



Ezsse tipo de material esti também envolvido na formacfeo de
correntes de densidade, constituidas de massas bastante fluidas de
argila que esceoam junto ao leito do reservatdérico e se acumulam nas
proximidades da barragem em depdsitos de pequena densidade (até
480 kgf/mgb. Esses depésitos apresentam declividade de 1,88 x 10_4m/m
ou mais; costuma-se admitir portanto gue nio ocorrerdo correntes de
densidade se a declividade do fuédc for inferior a 1,889 x 10_4m/m.

As caulinitas s3o relativamente inativas em termos de troca
idnica e tendem a permanecer dispersas, a menos gue apresentem
concentragcio suficiente para que a atragcdo entre as massas provogque
floculacio. A turbidez em reservatérios esti frequentemente
relacionada com a presenca desse tipo de argila. Us depédsitos ocorrem

nas proximidades da barragem, com profundidade uniforme ac longo da

secido Lransversal.

As diferentes localizacdes dos depdsitos apresentam,

portanto, distintas inconveniéncias: os depdsitos de remanso ndo
implicam necessariamente em perda de capacidade Gtil, mas podem

agravar os danos de enchentes a montante do reservatéric, o que &
especialment.e grave em caso de concentrac3o populacional nas margens;
os depdsitos de funde podem impossibilitar - e n3io raras vezes
impossibilitam ~ a operac8c das comportas de édrgios de aducfo ou
descarga (esse risco pode ser minimizado com operac¢des de descarga de
fundo preventivas, especialmente gquande se evidencie a occorréncia de
correntes de densidade); Jji4 o©os deltas podem ocupar consideraveis
porcdes do volume Gitil (volume compreendide entre os niveis maximo e
minimo de operacio) de forma praticamente irrecuperavel, Jja que as
operacdes de descarga sdc ineficazes nesses casos e os custos de
remocio mecanica dos depdsitos sd3c normalmente proibitivoes., Uma
occorréncia de perda de capacidade Gtil por formaclo de delta
verificou—-se no reservatdério da usina hidro-helétrica de Monte Alto

Crio S3c Jolio, Pratapeolis, MG, conforme relatado por BONILHA [19871:

"0 volune 4Util para regularizacdc didria no caso de PCH

desse tipo, com peguencs reservatdriecs, corre o© risco de ser
rapidamente diminuido pelo efeito de asscreamento, tal come Ld
ocorreu.

Considerando gue © volume Util & ccupado pelos sedimentos

mais grossos qQue se depositam bem a montante da barragem, o descarga



de fFfundo em nada ou em multo pouceo influiu pare atrasar o processo Lé
ccorrido.

Por outro lado, o localizar—se o tomadoe d'dgua do canal de
aducdo na cota 741,00, wvisando deixar espaco para um volume dtil,
perdeu—se 25% da altura da gueda Util com relacdo & etapa final ou (0%
em relacdc & cota do etapa atual.

Vé-se hoje, portanto, éﬁe wn projete o flo d'dgua teria sido
economicamente moais interessante, guer economizando em altura de
barragem, guer gprovetrtande wuma alturae de gueda maior, case «
conformacdo topogrdfica tivesse permitido a localizacdc do canal em

posicdo mois alta.
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2.2 Parametros Envolvidos nas Estimativas de Assoreamento

Os paramet.ros fundamentais utilizados implicita ou

explicitamente em todos o métodos de estimativa de assoreamento de

reservatdérios s8c os seguinites:

— carga de sedimentos;
-~ eficiéncia de retencio;

-~ peso especifico dos depdsitos.

Este item trata de suas definicdes e dos procedimentos

usuais para sua determinacio.

2.2.1 Carga de Sedimentos

2.2.1.1 Definicdes

Carga de sedimentos ocu producio de sedimentos & a gquantidade

de material sdlido afluente a uma dada secfo num curso d’agua. A carga

total de sedimentos classifica-se= em:

ad

b

carga do leito: parte da carga total constituida do material

encontradico no leito do rio. Subdivide—se em:

a.1> carga de fundot parte da carga do leito transportada por
arrastamento ou saltitacio;
a.2) carga em suspensdo: parte da carga do leito transportada em

suspensic na corrente;

"wash load*: parte da carga total de sedimentos composta de
particulas menores que aquelas encontradas em quantidade apreciavel

no leito do rio.

“Wash locad" pode ser traduzido, e eventualmente &, por carga

de lavagem. Embora literalmente correta, a versfo "carga de lavagem”

2
pefinigéc dada pelo "Subcommittee on Sediment Terminology of the
American Geophysical Union®, apud Garde = Raju [19851.
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nio did conta do signiificade mais precisc de “wash load", Jji4 que na
verdade a maior parte da carga do leito também & proveniente da
“lavagem" da bacia contribuinte. Observe-se que o que define a “wash
load" & a granulometria mais fina, em relacdc ao material do leito,
associada ao fato de que tende a permanecer em suspensico, ainda que
temporariamente se deposite. Einstein Capud GARDE e RAJJ (19851D
sugere dque se considerem “wash l;ad“ as particulas de diametro menor
que dio Cdzo = didmetro do material do leito, tal que 10% da amostra
tem diametro menor).

A importincia de se classificar distintamente esses tipos de
carga deve-se a evidéncia de que elas se comportam de modo distinto:
enquanto a carga do leite apresenta correlacdes razoavelmente bem
definidas com a descarga liquida, © mesmo n3o ocorre com a "wash
load”. Isto se deve ao fato de que a intensidade de transporte da
carga do leito esti associada A tensi3o de cizalhamento junto ac fundo
{e por conseguinte 2 velocidade do escoamento) enquanto a intensidade
de transporte da “wash load" esti associada 32 combinaclo entre a
agressividade pluvial, as caracteristicas geométrico-topograficas da
bacia, a textura dos solog e a situacdo da cobertura vegetal. A
variabilidade dessa combinacioc confere comportamenteo aleatdrio A "wash
load"” em relacio aos niveis de vazio, principalmente em bacias com

intensa atividade agricola.
2.2.1.2 Métodos de Estimativa de Carga de Sedimentos
2.2.1.2.1 Introducio

Atualmente sioc muito raros os locais com registros longos de
descarga =sdlida total qgque possibilitem 2 estimativa da carga de
sedimentos a partir de dados inteiramente cobservados. A situacfo mais
comum € ter-se que definir a curva descarga sdlida versus descarga
liguida utilizando~se um dos indmeros métodos empiricos esou
semi~tedricos propostos na literatura. Para a finalidade deste
trabalho julgou-se necessario e suficiente apresentar alguns desses

métodos, escolhidos conforme os seguintes critérios:
a) consagracdo pelo uso: enguadram-se aqui o método de Einstein

modificado por Colby & Hembree, a férmula de Meyer, Peter e Muller & a

férmula de Schoklitsch., As duas férmulas s8o recomendadas somente para
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casos em Jgque se observe pouco ou nenhum material em suspens3o. 0O
métode de Einstein modificado, embora largamente utilizado, inclusive
para aferi¢dc de outros métodos, ndoc garante bom desempenho em

gualquer caso, come, aliis, nenhum método garante;

b)> bom desempenho, verificado em varias fontes bibliograficas: método
de Toffaleti, método de Ackers e White e equaclioc de Yang;

c) necessidade de poucos dados observados: método de Colby;

d) métodos aproximados: equaches de Miraki, curva de Fleming, equacio

universal de perda de solos e equacdes de Fournier.

2.2.1.2.2 Métodos que Incorporam Amostras de Material em Suspens3o

a) Método de Einstein Modificado — (COLBY e HEMBREE [19551)

Einstein desenvolveu um sofisticado método para determinaco
da carga de sedimentos do leito, a partir da geomeiria da secio
hidraulica e da andlise granulométirica do material do leito. Nesse
método o caleculo da carga em suspensio & baseado na integrac3c do
produtc entre a velocidade tedrica do escoamento e a concentracio de
sedimentos, também tedrica, aoc longo de uma vertical representativa da
secido transversal. A extremidade inferior do perfil de concentracio de
material em =suspensido é igualada 4 concentracfoc na camada de carga de

fundo (concentragio de referénciad, cuja espessura ¢ assumida como
.sendc: o dobro do diimeiro representativo do material do leito. A
~amostra do material do leito & fracionada em intervalos de
'granuiometria. e o método ¢ aplicado separadamente para o didmetro
representativo de cada intervalo granuloméirico. ¢ método original de
Einstein n3o seri detalhado neste trabalho.

Colby e Hembree, baseados na mesma anilise tedrica,
apresentaram uma modificacio do método de Einstein gque consiste
basicamente na utilizacl3o da velocidade de escoamento medida, ao invés
da tedrica, e da incorporacio de medidas de concentrac8o de material
em suspensico. A amostra do material do leito, assim como a do material

em suspensio, € fracionada em intervalos granulométricos. No método

gy



modificado a carga total de sedimentos mais grosseiros, ou seja,
aqueles encontrados em quantidade apreciavel na amostra do leito, €
calculada do mesme modoe gque no método original, 3 excessio do expoente
“z" da wvariaclo da descarga com a profundidade, da velocidade de
atrito U, das particulas e do parametro §* de intensidade de
transporte de fundo. A descarga total de sedimentos mais finos é
obtida multiplicando-se a descﬁfga medida dessas paarticulas pela
relacic entre a descarga tedrica total em suspensioc, no intervalo
granulométrico considerado, e 2 descarga tedérica em suspensio das
particulas de mesma granulomeiria na zona amostrada. As fdrmulas e

variavelis do método sio as seguintes:

Para os sedimentos grosseiros:
Qs = IBQB CP11 +Ia +13 2,10
Para os sedimentos finos (agueles para os quais iBQEnO):

. Jl. Jll

i1+72
Q. =Q e ca.20
s
s S5 PJl Ja
onde
Qs = descarga sdlida total relativa a0 intervalo granuométrico
considerado;
Q;S = descarga sélida em suspensdc medida;
iBQB = descarga sdlida de fundo relativa ao intervale granulométrico
considerado, calculada por:
iBQE = 86400*13q8-1 Ctrdiad 2.3
. - . gRc 2= .
iggg = 5,31 ib d é* Ctom-diad 2. 40
onde
1 = largura da sec3o transversal;
d = didmetro representativo do intervalo granulométrico considerado;
ib = fraclo correspondente ao intervalo granulométrico considerado em

relacico ao total da amostra do leito;
§* = pardmetro de intensidade de tiransporte de fundo, funcioc do
do parametro ¥ CFigura 2.4>, sendo ¥, © maior valor entre:
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1,85 das

\I‘* = -——C-gﬁ:’—_ ca. Sa>
_ 0,868 4
@* = TS5 2. 8D
onde
W* = parimetro de atrito;
d35 = didmetro do material do leito, tal que 384 da amostra tem

diametro menor;

(SE> = quantidade obitida por tentativas, com auxilioc das eq. 2.7, 2.8

e 2.9,
P = 2,303 1og[§9-’§mm] 2.8
65

onde

D = profundidade média da seclo transversal;
d = didmetro do material do leito, tal que B5% da amostra tem

B5
didmetro menor;
x = fator de correcico devido ao efeito da viscosidade, funcio de
dﬁs/é Cdada pela Figura 2.282;
&= 110 % c2. 7>
I.I*
onde

= viscosidade cinematica da agua;

PR
u; =y, = velocidade de atrito junto ao fundo, dada per:
u, = Y(SRag 2.8
onde
g = acelaracio da gravidade.
— - 5,75 1DQFH§%§iJiﬁq cz. o
Y(ER)g BS
1
{z-12 z
I, = 0,218 A [Ci "’3] dy CE. 10D
- | L7

* =



Cz-1> z
I, = 0,218 A Fi y’] tny dy C2.11D
=z Y
C1-AD
A
1
z
_ Ci—y2
Ji = [uw;——] dy cz.120
A
1
z
_ Ci-vyD
Ja = {mirmq iny dy C&.13>
A
- a»- Dn
A= A B ou 2. 14a0
= "2%‘1
A=A D C2.14b>
onde
y = distincia em relacioc ac fundo;
Dn = parcela ndo amostrada da profundidade = média aritméiica desses

valores para todas as verticais de amostragem (parcela ndo
amostrada de uma vertical de amostragem & a distincia entre a
boca do amostrador e o leitod;

Ds = média das profundidades (da superficie até o leitod das verticais
de amostragem;

D = profundidade média da secdo transversal (= areaslargural;

W, o, 7
z =z [ ] (=2.1%0

w
or

onde
w = velocidade de qgueda da particula para o di&metro representativo do
intervalo granulométrico considerado, dada pela seguinte equacio
CRubeyD:

3s.° ¢y _-»>d 2 o

w = + - == C2.15ad
o pa.de 3p ed

onde

g g



4 = viscosidade dinadmica da Agua na temperatura considerada;

¥, = peso especifico da particula;

¥y = peso especifico da agua;

o = massa especifica da agua;

d = difmetro da particula.

W7 velocidade de queda da particula para o difmeiro de referéncia,
calculada conforme equacio de Rubey. DiAmetro de referéncia &€ o
didmetro representativo do intervalo granulométrico que
apresentar quantidades consideriaveis de material, tanto na
amostra do leito gquanto na de suspens3o;

zr = expoente das integraiszs "I" e "I, relativo ac diimetro de
referéncia; ¢ obtido com © auxilio da seguinte ecquacio:

Q) I 1
ss 1 > »
——— e CPY+J10 C2.182
iBQB Jl 1 7a
onde tLodas as variaveis, Jja& definidas, sa0
relativas ac di3metro de referéncia; a equacldo acima £ obtida
igual ando-se a equacdes 2.2 e 2.17;, esta igualdade representa a
validaclo da modificacdo feita ao mélodo de Einstein, pois ajusta
o expoente “z" As medidas de material em suspensio.
L1} —— L1 " a
st_ iBQB CPIi+IeD nota Ca2.172
onde
Q;S = descarga em suspensdco na vertical Ds.

Os dados necessarios i aplicaclo do método s3o os seguintes:

- Descarga liquida, “Q%", obiida de medicioc direta;
- YVelocidade média do escoamento, "V (V = QA

~ Area da sec3o transversal correspondente aoc nivel de vazio

considerado, "A™Y;

3
Obgerve-se que na Equagde 2.2 a = Q"



- lLargura da se¢3o transversal, "1";

Profundidade média das verticalis onde se amostrou material em

suspensido, "Ds";

- Profundidade média da sec¢io transversal, "DY (D = A-1D;

- Concentracio média do material em suspensio, “C;s";

-~ Curva granuloméirica do material do leito;

- Curva granulométrica do material em suspensio;

- Temperatura da agua (utilizada para adocio do valor da viscosidade).

A utilizacl3o do métode € mostrada passo a passo no roteiro

abaixo e exaemplificada na Tabela 2.1:

10 Calculos preliminares

ia>

ib2

led

Assuma para x um valer qualquer entre 0,7 e 1.,86; recomenda—-se, com
base na  experiéncia da fonte bibliografica CCOLBY e MEMBREE
(195512, x
e & (Equacl3o 2.7); com d__ % verifique na Figura 2.2 o valor x. Se

55
o valor de x inicialmente assumideo for diferente do verificado no

1.54; a partir desse valor calcule (SR (Eguacdo.2.9D

grafico, assuma este Gltimo para a prdéxima tentativa = recomece os
calculos. Repete-se o procedimento até que o valor assumido

coincida com o verificado no grafico;
Com x conhecido, calcule P (Egquacioc 2.862;

Com P & A= DnDs verifique na Figura £.3 a porcentagem de fluxo
amostrado C(%amd; calcule a descarga sélida em suspensio medida na
zona amostrada: Q;S = Zam Q C;S-O.000864 em trsdia, com Q em m3/s.

e Cés em partes por milhic (ppmd.

2) Cilculo da descarga sblida total

col.

col.

Cid>: intervalos granuloméiricos;

(2y: didmetro representativo do intervalo = difmetro médio
geométrico do intervalo = raiz gquadrada do produtoc entre os

limites do intervalo;



col. C(3D:
col. C43:
col. (5D:
col. (63:
col. C73:
col., (8):
cel. C8D:
col.C103:
col.C1153:
col.C1285:

velocidade de queda da particula para o di&metro
representative do intervale considerado, dada pela Equacgfo
£2.18a;

fracio correspondente ao intervaleo considerado, obtida da

curva granulométrica do material em suspensdo;

carga em suspens3c medida correspondente ao intervalo

granulométrice considerado = col.C4)-Q;s;

fracdo correspondente ac intervalo considerado, obtida da

curva granulométrica do material do leito;

parametro de atrito calculado conforme Equaclo 2.5, somente
para adqueles intervalos granulométricos gque estiverem

representados na amostra do material do leito;
parametro de tranporte de fundo, obtideo da Figura 2.4;

descarga sdélida de funde, por metro de largura do rio,

calculada conforme Equacio £.4;

descarga de fundo na seclo transversal, calculada conforme

Eguacio. 2. 3;
Equacdo 2. 14b;

expoente z, calculade da seguinte maneira:

a) verifique qual intervalo granulométrico estid representado
por fractes consideriveiz de material, tanto na amostra
em suspensio Cis) quanto na amostra do leito Cib); este &
o intervale de referéncia;

) atribua, para o didmetro representativo do intervalo de
referéncia, uma primeira aproximaclio do expoente =z de
referéncia Czr); com z ., A'e A" encontre nas Figuras 2.5,

R HERIE

verifique se esses valores satisfazem a igualdade da

2.6 e 2.7 os correspondentes valores de Ji. -J

Equacio 2.16; se issc nidc ocorrer, atribua outro valor

para z_ e repita o procedimento até que se satisfaca a

14 M



igualdade. Os valores de z para os demals difmetres s3o

calculados com a Equacio 2.15;

col.C13), (14D, (19D e (16): valores de Ji, *Jé. e mJé para os
didmetros mais finos, ou =seja, aqueles que estio

representados somente na amostra de material em suspensio;
col. . C172: conforme indicado na tabela;

col.C182 e C180: valores de I; e *Ié para os diametros

representativos do material do leito;

col.(2803: conforme indicado na tabela;

col.C(812: descarga sdlida total relativa ao diametro considerado,
calculada conforme Equacio 2.2, para os sedimentos mais

finos, e conforme Equacdo 2.1 para os sedimentos grosseiros.

A descarga sdlida total relativa - di stribuicio

granulometrica integral € dada pelo somatdrio da col.(2103.
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Tabela 2.1

Exemplo de Calculo de Descarga Solida Total
Metodo de Einstein Modificado

Dados Calculos Preliminares DPDeteyrminacao de "z*
de referencia
L = 36,08m fa)adotads x = 1,54
D = 8,299 U/tesRI g1t % = 5,75 log (12,27Dxd,,) Diametro de referencia adotado: d,= 2,177 mm
Ds = 8,372 m 0,634/0(3R)9,8161172 = 5,75 log(12,27x0,299x4,54/0,32x407%) ,* . (5R) = 6,87x40°5] , o
tre - 1/2 0,710, = Ii(PJii*J.\)/J!
Dn =z 9,091 m U= = [(SR)q) = 16,87%x1875x9,816] = @,026 e
U = 8,634 w's § = 11,6v/u, = 11,6x1,06x107°/0,026 = 4,729x107* p/ 4= 0,177 = G;S/isﬁsz 46,8/7,46 = 6,17
0 = 6,8 m/s do /8 = 8,32x1073/4,729x487 = 0,68 =) figura------ =) | x=1,54 . ,
’ .5 primeira aproximacao: adotado z.= 8,82 =)
Cgst 232 ppm (SR} = §,87xi0 " . ) '
=) 1,2 2,29 J;= 3,15; ;= 0,62; J.= -53
d,sz B,229 mm u, = 0,026 m/s
7 " 6,17 = 2,29(18,7x0,62-0,53) /3,15 = 4,44
d..= 2,320 m
=78 % ih) P = 2,303 log (30,2Dx/d,.) = 2,383 log (30,2x®,299x1,54) 4 oximas dotado 2,2 8,77 =
- , se&gunaa aprox a0: ado = 0, =
= 2,383 log (30,2x0,299x1,54/0,32x408°%) P = 10,7 ]
v o= 4,06 x 107 ’ .__)E_Z?BJ-Z?EJ-BGE Iz -0,50
y = 1800 kef/m® 16) A'= Dn/Ds = ©,091/0,372 A= 0,245] =) figura=---- =) §,17 = 2,78(18,7x8, 62-8,58) /2,72 = 6,27
¥ 'z 2650 kgf/m® . ,
5 - -4, - -4 + -
Q.= 8,64x107* %am @ C__ = 8,64x107*x80x6,8x252  .*. [:55 = 118 t/dxa' izn = 5,7?|
1 2 3 g5 6 —17 18~y — 1@ 11 12 ~r13 14 71516 17 18 —19 —2@ 1
Intervalo d wa i Q*ss lh %* éi I 13[18 e J’ J’ J. i (Pd"fJ"V(PJ'h}') " e QS
. z - - -
(o} () | (m/s) (t/dia) {t/m.dia) |(t/dia) e gy e 1 e et @ [ 2 T etsdia)
9, 002-0,0620.011]0,0001]0,28{ 33,61 - | - - ~ - |9,000074{8,018(8,72(0,41[1,03|4,05 1,367 - - - 45,111
0,062-0,125|0,088(0,006310,24] 28,3 | - | - - - - {9,00059 |8,34 |8,64|9,43}4,22|2,04 1,716 - - - 48,563
0,125-0,250(8,17710,0206(0,39| 46,0 |@,38| 5,50|0,5{ |D,0000024 | 7,46 {0,@0418 {8,727 | - | -} - | - - 2,78 18,40 | 22,346 [166,701
8,250-9,500|9,354]0,0464|0,09] 11,0 9,50 5,5@|0,51 {0,000009 | 28,8 |[@,@@237 j1,35 | - - - | - - 8,48 12,13 | 4,006 {112,168
9,500-41,000|0,707}0,08788| - - |@,05| ¢,80|8,294|0,0000045 | 4,67 |@,00473 j4,97 | -] -} -1 - - p,24 10,96 | 2,287 | 19,680
1,000-2,00011,414)0,119¢| - - ie,01|13,5 19,024|0,00000007! ©,24 (0,00946 2,63 | -] - - | - - 9,126|0,52 | 1,828 | 9,384
2,000-4,000]2,828{0,1725| - - p,etf27,2 | - - - - - -1 -1 -1 - - - - - -
4,000-8,000]5,657|0, 2460] - - ip,05(54,3 | -~ - - - - - - - - - - - -
Fonte dos dados: Colby e Hembree [1955] TOTHaL, J383,607




h) Método de Colby CCOLBY {(19571)

Quando se coleta material em suspensio, parte do fluxeo -
aquela compreendida entre a boca do coletor e o fundo do riec - ndo &
amostrada; tampouco o &, evidentemente, gqualquer parte da carga de
fundoe. Nessa situaclo, denomina-se cgarga n3o medida (“"unmeasured
load'") 32 soma da carga de fundo com essa parcela de material em
suspensao ndo amostrada.

A  partir da andlise de dados de varias estacdes
sedimentométricas em rios dos EUA Colby inferiu gue o incremento de
carga nic medida para um mesmo local varia com aproximadamente a
terceira poténcia da velocidade média do escoamento. A curva média
ajustada por Colby aos dados analisados (Figura 2.89) €& dada pela

seguinte equacio:

q = 37,211 vo+&708 c2. 18
nm
onde

q = carga ndo medida, em toneladas por dia por metro de largura da

nm
seclo transversal,;

VY = velocidade média de escoamente na seclo, em metros por segundo.

A dispersio em torno da t.endéncia definida pela Equacio
2.18* deve-se principalmente A variabilidade de producio de sedimenios
entre diferentes rios. Ora, a concentragcdc medida de material sélide
em suspensdco ¢ um bom indicador da producic de sedimentos numa
determinada seclo; com base nessa variivel conhecida pode-se portanto
corrigir aproximadamente o© valor da carga nic medida dade pela
Equacdo. 2.18. Para tanto, Colby apresenta dois graficos: o da Figura
Z.10, que relaciona a velocidade média do escoamento com a
concentracBoc relativa de material em suspens3c para diferentes
profundidades médias de escoamento, e o da Figura 2.11, relacionando

um fator de correc3o com a raz3o de produclico de areia, definida pelo

cociente entre a concentracio medida de areia em suspensio =3 a
4

Colby faz meancdo & dispergdo dog pontos mas n&o oR apresenta no
gréfico.

B ] —J



concentracio relativa de areia em suspens3io dada peleo grafice da
Figura &£.9. O produto entre esse fator de correcdo e o valor
preliminar de carga ndo medida dade pela Equacldc 2.18 fornece uma

estimativa aproximada da carga ndoc medida numa secfo qualquer, para

determinadas vel ocidade, profundidade média de escoamento e
concentracio de material em suspensic medida. Para casos de
concentraces medi das excepcionalmente altas o baixas, Colby

apresenta ainda outro fator de correcd3c a ser multiplicade pelco

antericr, funcic da concentragfo medida, dado pela seguinte equacio

aproximada:
- v ,0.12
ka— O,4 CCSD ca2.19
onde
ka= fator de correcio;
{‘:;= concentracdo de arela em suspensi3c medida, em partes por

milh3ec.

VANONI (1975> apresenta para esse segundo fator de correcio

outra equacio Ck2= 0.18 C6;30'83

> obtida do mesme griafice de Colby,
mas de outra curva., dque me parece ser imprépria. Se as legendas dos
graficos de Cu::}.by'5 estdo corretas, a equaclo aproximada para o fator

de correcio k & a apresentada neste trabalho (Equacd3oc 2.18). De

2
qualgquer modo isto € de menor importincia, pois me parece que itendo em
vista as incertezas inerentes ao método esse segundo fator pode ser

ignorado, sem prejuizes significatives.

E importante observar que os graficos do método de Colby
funcionam bem para os dades analisadeos peor Colby, servinde para
estimativas aproximadas numa seclo qualguer quando ndo se disponha de
outros dados. A rigor, o correto seria definir, para uma secio de

interesse, grafico similar ac da Figura 2.9, a partir da carga total

Sver Colby C1957> , figuras 5 e &

o gy



medida ou inferida pelo método de Einstein Modificado® Cobtém-se a
carga n3oc medida subtraindo-se da carga total a carga em suspensio
medidal. Como se sabe que a carga ndo medida varia com a terceira
poténcia da velocidade, segundo uma eguacl3o do tipo s aVb, b = 3,
algumas poucas medicdes cobrinde uma faixa razoavel de velocidades
seriam suficientes para Qefinir o parametro a, este
provavelmente bastanie dependente da producidc de sedimentos. 0Os outros
dois graficeos (Figuras 2.10 e 2.11) ndc seriam necessirios, Jj4 gue
se estid trabalhando com a relaclo velocidade x carga nio medida
definida especialmente paraz a secldo em andlise. Note—-se que gquando se
fala em concentracio de sedimentos, estid-se referindo as particulas do
tamanhe das areias, Jji que oz finos em suspensio nio Lém relacio com a
carga do leito. Necessita-se portanto da anidlise granulométrica
do material em suspens3o, a fim de se corrigir a concentracio que
serd utilizada nos calculos da carga n3c medida C(para calculoc da
carga medida, entretanto, & utilizada a concentracdo total de material
em suspensio, incluindo os finos). A nio exclusidc dos finos das

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

superestimados de carga ndo medida.

6Poda—so argumentar aqui, © com razdo, que considerar como cbservados
oR dados inferidos pele Método de Etnstein Modificado & também urna
aproximagdo grosseira, viato que este pode tnduzir a erros
constderdveis, como qualquer cutroe método. Mantive a sugestic desse
procedimente no  texto para ser fiel a Colby, qgue nic s8d =3 recomenda,
como o utilizou para obtencdo de grande parte dos dados que originaram
|SQUs graficos. Parece-me, entretanto, que para a confeccdo de graficos
que servirde a uma aproximagdoe da reaclidade ndo se deva partir ia de
uma  aproximagéo des realidade. Dados de carga total efetivamente
medidos 3o neste casc preferiveis, ainda que pese contra eles o

inevitdvel inexatidio das medidas.
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2.2+1.2.3 Métodos Baseados na Granulometria do Material do Leito

Os métodos baseados exclusivamente na granulometria do
material do leito referem—se somente A carga do leito, ndco incluindo
portanto a “wash load". A rigor, e principalmente em casos de rios que
transportam aprecifveis porgdes de “wash load" mesmo sem a ocorréncia
de chuvas, a '"wash load" deve ;er estimada o somada aos resultados
finals, gquandoe um desses méitodos for utilizado. Uma estimativa
razoavel da "wash load"” sd pode ser feita a partir de registros de
dados suficientemente frequentes para representar a sazonalidade da
erosiZo hidrica na bacia contribuinte e suficientemente longos para
representar a variabilidade anual desse mesmo fendmeno. 0s dados

necessarios para essa estimativa s8c os seguintes:

— descarga liquida, em ma/s;
— concentracfo do material em suspensio, em gramas-~litro;
- curva granulométrica do material em suspensio;

—- gcurva granulométrica do material do leito.
De posse desses dados, procede—se da seguinte maneira:

al) na curva granuloméirica do material do leite verifica-se le;
este & o didmetro maximo da “"wash load";

b> na curva granulométrica do material em suspens3o verifica-se a
porcentagem correspondente ao diametro igual ao dio verificado no
item anterior;

cd multiplica-se essa porcentagem pela conceniraclo média do material
emn suspensio, obtendo-se a concentracio da "wash load";

d> obtém-se a taxa de “wash load", dada pelo produte entre a

concentracico obtida no item anterior e a vazido liquida;

el a taxa assim obtida, para cada medic3o, £ plotada versus a
correspondente descarga liquida, em papel di-log. A seguir
ajustam-se aos pontos plotados a curva que melhor defina a
variaclo;

f2 de posse dessa relaclo e da curva de permanéncia de vazdes médias
diarias cobtém-se o que se poderia chamar "wash load” mddia de longo

termo.

hon-T e ¥



ad) Método de Toffaletti (7TOFFALETTI [1926910

0 método proposto por Toffaletti supfe a profundidade do
escoamento dividida em quatro zonas caracteristicas; a carga =sélida
transportada em cada zona € dada pela integraclo do produte entre a
veloclidade do escoamento e a concentracio de material sélido entre os
limites correspondentes. )

O perfil de velocidades na profundidade total ¢ dado por:

v, = C1+NIVCy N cz. 200

onde

Uy = velocidade do escoamento num ponto distante y do fundo;
Y = velocidade média do escoamento na se¢lo itransversal;
r = raic hidriaulico da seclo;
N = funglo empirica, dada por:
N = 0,13516+0, 000864 Tc c2.212
Te = temperatura da aAgua em graus Celsius.
O perfil de concentracdes & dado por:
“1« .SZ 1
= P
Cy CA'Cy/r) =2 YA Z 55 C2. 22ad
C. = C, Cysrd ® ; Sz oy 2ot (2.22bD
y = ™Y P 8 = YT = 11,22 :
-0, 786z 1 2d
= —_— > 2=
CY CL Cysrd =2 i 24 = YoT o= 2. 2828c2
onde
Cy = concentracio de sedimentos num ponto distante vy do fundo;
CA = concentraco no ponto v = r;
CM = concentrag¢do no ponto y = r.2,5;
CL = concentraclo no ponto ¥y = r-11,284;
d = didmetro da particula;
wﬁV
z = 3,2808 M= C2.23>



onde

= valocidade de queda da particula, em mr s, dada pela Equacdo 2.1Ba

w
S = declividade do leito, em m-/m;

M= 239,326 — 1,20086 Tc 2. 242
Te = temperatura da Agua, em graus Celsius,

A descarga de sedimentos em cada zona de escoamento & dada

pela integracdo do produto Uy'cy

co,2010r>0 8421 31205952 (3, 28113t N B2 ¢ 3 pryt N1 B2
a5~ X% 1+N-1.5z
2. 25ad
co.zo1or> B4 [cy maryt N (o, 2010031 N7
auy~ X s c2.25b)
_, <0.2810ry N0 7B (g gyt N0, 7502 o oy
TsL T+N-0, 756z ‘
ag= X <6, 562 TN 07502 C2. 28dd

onde

dopr M’ 91 957 descargas de sedimentos nas zonas alta. média,
baixa e de fundo, respectivamente, em t-sdia- m;

X = 26,33-p-C, -V CL+ND -¢3, 28150 002N ca. 26>
A concentracio CL’ geralmente desconhecida, & obhtida com o
auxilio da seguinte relacidc empirica para qsL:
53
q. =p 5.2183 x 1070 [I‘-f'-‘k—‘i] ca. a7
sk VB
onde
d = dimetro representativo do intervalo granulométrico considerado,

em meLros;

=4



1Y,
il

Tc

fracio correspondente ao intervalo granulométirico considerado, em

relac3o ao peso total da amostra;

velocldade média do escoamento,

em n-s;

T = 1,10 €0,08388 + 0,000162 Tcd (2. 280
= temperatura da Agua, em graus Celsius;
O] 173
11,7478 . =Yg - 0,18 C2. 289a)
b u* wl U*
1}/3.0,47596 v1/3
67,208 < o7 0.16 = e 00,2145 c2. 280
e U* pe »*
1.3 S.1001 1.3
83000 ["u, ] ps 0,2145 < "u‘ 0,2321 2. 29e)
EJ k.3
v1/3
48,3 ja i 0,28321 =< o 00,4194 2. 294>
E 3
pi/s 2, 9259 ul/a
614 - pr - 0.4194 (2. 29ed
U* U*
v1/3 -
1,0 =V T Sd65 { 22,3613 0 2. 30a>
a v1/3 1,2468
1,8308x10 — Sd
u 6565
%
=7 v1/3 -7
prs 2,3813:dA0 = ™= Sd65 < 3,2688x10 2. 30
3
- yi/g -1, O0O0Q vifg .
4,8370xd0 — Sd <2 — Sd > 3,2688x10 (2. 30c
U, 55 % 85

viscosidade cinematica cda Agua, em ma/s;

declividade da linha d’'&gua,

= velocidade de atrito com relaclo & particula,

em m-m;

R

em n-s,

dada por:



o=

i

v u
-_L-I_ = 5,75 log 12,27 é—g-a""g b4 C2.31>

k3

funcio de dss/é' (dada pela Figura 2.22

& = 1i:6v ca. 32>
»*

Os dados necessirios i aplicaclo do método s3o os seguintes:

Velocidade média do escoamento;
Raio hidriaulico da se¢lo transversal;

Declividade da linha d4'&gua (= declividade da linha de energiad;

— Temperatura da agua;

Curva granulomética do material do leito.

A utilizacio do método & explicada passo a passo no roteiro

abaixo e exemplificada na Tabela 2.2

122 CAlculeos preliminares:

i=ad

120D

l2cd

Calcule os valores de N (Equacloc 2.212, M (Equacdoc 2.840 e T

CEquacio 2.280, a pariir da temperatura da agua, em graus Celsius;

Calcule a velocidade de atrito da particula u;. por tentativas,
da seguinte maneira: assuma para u;um valor um poucc menor gque
Ygrs; calcule &' pela Equacdo 2.32; com dﬁs/é' obtenha o valor de
¥ na Figura 2.2; com X e o valor assumido de u; calcule o wvalor
do segundo membro da Equac3o 2.31; com esse valor e a velocidade
do escoamento dada, verifique o valor de u; no primeiro membro da
Equacdo 2.31; se u, assumido for diferente de u. verificado,
assuma este Ultimo para a préxima tentativa e repita o

procedimentc, até gque a igualdade se verifique;

Com u; conhecido, calcule A (Equacdo 2.282 e k (Equaclo =2.303.
Caso o produto Ak resulte menor que 16,0, arbitre Ak = 16,0.

2R3 Calculo da descarga sélida total:

ey



col. (13: intervalos granulométricos;

col. C(20: diimetro representativo = diimetro médio geométrico do
intervale~= raiz quadrada do produto entre os limites do
intervalo;

col. C3D: fracdo correspondente ao material compreendido ne intervalo
considerado, em relagcdo ao peso total da amostra;

col. C(45: velocidade de queda da particula para o diimetro
considerado;

col. (853: valor de z CEquac3o 2.23); caso z resulte menor gue 1,323N,
arbitre =z = ] ,8N; este procedimento garante que o expcoente
do produto Cyuy seja sempre negativv7 e que o produto CyUy
decresca dquando cresce y.r, tal como ocorre na realidade.

col. (B): descarga sélida em suspens3o na zoha baixa, em toneladas
por dia, por metro de largura, calculada pela fdSrmula
empirica (Egquac3o.2.272;

col. (72: wvalor de X. cobtido da Equacgic 2.25c;

col. C8): valor de CL’ obtido da Equacdo 2. 86;

col. (8): concentracic no ponto y = 2d, obtido da Equaclo Z.28c;

col.(100: caso a concentraclo no ponto y = 2d resulte malor que
1800 kgf/mB. arbitre C. = 1800 (este procedimento

L -0, 7862
C2d- rd

assegura gque a concentracio na camada de funde ndoc seja
irrealisticamente elevada;

?Tofi‘a,t.et.ti. recomenda adotar aRRe procedimento quando z resultar menor

que N; entretanto, para valores de = menores que 41.,329N §L1 occorrerd

axpoente positive para o produlse concentragio x» velocidade.

a4



col.

col.

col.

col .

col.

€112

120

€130,

Ci6o:

C172:

valor de X corrigido: se n8o houve necessidade de correcdo
de CL' mantém—se o valor obtido na col. (7); se CL for
corrigida, X deve sé-lo também, substituindo-se CL corrigida

na Eguacdo 2. 26;

descarga s6lida em suspensdo na =zona baixa, em toneladas
por dia, por metro de largura da secio transversal: se nio

houve correcio de C mantém-se o valor da col. (8); caso

L‘!

contrario, £ pbtida da Equacio 2.2%c, considerando-se o

qsL.
valor de X corrigido;

14D e (15): descarga sélida nas zonas de suspensio média e
alta e na camada de fundo, obtidas das Equacdes. Z.25a,
2.25b e 2.28d, respectivamente;

descarga sdélida na profundidade total, neo intervalo
granulométirice considerado, em toneladas por dia, por metro
de largqura = soma das colunas C12D, €130, (142 e C185;

descarga sdlida na profundidade e largura totais, no
intervale granulométrico considerado, em toneladas por
dia = col.(16) x largura da segloc transversal;

A descarga sélida total Qs. abrangendo toda a2 distribuicio

granulométrica, & dada pela soma dos valores da col.{173.

38



Tabela 2.2 - Exemplo de Calculo de Descarga Solida Total
Metodo de Toffaletti

Dados Calculos Preliminares

= 36, 88m 13) N = 9,13516+0, 00864 T = §,15054
r =Pz 8,2%mn = 239,326-1,2006 1 H= 217,935
J o= 3,624 m/s T=1,i0 (2,85388+9,0064462 T¢) T=0,06244
3oz 6,08138 w/m

ik Caleulo de u,’ por tentativas
1. 0,32 mm *
fe = 17,8 % |u, adotado)§ =1, 6v/u,’ 1d /8" | x [(¥/u)= 5,75 1og(12,27¢u,7) % x/g8d, ) fu, =(U/u, ) /U
o= 1,06 % 187% wi/s 2,250 9,800246 | 1,3 14,580 23,28 9,027
8051 | 000017 | 680 |1:362 28,53 0,830 (=
ic} v"SIu*’: (1,86x10°%)1/3,9,03 = @,3399 =} i= 48,3
vI730sd /0, = 1,06x187°x(D, 001380, 32x40°%) /0,03 = 1,5008x4077 =) |k = 4,0 ‘
“ 3—T4 9 —rh 7 8 9 18 i 5 12 13 14 i b 16 17

Intervale | 4 wa T, ¢, Cap ¢, 4, Uy X PN 9, 9y I8

() Crm)d ¥ {n/s) : (t/m.dia) X (kaf/m?) |(kgf/n®)| corrigida cerr%gido sorrigidal {t/m,dia) [(t/m/dia) | (t/m/dia) [ (B/mrdiad | (t/diad
P, 125-0,258]8,17718,1819,028610,476 14,2339 16,94860000(0,95699370} 18,847 - - - 2,6302 3,1385 B,0332 7,0378 | 253,361
p,250-0,500|9,354|0,50(0,0464|1,873} ,5122 |0,5617457219,085330940] 7,998 - - - 8,3944 | 90,2064 | 80,0717 1,1817 42,344
),500-1,000!9,707{0,0510,0798(1,823] 0,0ic2 [0,00222331)0,0023736p| 3,800 - - - @, 0037 B, 8087 0, 8076 B, 0281 1,842
1.900-2.000)1,414)90,04)9,1494(2,7535] 0©,0016 |q,08001301|0,00007500| 1,200 - - - 0, 0004 - 0,8041 8, 08022 2,879
2, 008-4,008]2,828(0,01{0,1725{3,990| ©,0083 |p,80000037!0,00000260; @,300 - - - - - 2, 2ees 8, 0009 8,832
4,800-5,008)5,65719,05)0,246915,698] 9,0005 |0,A00000026 |0, 00800005] 8,080 - - - - - 8,0018 8,0023 8,083

Fonte dos dados: Colby e Hembree [1955]

TOTAL ] 297,108




b)Y Método de Ackers e White Capud GARDE e RAJU [19851)

Neste métode 2 concentracio da carga total C(excluindo a

r

“"wash load") & dada por:

o ¢
c = v ' ‘e iﬁ -1 4 . ii . d CZ. 33
2 Ty ¥ D :

em que F,. & um parametro que descreve a mobilidade dos sedimentos,

1

dado por:
c
Cu*) 1 v ci c13
F‘1 = S WS — C2. 34D
[s d] v32 log[io —d—]
o
onde
u, = ¥or8
¢y = 1,0-0,85 log d* psr 1 < d* = 60O 2. 35a2
ey = o P d, > 60 (2. 35bD
log c, = 2,85 log d, - Cleg d*)au 3,53 ps 1 < d, = &0 2. 36a>
ca = 0,088 . ' B d» > 60 C2. 36bD
e o= 083 L 514 psr 1 < d_ £ 80 ca. 37ad
3 18 »
Cd D
2
Cy = 0,17 D d, > 60 C&. 37b>
8,66
= <
c4 d* + 1,34 p”s 1 < d* = B0 CE2. 38ad
c4 = 1,380 =7 d* > 60 Ca. 38D
1.3
i
d* = d = Cnotal {2,330
ov



d = didmetro médio aritmético da amostra do material do leito;
D = profundidade média do escoamento;

V¥V = velocidade média do escoamento;

¥ _ = peso especifico dos sedimentos;

= peso especifico da aAgua;

= concentraclo média de material sdélido, em frac3o de peso.

c) Equacdo de Yang Capud GARDE e RAN [£9851)

_ mod u
log C = 5,438 - 0,286 log - 0.457 log +
L&)
w d u vV S
[1.799—0,409 log —— — 0,314 log ,ﬁ] lcg[ s _.er ] cz. 40>
L (.G)O (.\)o CI)O

em que a velocidade critica C(inicioc de movimento da particulad € dada

pela relacio:

A4 u. o
cr 2,5 + 0,66 D/ —— < 70 C2. 412D
IAY . d e
®  log ﬂmm] - 0,06
Vcr u*d
= 2.5 pr — = 70 C2.41b2>
(1] 1’
]
onde
C = concentracio média total de sedimentos (excluindo a “wash load™,

em partes por milhio;

w, = velocidade de queda da particula;

d = difmetro representativo do material do leiito;

v = viscosidade cinemdtica da Agua;

u, = velocidade de atrite junto ao leito Cu = ¥grS;

¥ = velocidade média do escoamento;

Vcr= velocidade média critica Cinicio de movimento da particulad;
S = declividade da linha de energia.

d> Férmula da Meyer, Peter e Muller (apud GARDE e RAJU [1985])>

Esta férmula € baseada em particulas variando de 0,4 a 30mm

e aplica-se & estimativa de carga por arrastamento, devendo ser

=]



utilizada preferencialmente quando se verifique de fato muito pouco
material em suspensio.
32

n ¥y r. S
= b _ 173 273 1
&TJ f?":?FEH = 0.047+0.288 Cp- gd Cqs/rsb ) 2. 480
s a d Cy —yd
a ‘s
onde
d901/6
n_ = -mEp— sendo dgo expresso em metros CE2. 43D
rbaxs Si/a
n = 7 Ca., 445
_ T o D
ry T ‘?+2 I;P = T Ty 2. 450
. nwv 32
I"'w = ——i-—l;"'é' (2. 462
. S o
onde

S = declividade da linha de energia na secio considerada;
= raioc hidriulico da secio;
= peso especifico da &qgqua;

= peso especifico dos sedimentos;

r

Y

¥

g = aceleracio da gravidade;

gq_~ descarga de sedimentos (por arrastamentol por unidade de largursa;

d = didmetro médio aritmético do material do leito;

d_ .= didmetro da amostra do material do leito. tal gque 80% da amostra
tem diametro inferior;

s coeficiente de Manning, relativo As margens do rio.

n
1l = largura da sec3o transversal.

No caso de canais largos, a resisténcia das margens &

desprezivel, implicando em que ry=r.

e) Formula de Schoklitsch Capud VANONI [19752)

A fdrmula de Schoklitsch, como a anterior, aplica-se a

estimativa de gcarga por arrastamento.

oaprty



Cq—qci)

o_ = 604800 1 s77F E — = b, C2. 47>
i=1 Cdib
—4 di
9. = 1.944 » 10 —gz7§m ) 2. 480
onde

QS = degcarga sdélida na seclio, em ton-sdia; s

g = descarga liquida por metro de largura do rio, em m ~/sm;

9y = descarga liquida critica Cinfecio de movimento da particula) por
metro de largura do rioc, para o diametro representative do
intervale granulométrico considerado, em mgfsm;

di = didmeiroc representativo = dimetro médio geométirico = raiz
quadarada do preoduto enitre os limites do intervalo, em
milimetros;

1 = largura da secdo transversal, em metros;

= = declividade da linha de energia, em m m;

P, = fracio correspondente ao intervalo considerado, em relaclio ao
peso total da amostra;

n = nimerc de intervalos granuloméiricos em gque se dividiu a

amostra.

2.2.1.2. 4 Métodos Aproximados

a) Equacdes de Miraki Capud GARDE e RAJU [1985]7)

Baseado em dados observados na india, Miraki definiu as

seguintes equacdes:

V_ = 1.182 x 1070 41+028 pi.289 10,287 S0, 075 Ddo.aea F 2422 o e
V= 1,087 x 1070 1292 p1.384 (0.120 030-397 F_2:510 2 505
V_ = 2,410 x 1078 pl+154 p1,071 0,080 Fci.BQS C2. 51
V_ = 4,180 x 10 > A0v84 p0.138 ;0,312 c2. 52D
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VS = voguma anual de sedimentos gue passa numa determinada seclo, em
hm

A = Area de drenagem correspondente A seclo, em kma;

P = precipitacio média anual, eﬁ cm;

I = volume afluente médio anual, em hma;

£ = declividade da bacia;

Dd = densidade de drenagem, em kmuic = comprimento total dos canais

dividido pela Area de drenagem da baciad;

Pc = fator de erodibilidade médio do solo, conforme a seguinte

classificacio:

Tipo de Cobertura Vegetal Fator de Eredibilidade
Florestas protegidas (reservasd 0.20

Florestas 0,40

Areas aréveis 0,60

Pasto e vegetacdo raquitica 0,80

Areas desérticas 1,00

Conforme a disponibilidade de dados, 2 producio de
sedimentos pode ser estimada por qualquer uma das Equacdes £.48 a
£2.52. A equaclo Z£.48 é obviamente preferivel Ahs outras, por envolver

maior nimero de parimetros.

b Curva de Fleming Capud VANONI [19751)

Baseado em dados coletados em quatro continentes, Fleming

obteve a seguinte relacio:

=0, 04243

Q = 137,856 A £2.830
ss
onde _

st = carga em suspensic média, em ton/kma/ano;

A = Area de drenagem, em kma;

Note—se que a Equaclc 2.53 fornece uma estimativa da carga

em suspensioc e ndo de carga total.

A1



c) Estimativas de perda de solos

Quando se infere producio de sedimentos numa dada seco
através de estimativa de erosdo na bacia contribuinte, convém lembrar
gue nio se esiid considerande ainda se esse material alcanca o local em
estudo. A razio de transporte ("delivery ratio'™d, ou =eja, a relacio
entre a producio de sedimentQQ' numa dada secio de controle e a
quantidade de materizal erodido na bacia contribuinte, varia bastante
para bacias com diferentes caracteristicas, mas depende principalmente
da Area de drenagem. O resultado de varias pesquisas tém demonstrado
que quantc menor a area de drenagem maior & a razdo de transporte;
isto se explica pelo fato de gue para bacias menores & menor a
probabilidade do material ercdido ficar retido em depresgsdes do
terreno e nos cursos secundirios. A equacio 2.84, obtida a partir de
dados de Rohel C(conforme VANONI [19751, pg. 464, fig.4.18) pode dar
uma idéia de como varia a razdc de transporte "T" com a2 A&rea de
drenagem “A", en kma.

T=0. 3345 A 01774

C2. 842
As caracteristicas geométricas e topogrificas da bacia podem
ser consideradas subjetivamente, adotando-se valores de "T" mais ou

menos conservadores que os dados pela equacio acima,

A eguaclo universal de perda de solos, devida a Wischmeier e
Smith, € provavelmente o mais sofisticado e confiivel modelo empirico
de estimativa de erogdc hidrica em peguenas bacias com ocupacdo
agricola. Entretanto, sua aplicac3o requer dados raramente disponiveis
cu de cbtencio trabalhosa (registros continues de chuvas, estrutura
do solo, medidas geométrico-topogrificas da baciad). Em vista disso e
do fato de gue o detalhamento do modelo ocuparia aqui um espaco
injustificado, nio o faremos neste trabalho, apresentando simplesmente
a equagidoc e a definigio de seus parametros . A aplicac3o em detalhe do
modelo pode ser estudada em COSTA {19881 que utilizou—o em uma bacia

experimental no estado de S3oc Paulo.
A=RKLSCP c2.58)

onde

A=



= perda anual de solo por unidade de Area;
= erosividade da chuva;

= srodibilidade do solo;

comprimento da vertente;

= declividade da vertente;

= fator uso e menejo do solo;

= fator préatica de conservacio do solo;

T 0O NnC R AP
#

As Equacdes 2.56a, 2.56b e 2.86c, definidas por Fournier
CROCHA (198013, compdem um modelo expedito (porém nido LAo confiivel

como a equacdo universalld de estimativa de erosio:

2 2
E = 6,14 —;— - 48,78 ps —;— { 20 = relevo pouco 2. 56ad
acidentado
pa
E = 81,78 =2l 737,56 pr relevo acidentado e 2. 560
clima semi-—arido
pa
E = 52,48 - - 513,21 prs relevo acidentado e 2. 56cd
clima dmido
onde
= erosio especifica, em t/kma.ano;
p = precipitaco média do més mais pluviosoc, em mm;
P = precipitacio média anual, em mm.

A=



2.2.2 Eficiéncia de Retencio

2.2.2+.1 Definicao

Eficiéncia de re£en¢§o de sedimentos, usualmente expressa em
porcentagem, € a razdo entre a carga sdélida que ze deposita no leito
do reservatdédrio e a carga sélida.iotal afluente,

Esse parimetro depende, em (Gltima anadlise., da velocidade
do escoamento através do lago, da velocidade de queda dos sedimentos e
do tempo que os volumes afluentes permanecem dentro do reservatério,
ou tempo de detencdo. Essas wvaridveis s3o governadas pelos seguintes

fatores principais:
12D Digstribuiclc CGranulométrica dos Sedimentos:

As particulas maiores e mais pesadas obviamente depositam-se
com mals facilidade, devido & sua maior velocidade de queda. DENDY,
(19741, estudande o comportamentoc de 17 pequenos reservatérios
espal hados pelos EUA, observou gque a quantidade de areia descarregada
pelas estruturas n3co ultrapassou 4% da carga de areia afluente, sendo
gque em sete deles nd3o se observou gqualquer descarga de areia. Pode-se
considerar, sem risco de erro significativo, que as fracdes maiores

que os siltes serdo integralmente retidas.

22> Concentracio e Comportamento das Fragdes Finas:

Conforme descrito no capitule anterior, certas combinac®es
dos minerais predominantes das argilas e dos =ais dissolvidos na agua
podenm ocasionar rapida precipitacio das particulas finas, gque em em
outras condicdes geralmente tendem a permanecer em suspensio. Além
disso, concentragdes elevadas podem resultar em floculagclo por atracdo
entre as massas das particulas. A Figura 2.12, que construi com dados
extraidos de BRUNE, ({953}, indica que a eficiéncia de retencio tende
a crescer com a razio carga sélida anual-svolume afluente anual; parece
razoavel supor que a tendéncia definida pela curva envoliéria deva-se
A floculaclo por atraclic das massas e gque a dispersdo acima da

envoltdéria deva-se A floculacdo por atividade idnica, além de ocutros

fatores gue serio vistos a seguir.

A4
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Figura 2.12 - Eficiéncia de Retencio em Func8o da Razdo Carga Sélida
Anual/Volume Afluente Anual

32) Relaciio CapacidadesAflugnecia CC/ID

0 cociente capacidade do reservatériosvolume afluente médio
anual & um indicador da wvariabilidade do tempo de detencio dos volumes
afluentes. Embora a eficiéncia de retenclic de todos os tipos de

reservatérios cresca quando cresce a raz3c C/I, isto acontece segundo

diferentes relacdes para os diferentes tipos, conforme a seguir:
ad0s reservatdrios de acumulagdo propriamente ditos, seja com

finalidade de regularizaclc de vazdes, suprimento d’agua, irrigac3o ou
recreaclo, operam normalmente cheios (em climas muito Aridos esta
situac3o n3o prevalece). Quanto maior a sua razdo C/71, maior & o tempo
de reenchimento apdés os periodos criticos, para retomada dos niveis
normais de operacic. Isto implica em vertimento menos fregilente e
portanto em condicdes mais propicias 2 decantac3o. Se o reservatério
possui capacidade de sobre-—armazenamento para atenuacio de enchenites

essa tendéncia se acentua, devido ao maior tempo de detencdo dos

AR



volumes de cheia;

B> Os reservatdrios de atenuaclco de enchentes, também ditos
reservatérios secos ou semi-Secos, armazenam aAgua somente por ocasiio
das cheiazs. Em épocas normais o represamento € insignificante ou
inexistente, com os descarregadores de funde dando vazic livre aos
vol umes afluentes; durante esses periodos, parte do material
depositado por ocasifo da contencidco dos volumes de enchente & erodido
pelce escoamento irrestrito e carreado para fora do reservatério. A
eficiéncia de retencio desses reservatérios tende ser
. significativamente menor que a dos de acumulacfo, para uma mesma razio

Co1;

) As bacias de sedimentaglo consistem do alargamento de um canal ou
outro arranjo qualguer gue reduza a velocidade do escoamento, de modo
2 permitir gue a maior quantidade possivel de material sdlido se
depo=site; como s30 estruturas projetadas com essa finalidade
especifica, & de se esperar que apresentem eficiéncia de retencio

maior que a dos reservatédrios de acumulaclo, para uma mesma razic C/1.

4%2 Operacdes de Descarga

Os afluxos mais densos que as dguas do reservatério tendem a
escoar em niveis mais préximoes d4do fundo, chegando até a formar
correntes de densidade ("density currents underflow"). Isto costuma
ocorrer em ¢pocas de maiores afluéneias, gquando a producio de
sedimentos & também maior devido a aclo erosiva das chuvas intensas.
BRUNE [1953] observou que as operacdes de descarga coincidentes com a
ocorréncia dessas correntes podem Gtriplicar e até guadruplicar a
quantidade de sedimentos carreados para fora do reservatérico. As
descargas para remocio de sedimentos ji depositados s3co ineficazes,
exceto para os depdésitos localizados imediatamente a montante das
tomadas d’Agua.

Obviamente essas operacdes pressupdem a existéncia de
vertedores de fundo. RAUSCH e HEINEMANN [{975] sugerem, como uma das
medidas para diminuir a eficiéncia de retencio, a eliminacdo do volume
morto nos projetos de reservatérios, adotando—se vertedores de servico
de fundo; desse modo, mesmo gque nao se verifique a ocorréncia das

correntes de densidade, as 4&guas veriidas serdc preferencialmente

AR



aquelas com maior concentracdo de sedimentos.
2.2.2.2 Métodos de Estimativa de Eficiéncia de Retencéo

Muitos pesguisadores tém tentado definir relacdes entre a
eficiéncia de retenglio =2 parimetros gque estejam explicita ou
implicitamente relacionados com és fatores acima comentados.

Brune e Allen (BRUNE (195310, a partir de dados observados
em diversos reservatdrios, definiram uma relagiio entre a porcentagem
de solo erodido retide no reservatério & a razdo capacidade do
reservatérioridrea de drenagem da bacia contribuinte (C-W2. Note-se que
essa porcentagem nio ¢ equivalente 4 eficiéncia de retencio tal qual
esta € definida, pois parte do material erodido ndo chega ao
reservatérioc, ficando depositado nas planicies de inundacleo e cursos
d’agua.

BROWN (1943}, também a partir da observacioc de diversos
reservatérios, foi o primeiro a relaciocnar eficiéncia de retencio com
a razloc CrW. Os dados observados por Brown apresentam consideravel
dispersdo. Isto deve-se principalmente ao fato de que bacias com
igual Area de drenagem podem apresentar indices pluviométricos
bastante diferentes; um reservatério em regifo Aarida n3ac tem
afluéncia suficiente para descarga pelos vertedores durante periodos
bastante longos, enquanto em regides Umidas o vertimento de outro
reservatérico com mesma C-W serid bem mais fredqilente, propiciando menor
retencio de sedimentos.

BRUNE [{9532] selecionou e analisou 44 registros confiavels
de dados de reservatérios de diversos tamanhos localizados nos EUA,
sendo gque 40 deles referem-se a reservatérios de acumulacdo
Cnormalmente cheios), dols a reservatérios semi-secos e dols a bacias
de sedimentacfo. © efeito de operacdes de descarga fol analisado em
trés reservatdrios normalmente cheios. Definiram-se a partir desses
dados uma curva mediana e duas envoltérias relacionande a eficiéncia
de retenciico com a razio CsI, conforme a2 Figura 2.13, conhecida como
Grifico de Brune Cacrescida por mim de dados de reservatdérios secos de
DENDY [1974} e de pequenos reservatédrios de HEINEMANN [19811); esse
grafico é ainda hoje o mais utilizado para estimativas de eficiéncia
de retencio. Costuma~se as vezes adotar a curva mediana para
sedimentos de granulometria média e as envoltdrias superior e inferior

para os sedimentos grosseiros e finos, respectivamente.
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HEINEMANN ({9811, analisando os dados de 20 reservatdérios
(sete deles fazem parte do estudo de BRUNE [19531> com Area de
drenagem inferior a 38,85 kma, concluiu que a curva mediana de Brune
superestima a eficiéncia de retencdo em 4 a 10% para esses casSos e
propde a seguinte equacido para estimativa desse parimetro para

reservatdrios muito pequencs C(irea de drenagem inferior a 40 &m?;,

normalmente cheios e com descardga de superficie:

112,88 C1

Er = 82,0 * 5757108 &1

Ca. 872

Note-se que o fatoc comprovadoe por Heinemann (ver dados
adicionais ao CGrafico de Brune -~ Figura 2.13) esti relacionadeo com o
tamanhe da Area de drenagem e n3c com a capacidade dos reservatédrios
pesquisados (embora esta seja forcosamente também peguenad; a
Figura 2.14, construida com dados extraidos de BRUNE [(1953)], parece
indicar que ndo hi relacdoc definida entre a eficiéncia de retencioc e a

capacidade do reservatério.

8

00 3

i
Qo
4

3
Clhm)

Figura 2.14 — Eficiéncia de Retenc@io em Funcido da Capacidade
do Reservatério
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CHURCHILL {19481, a partir de dados observados em
reservatédrios do "Tennessee Valley Authority", estabeleceu uma relacio
entre © indice de sedimentagcio e a porcentagem de sedimentos que
passam atraves do reservatério (complemento da eficiénecia de

retencicod. O indice de sedimentac8c (Isd) € definido pela seguinte

relacio:
Is = TV ' cz. =8
onde
T = CQ 2. 59
¥V = QLC 2,800
onde

T= periodo de detencic, em segundos;
V= velocldade média do escoamenio através do reservatdéric, em m s;

C= capacidade do reservatério correspondente ac nivel médio de

operacic no perisdo considerado, em m;
Q= vazdo média afluente no periodo considerado, em m3/s;
L= comprimento do reservatério correspondente ao nivel médio de

operacic no periodo considerado, em metros.

Churchill definiu duas curvas ((Figura 2.1%% uma para
sedimentos locails, ou seja, os provenientes da bacia imediatamente
contribuinte, e ouira para os sedimentos provenientes de montante do
remanso e que JjaA atravessaram um ou mais reservatdrios; estes dltimos
sdc evidentemente constituidos de particulas mais finas e tendem a
permanecer em suspensio.

O indice de sedimentacic apresenta uma relacic melhor
definida com a eficiéncia de retenciic que a raziio C-I. Embora os vinte
registros de dados utilizados por Churchill refiram—se a apenas gquatro
reservatérios e os pericdos de observaclo sejam bastante curtos,
alguns dado=s adicionados pelo "Bureau of Reclamation”™ indicam bom

ajuste, exceto agueles de bacias de sedimentacio.

a . . . .

Nola—se que o indice de sedimentacdo ndo é adimenstonal. Ao -1
utilizar o aréfico de Churchill apresentado om publicacdes americanas,
é importante coservar que oRRe tndice é normalmente dadoe em s L, sem

que iesc seja explicitado.
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KARAUSHEY [1966), a partir de investigac3io tedrica sobre o
processoe de assoreamento, desenvolveu a seguinte equacdo, relacionando
eficiéncia de retencdc com as caracteristicas do esceoamento, do corpo

d’agua e dos sedimentos afluentes:

.._[«P C/I]

Er = 100[1- c1-cIve LE7E1 ] ce. 813
em que

e = mQT/H 2. 620
onde

Er = eficiéncia de retencio em porcentagem;
Cr1 = razido capacidade afluéncia;
= nimero neperiano;

e
T = tempo de vertimento;

H = profundidade média do reservatdrio;
w

= velocidade de queda do sedimento.

A equacio acima representa uma familia de curvas (ver Figura
2.160, cada uma delas definida pelo parametro p. Segunde Karaushev,
o melhor ajuste dessa equaclo As curvas de Brune ocorre para ¢ = 30.
O ajuste aos dados propriamente ditos ndo pode ser verificado porque o
trabalho de Brune ndo apresenta todas as variaveis necessarias (faltam

a profundidade média e o tempo de vertimentod.

BORLAND [1971] apresenta a seguinte férmula baseada em

estudos de Einstein:

E_ =100 [1-e7C1+088 L« /ViD] 2. 63>

onde

Er = eficiéneia de retencdo em % para sedimentos num dado intervalo
granulométrico;

L = comprimento do reservatério;

w, = velocidade de gueda do sedimento de granulometria considerada;

Vv = velocidade do escoamento no reservatério;

H = profundidade do reserwvatério.
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A eficiéncia de retencdo total € igual 3 média ponderada das

eficiéncias relativas a cada intervalo granulométirico.
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Figura 2.16 - Eficiéncia de Retenc3oc em Func3o da Razfo Capacidade
do ReservatdriosVolume Afluente Anual (KARAUSHEV)
Cde KARAUSHEV [19661D
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2.2.3 Peso Especico dos Depdsitos de Sedimentos

Peso especifico do depdsito de sedimentos € a relac3o entre
o peso seco do material sedimentado e o velume ocupado pelo depdsito.
A estimativa desse parmetiro € necessiaria para a transfeormacio da
carga sélida retida em volume $eqimentado.

Pevido aos vazios entre as particulas sedimentadas
Cpreenchidos com agua, evidentemente), © peso especifico do depdsito
difere bastante do pesc especifice das particulas que o compdem. Além
disso, as camadas sedimentadas num determinado pericodo vio sofrendo
compactacic pelas camadas subsequentes e pela massa d'agua, de modo
que o valor desse parimetro varia com o tempo de conselidacio.

Os principais fatores que interferem na compactacio dos
depdsitos s8o: ad sua composiclo granulométrica, b) seu processo de
formac3c e localizaclo dentro do reservatdrioco e ) o tempe de
consolidac3co. As formacdes compostas de particulas grosseiras, como os
pedregulhos & as areias, n3c sofrem variac3o considerivel de densidade
com o tempo. As argilas e oz siltes, entretanto, costumam se depositar
sob a forma de massas aquosas de baixa densidade e podem levar muitas
décadas para atingir seu peso especifico final.

| LANE e KOELZER [19581, baseados em dados observados em
diversos reservatdérios dos EUA, apresentaram a seguinte férmula para
estimativa do peso especifico dos depdsitos, considerande o tamanho
das particulas, o tLipo de operaglo do reservatédrico e o tempe de

consolidacio:
W =% -+ K. logT C3. 8642
onde

W, = peso especifico do depésito ao final de 1 ano de acumulacio, dado

1
pela Tabela 2.3,

¥ = peso especifico do depésito ao final de T anos de consolidacdo;

~
]

constante com as mesmas dimensdes de W, dada pela Tabela 2.3;

-
L

tempe de consolidaclc do depdsiteo, em anos (Cincluindo o primeiro

ano = ano de acumulaciod.

A clagsificacio de Lane e Koelzer para o tipo de operacio do

regervatério ¢ a seguinte:
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al

b3

c

do

Sedimentos sempre ou guase sempre submersos: - regservatérios
normalmente mantidos cheios, com deplecdes esporidicas durante

pouco tempo;

Reservatérios com deplecldo normalmente moderada: — reservatdrios com

capacidade de armazenamento para longos periodos, com pequenas

deplecdes em anos normais;

Eeservatdrios com deplecio normalmente consideriavel:— reservatérios

com deplecdes relativamente grandes em anos normais;

Reservatérios pormalmente vazios: — reservatdrios que permanecemnm

vaziogs em anos normais, como aqueles destinados i contenclio de

enchent.es.

Tabela 2.3 —~ Pesos Especificos Iniciais de Depésitos de Sedimentos

wi e K em ton/m?
Operac8io do Reservatério freia Silte Argila
Wi K Wl K wl K

Sedimentos sempre ou quase 1,400 © |1,041|0.001 0,481 0,256
sempre submersos _
Reservatérios com deplecio 1,490 o 1,1850,043(0,737 0,171
normal mente moderada
Reservatérios com deplecio 1,490 o 1.266]0,016]0,981 |0, 006
normal mente consideriavel
Res?rvatérlos normal mente 1,490 o 1,314 o 1,250 5
vazios

Fonte: LANE o KOELZER [19581]1

O Y. S, BUREAU OF RECLAMATION (19771 recomenda oz valores

de ¥, e K dados por Lara e Pemberton, constantes na Tabela 2. 4:

1
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Tabela 2.4 ~ Pesos Especificos Iniciais de Depdsitos de Sedimentos

ﬁl e K em ton/m3
Operac3o do Reservatdrio Areia Silte Argiia
wi K wl K W1 K

Sedimentos sempre ou dquase 1,554 o 1.121]0,001 |0, 418]|0, 288
sempre submersos
Reservatérios com deplecao
pequena a moderada 1,554 O 1,137(0,02810,561 (0,138
Reservatérios normalmente 1,554 o 1,153 o 0,641 o
vazios
Sedimentos de fundo 1.5584 ) 1,188 o] 0,981 O

Fonte: “U.S5. Bureou of Reclamation [(1977]

Note-se que a férmula de Lane e Koelzer C(Equacic 2.64D
fornece o peso especifico do depdsito acumulado em 1 ano, apds T
anos de consolidacB3o C(incluinde o ano de acumulacdod. O peso
especifico médic do depésito (W> apés T anos de operagiio do
reservatdério, durante os quais o= sedimentos se acumularam a uma taxa

anual uniforme, ¢ dado pela seguinte férmula, desenveolvida por Miller:

o i T.
W = W1+ 00,4343 K [frf inT — 1] (2. 850

A formula acima € o resultadeo da integral da Equacioc 2.64,

desde um até T ancs, dividida peor (T-12 anos.
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2.3 Métodos de Previsio de Assoreamento

2.3.1 Introducio
A previsio de assoreamento pode ser feita por métodos mais
ou menos sofisticadoes, conforme © cobjetiveo do estudo £, evidentemente,

a disponibilidade de dados basicos.

Para projetos em fase de estudos de inventario, costuma—se
admitir gue seja suficiente uma estimativa grosseira da vida Gtil do
reservatérioc, principalmente porque nesta fase & raroc que haja dados
sedimentométrices suficientes. Penso que tais estimativas preliminares
devam ser acompanhadas de um levantamento cuidadose das necessidades
de implantacio ou implementaciic racional de observacfes sistematicas
gue contemplem, além do transporte do material do leito, a eros3oc na
bacia Cquant. idade de material erodi do, sua granulometria e
caracteristicas minerais) e as caracteristicas quimicas da Agua, dados
da majior importincia para a estimativa da "wash load" e suas eventuais
consegquéncias: a ocorréncia de correntes de densidade e a formacio de
depésitos de fundo. Sem o© refinamentoc dos dados sedimentoméiricos
basicos, as previsdes de assoreamentoc na etapa seguinte, a de
estudos de viabilidade, serio igualmenie grosseiras., ainda que tenham
evoluido as informacdes sobre o proépric reservatdrio e se utilize o

mals sofisticado dos métodos de previsio de assoreamento.

Na fase de estudos de viabilidade, os dados basicos devem
permitir uma estimativa do volume assoreade ao final do horizonte de
projeto t3c préxima da realidade guanto possivel, inclusive com a
previsico da distribui¢io dos depdsitos dentro do reservatério.

Tome-se como exemplo o caso relatado no item 2.1.8, sobre o
reservatério de uma usina hidro-elétrica que teve sua capacidade de
regularizacio rapidamente reduzida em virtude da deposic3o de grandes
quantidades de sedimentos grosseiros bem a montante da barragem. HAa
duas possiveis causas principais para esse assoreamenio precoce gque
poderiam ter sido "suspeitadas" durante o estude de wviabilidade, se
houvesse informacdes badsicas para tLanto:

1> A carga sélida transportada, especialmente a de fracdes
grosseiras, era normal mente muito grande, entendendo—se por

"normal mente® a nic verificacloc de praticas erosivas na bacia
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contribuinte; isto significa gue a maior parte dos sedimentos tem

origem na degradacio natural do leito e seu transporte ocorre
predominantemente por arrastamento, o} que torna seyu controle
extremamente dificil =) oneroso. Neste casc a alternativa de

regularizacic poderia ter sido preterida em favor de um projeto a fio
d’agua, com evidentes vantagens;

283 A carga sdlida traﬁsportada estava bastante alterada em
decorréncia de praticas erosivas na bacia, tais como desmatamento e
atividade agricola sem medidas adequadas de protecdo do solo. Neste
caso & alternativa de regularizacliic poderia ter side mantida,
acompanhada da implantac3o de medidas de conservacido na bacia, com os
custos dessas medidas incluidos no custo total do projeto.

Nos casos em que se preveja que o material transportado em
suspensic se depositari em guantidades significativas no futuro
reservatdério, a reducio do assoreamenio & tecnicamente viidvel por meio
de arranjos que forcem a passagem dos volumes afluentes por regides
de sedimentacio, de onde a remoclio mecinica & relativamente facil.
Descarregadores de fundo com operacldo adequada evitam depdsitos de
material fino no pé da barragem = 530 especialmente eficazes, segundo
BRUNE [19531, quando se verifique a ocorréncia de correntes de
densidade. Esses arranjos e digpositivos devem ser previstos nos
estudos de viabilidade.

O processo de assoreamento pode ter efeitos indesejiveis
fora dos limites do regservatédrio, como por exemplo o elevamento de
niveis de cheia a montante, devido 3 evoluclo de depédésitos de remanso,
e a erosio de leito & margens a jusante da barragem, em decorréncia do
aumento da capacidade de transporte de sdlidos devido & "limpeza® dos
volumes defluentes. Tais impactos devem ser previstos, juntamente com

as medidas mitigadoras pertinentes & respectivos custos.

Em fase de projeto, 2a2lém do refinamento das informacfes
intrinsicamente ligadas h viakhilidade mesma do empreendi mento
Cvelocidade de perda da capacidade gLil, efeitos a montante e jusante
do reservatério, implantacio de medidas de combate A eros3c na bacial,
os estudos de asscreamento objetivam principalmente a localizacioc de
tomadas d’dgua para diferentes usos, o dimensionamento de
arranjos e dispositivos de descarga de sedimentos e o estudo do efeito

de regras de operaclo sobre a eficiéncia de retencio do reservatério.
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Embora n3oc se va tratar do monitoramento de reservatérios
com relaclio ac assoreamento nesta dissertaciic, € importante observar
que um estude de asscreamente nidoc se esgota com a implantacio do
reservatério. Levantamentos babtimétricos sistemiticos, medidas de
carga sdélida afluente e defluente, andlises quimicas da Aagua
associadas 2 observacioc do comportamento das particulas finas e os
efeitos das operacdes de descarga sobre a retencao dos sedimentos sio
dados que servem ndc sd & incorporacdo de informacdes a2os nmétodos
empiricos de previsio de assoreamento, mas também e principalmente as
possiveis providénecias mitigadoras do fendmeno no reservatérico em
questio.

Em casos normais, ou seia, nos reservatérios em que a
velocidade do processo de assoreamento ndc seja exagerada, ndo
ocorreri reducdo significativa da capacidade em periocdos inferiores a
dez anos. Em virtude dessa evidéncia, costuma-—se recomendar dgque os
levantamentos batimétricos sejam feitos com intervalo de fregliénecia de
dez anos. Entretanto, para reservatérios com maior "vocacio"™ para o
assoreamento precoce, esse periodo ¢ nmuito longo. Voltando ao caso
relatado no item 2.1.2, por exemplo, hid uma terceira causa hipotética
para o rapido assoreamento verificado: a de que a degradacl3oc da bacia
contribuinte através de ocupacdes e praticas erosivas tenha ocorrido
acentuadamente apds a entrada em operacioc da usina; no caso dessa
hipétese ser verdadeira, a capacidade de regularizagic do reservatério
poderia ter sido salva com a aplicaclo de medidas de contencdo do
processo de erosico, desde gque a evolucio dos depédésitos tivesse sido

acompanhada sistematicamente desde seu inicio.

Segundo BRUK (19851, na fase de planejamento (englobam-se
agqui as fases de estudos de inventiario e de viabilidadel & em geral
suficiente a2 estimativa empirica do wvolume assoreado, eventualmente
combinada com uma previsfio grosseira da posiglo dos depdsitos dentro
der  reservatério. JA& para a fase de projeto o© mesmo autor
recomenda a utilizacfo de modelos matematicos.

0s modelos matemiticos s8oc simuladores do processo de
asscoreamento, teoricamente capazes de prever de forma detalhada e mais
precisa o wvolume e a distribuic8c dos depdsitos; na pratica,
entretanto, tais =imul adores apresentam uma infinidade de
complicacdes, bastante dificeis de se contornarem. Um modelo analitice

de assoreamento "4timo" requer a descriclo tridimensional do

5Q



escoamento no sistema rio-reservatério; embora essa "idealidade" seja
teoricamente possivel, gquanto mais detalhada for a descricioc do
processo, malor o ndmero de parametros bem calibrados necessarios. Nio
faz sentido refinar ac maximo a analise tedrica do modelo se ni3o se
dispde de informacdes especificas bastante refinadas. Tais informacdes
=é podem ser cobtidas de modelo fisico ou do prépris reservatédrio, se
este jia estiver coperando. Em coﬁtrapartida. a reducioc do processo a
modelos analiticos uvnidimensionais, em que a majoria das complexidades
tedricas s3o0 eliminadas, & Ja4 uma simplificaclo um tante grosseira. A
relativa sofisticacio desses modelos matemdticos Cos unidimensionais?
ndo garante, em principio, que fornecam resultados significativamente
melhores que oz obtideos da aplica¢io adequada de um bom modelo
empirico, principalmente guando se trate de reservatdrios grandes,
sinuosos e com contribuicio lateral n3oc desprezivel.

Felizmente 3o oz pequenos reservatdrios que exigem estudos
de majior precisio:r levantamentos efetuados por Nather, apud ROCHA
[1980}, indicam que o assoreamento médio anual em grandes, médios e
pequenos reservatdrios corresponde respectivamente a 0,25, 0,5 e 3% da
capacidade inicial, ou seja, pequenos reservatédrios tendem a2 assorear
12 vezres mais rapidamente que o= grandes.

Embora n3o conheca os dados levantadeos por Mather, penso que
isso esteja associado de modos distintos A razio o3
Ccapacidadersvolume afluente anuall), que na literatura sovidtica se
denomina muito propriamente ‘“capacidade relativa®. Reservatérios
igual mente pequenos mas com (/I pronunciadamente diferentes ter3o por
certo comportamentos diferentes, alnda que com resyl tados
semel hantes.

Para menores capacidades relativas deve, obviamente, ser
maior a relaclco volume sélido afluenter-volume do reservatério. Em
outras palavras: para pequenos reservatérios com peguena capacidade
relativa a carga de sedimentos serid, em geral, significativamenie
grande, Note-se que a razdco G/ pequena indica também, e em
contrapartida, baixa eficiéneia de retencd3c dos sedimentos pelo
reservatério, em virtude do pequenc tempo de detencio dos volumes
afluentes e de velocidades médias do escoamento consideraveis, em se
tratandoe de um lago. Isto me permite supor que o assoreamento de
reservatérios com pequena capacidade relativa deva-se principalmente 2
carga sélida afluente por arrastamento (100% retidasl) e eventualmente

pela carga em suspensio em profundidades mais prdéximas do fundo. Este
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fato deve merecer especial atencldo, tendo em vista que a carga sdlida
afluente por arrastamento ni3c & passivel de controle.

Por outro lado, pequeno reservatério com grande capacidade
relativa (G-I préxima ou maior que 15 geralmente significa pequeno
reservatdéric em também pequena area de drenagem (em climas aridos isto
pode nao ser verdadeiro). Disso decorre que toda ou praticamente toda
a carga ercodida na bacia pode alcangar o reservatdrio, com o agravante
de que capacidade relativa maior esti associada a eficidéncia de
retencio maior. A despeito do gque possa parecer i primeira vista, este
caso € menos Jgrave, considerande que € sempre possivel combater a
erosido na bacia,

Com base no exposto acima e na suposicio de que um modelo
empirico adequade fornece ja, em termos médios, uma boa estimativa de
assoreamento, sSeri apresentade nesta dissertac¢3o um dnico modelo
analitice, unidimensional., bastante simples, mas especialmente Gtil

para analisar a deposicio de sedimentos afluentes por arrastamento.

2-3.2 Métodos Empiricos

Mét.odos empiricos de previsio de assoreamento sic os que se
baseiam em parimetros observados em reservatdrios ji existentes. De
aplicacdo muito simples, consistem nas estimativas do volume assoreado
e da distribuig8c dos depdsitos. Essa distribuiciio ¢ pressuposta,
ou seja, admite-se de antemio que a superficie do depésito vid assumir
determinada forma e em seguida "“acomoda-se" o volume do depdsito enire

essa superficie e o leito do regervatério.
Z.3.2.1 Estimativa do Volume Assoreado

C primeiro passo para essa estimativa €& a determinaclo da
carga sdélida total média afluenie ac reservatdrio, através de um dos

procedi mentos recomendados a seqguir, considerando-se a disponibllidade

de dados baAsicos:

1) Se houver dados sedimentométricos do local, a carga sélida &

obtida com © auxilio de duas curvas:

ad) A curva de permanénecia ou duraclo de vazdes médias didrias, obtida

da série de vazdes observadas. Essa curva relaciona a magnitude da
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vazio com a porcentagem de tempoe em que se verificaram vazdes de

magnitude inferior ou igual;

B> A curva de sedimentos, relacionandoc valores de vaz3o com valores
de descarga sdlida. Esta curva pode ser obtida de medicdHes diretas ou
inferida a partir de qualquer dos“ modelos visteos nos itens 2.2.1.2.2 e
2.2.1.2.3 desta dissertacio, ou outro qualgquer dos existentes na

literatura (hé muitos & muitos maisd), que se considerar adequado.

De posse dessas duas relagdes, a descarga sdlida média &
calculada conforme detalhado em qualquer das Tabelas 3.8 a 3.8
28) Se nio houver dados sedimentométricos do local, mas houver de
outros locais no mesmo rio, determina-se, para cada um deles, a carga
sslida afluente média, conforme o© procedimente descrito acima. Em
seguida plotam—se esses valores (em escala logaritmicad contra as
Areas de drenagem dos respectivos locais Ctambém em escala
logaritmicad; entire os pontos assim definidos, tragca-se uma reta,
seqgunde um critério conveniente de ajuste. Estid entio definida a
variacio da carga sdélida média afluente em funcBo da area de drenagem.
O wvalor da carga para qualguer local entre oz pontos ajustados &
obtide dessa relacdo. Este procedimento foi adotade no exemplo
pratico apr—esenta&c no capitulo 3 C(ver Figura 3.6>. Caso haja no rio
uma Unica seclo com dados sedimentométricos, a carga de sedimentos
pode ser transposta para o local em estudo através de simples relacdo
de Area de drenagem, lembrando gque este & um procedimento mais
grosseiro e esti sujeito a erreos t3o0 mals graves guanto maior for a
distincia entre as duas zecdes e, principalmente, quanto mais variarem

as caracteristicas da bacia ao longo dessa distincia.

39) Se n3c houver dados sedimentométricos aco longo do rio, a2 carga de
sedimentos deve ser grosseiramente estimada a partir da transposic3o
de dados de bacias homogéneas ou por um dos métodos aproximados:

equacdes de Miraki, estimativas de perda de solos e curva de Fleming.

0 volume assoreado num tempo qualquer ¢ dado pelo produto
entre o tempo de operaclo, a descarga sdlida afluente no periodo e a
eficiéncia de retenclo, dividide pele peso especifico seco do
depdsito. O detalhamento desse célculo, feito para diversos tempos de

operacio do reservatério, € dado pela Tabela 3. 8. Observe-se que a
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velocidade do asscoreamento tende a diminuir com o tempo (ver Figura
2.8a>. Esse efejito deve-se ao fato de que a eficiéneia de retencio vai

diminuindo & medida que os depdsitos vio se formando.

2.3.2.2 Distribuic3io dos Depdsitos

2. 3.2.2.1 Método Classico

Rigorosamente falando, este nic € um método de estimativa de

distribuicico dos sedimentos dentro do reservatério, £ antes o

critério de ndo consideracio dessa distribuiclo. Supde-se aqui, como

antigamente se fazia, que os sedimentos vao se "amontoando" em camadas
horizontais, a partir do pé da barragem.

Embora essa suposiclo seja completamente inverossimil, seu
resultade tem uma certa utilidade: pode-se admitir que a cota méxima
de fato alcancével pela superficie do depdsito junto 4 barragem sera a
cbtida pelo método cléssico, considerande-se que o volume total de
sedimentos pode estar subestimado e, principalmente, que a proporcdo e
o comportamento da '"wash load" dentro do reservatério nunca podem ser
completamente avaliados. Tal analise, entretanto, na3c se sustenta
sozinha, devendo de preferéncia simplesmente acompanhar um método que
etfeti vamente preveja, mesmo de modo rudimentar, a distribuic3c dos
depdsitos.

O detalhamento do método classico, na verdade dispensavel (&
suficiente que se compare ¢ volume de assoreamento previsto com a

curva cota-volume do reservatdriod, & visto na Tabela 3.11.
2.3.2.2.2 Método Area~Incremento Capud BORLAND e MILLER [1958})

Este método, desenvolvido por Cristofano, € estritamente
matematico (n3o feoi obtide a partir de evidéncias empiricas) e

baseia—se nas duas seguintes simplificacdes:

id3 os gedimentos se depositam em camadas paralelas a2o leito do
reservatério, ao longo de toda sua extensio;

220 a éarea tomada pelozs sedimentos em qualquer cota acima do nivel
correspondente A& superficie do depdsito junto A barragem &
constante.

Esta configuracio & descrita pela seguinte equacio:
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onde

= volume de sedimentos abaixo da cota correspondente i profundidade

genérica h;
= Area do reservatério co;respcndente A cota alcancada pelo
depésito junte A barragem = fator de correcio de area;
profundidade do reservatdrio numa cota genérica;
altura do depdsito junto A barragem, em relacio ao fundo;
= wvolume do reservatério (e de sedimentos) abaixo da cota

alcancada pelo depdsito junto a3 barragem.

A aplicac2c do procedimento, vista em detalhe na Tabela

3.12, obedece os seguintes passos:

1=

220

Determinac3o da altura do depdsito junto & barragem

Com o volume total de sedimentos ji determinado e tomando-se
h = H = profundidade do reservaldério junte & barragem no nivel
maAximo normal, assume-se para hc um valor qualqguer entre zero e H;
h0 assumido e seus correspondentes valores de Ab e Vo’ cbtidos das
curvas cota-Area e cota—-volume originais, devem satisfazer a
Equacio 2.68. Se isto nio ocorrer, assume-se nRovVo h0 & repete—-se o
procedimento. Como ¢ mals provavel que o h0 procurado corresponda
a2 uma cota de valer intermediidric, € recomendavel ir plotando os
valores de ho assumidos contra os de VS calculados nas sucessivas

tentativas, para facilitar a interpolacio.

Balanco do volume de sedimentos no interior de reservatério

Conhecidos ho e seus correspondentes Ao e Vc. o veolume de
sedimentos abaixo de qualquer cota do reservatdério (para gualquer
profundi dade h>ho) & optido da Equacl3o 2.68. A Area de
sedimentos &, por definicl3¢ do métedo, constante e igual a Ab'
Para profundidades menores que hO. a Area e volume de sedimentos
sdo, evidentemente, iguais & Area ¢ volume do reservatério

respectivos & profundidade em guestio.
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Segundo BORLAND e MILLER [1958]1, embora este métedo
apresente resultados geralmente razoadveis, sua aplicabilidade decresce
com < acréscimeo da relacio volume de sedimentos- capacidade do
reservatdério e também com 2 variac3o de qualquer carcteristica do
reservatdrio em relaclo ao tLipo padrio.

Esse "tipo padri3e” € definido, em principio, pelas
caracteristicas tLopograficas do— reservatério. Em outras palavras,
comportam-se mais ou menos conforme os  pressupostos do método
Area-Incremento os reservatdrios com declividades do leito e talvegues

nem tio pronunciadas que "empurrem" os sedimentos para regides mais

fundas, nem tio abatidas Qgue favorecam formacdes em niveis
predominantemente altos. Reservatdérios com essa caracteristica
topogriafica padridc podem, entretanto, apresentar comportamentos
diferentes, devide a outras variaveis, talis como: vel ocidades

de escoamento dentro do reservatério consideravelmente altas ou
baixa=s, sedimentos de granulometria predominantemete grossa ou fina,

variacdes de nivel muito ou pouco frequenites, etc.

2.3.28. 2.3 Método Area~Reducfio (BORLAND e MILLER [19583)

Desenvolvido por Borland e Miller e posteriormente revisado
por Lara Capud VANONI [19771,3 este método € baseado em levantamentos
realizados em 30 reservatérios de diversos tamanhos, tipos de operaci3o
e caracteristicas dos sedimentos. Tem como premissa a evidéncia de que
a distribuicdo dos depdsitos relaciona-se razeoavelmente bem com as
caracteristicas topogrificas do reservatdrio: nos reservatdérios com
pequena declividade, ou seja, nagueles em que a capacidade aumenta
rapidamente com a profundi dade, os depédsitos tendem a se formar
predominantemente nos niveis altos, enquantoe naqueles de grande
declividade {pequenos acréscimos de capacidade com a profundidadel,
maiores volumes de depdsitos tendem a se acumular nas regides baixas,
préximas A barragem; nos reservatérios com declividades médias os
depdsitos tendem a se distribuir de modo relativamente mais uniforme.

Borland e Miller classificaram os reservatérios observados
em quatre tipos padrdes, conforme indicado na tabela 2.5, onde "m" € o
inverso da declividade da linha obtida plotando-se as profundidades do
reservatdrio no eixo das ordenadas contra as respectivas capacidades
no eixo das abscissas, em papel di-log.

Para cada um desses tipos caracteristicos ajustou-se aos
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dados observados a relaclo porcentagem de sedimentos (em relacio ao
volume total assoreado) versus profundidade relativa (profundidade num
determinado nivel em relacic 3 profundidade totald. As curvas obtidas
foram ent3c convertidas nas “curvas de area’™ dadas pelas BEquagcdes Z2.67
a 2.70 & Figura 2.17, em gque Ap & uma funcioc adimensional C(érea
relatival de p (profundidade relgtiva).

A integral de Ap entre os limites p = 0 e p =1 Carea sob
as curvas Ap) & sempre igual i unidade e representa o volume total de
sedimentos distribuidos ao longo do reservatério.

A Figura 2.18 apresenta funcdes adimensionais Chp) também
caracteristicas dos quatro tipos padrdes, que SsServem para a
determinacdc da altura do depdsito junto & bkbarragem, como seri visto

adiante.

Tabela 2.5 -~ Classificac3o dos Reservatdrios conforme o Método

Area-Reducido
m Tipo de Classificacidoilocalizaclo Predominante
Reservatdrio Padrio dos Depédsitos
1,0-1.8|Garganta v Fundo
1,522,585 |Montanhoseo II1 Metade Inferior
2,5-3,8|Planicie de Inundacio 1T Met ade Superior
3,5-4,5|lLago I Topo

Fonte: Borland = Miller (18580

Tabela 2.6 — Curvas Area Relativa x Profundidade Relativa

Reservatério Equacdce Caracteristica
Tipo A= <P
1 A, = 5,047 pt 8% py 036 cz. 87
1 A, = 2,487 pOr 57 g -py 0042 C2. 68D
III A, = 16,067 pt i8¢y & 32 c2. 6>
v AL = 1,486 p 085y pyi-34 c2. 703

Fonte: U.S. Bureau of Reclamation (1877
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A aplicaclo deste método, vista em detalhe nas Tabelas

3.1i3a, 3,13b e 3.13c, obedece o3 seguintes passos:

12>

282

Definicloc do tipo de reservatdério

Plotam—se em papel di-log as sucessivas profundidades (desde zero
ate HD, no eixo das oréenadas, contra ag correspondentes
capacidades, no eixc das abscissas. Os pontos assim obtidos devem
definir uma reta; com o inverso da declividade dessa reta, "m",
define-se na Tabela 2.8 o tipo do reservatdério em questio. Pode
ocorrer gue os pontos plotados definam n3o uma, mas duas retas com
declividades bastante diferentes (ver Figura 3.89); pode-se entlo
combinar os dois tipos ou selecionar um deles, com base na anilise
de cutros dados, tais como regras de operaclo previstas, relacdo

capacidadesafluéneia e caracteristicas dos sedimentos afluentes.

Peterminacio da altura do depdsite juntoe 3 barragem

»

A altura do depéesiteo Cou um valor bastante préximo destad &
obtida plotando-se scbre a Figura 2.18 os wvalores positivos da
funcio hp Chp = FUpdD) respectiva ao reservatdrio em estudo. Esta

funcio & dada por:

hp= CVST~CD/{H-AD Ca.71>

onde

VST = volume total de sedimentos acumul ados;

C = capacidade do reservatérioc correspondente 2 profundidade
relativa (pd genérica;

H = profundidade do reservatério no nivel méximo normal;

A = aArea do reservatdrico correspondente A profundidade relativa
considerada.

A interseccio entre a curva definida por hp = f(p> do reservatdrio

em estude com a curva hp caracteristica do tipo padr3c, conforme
classificacio definida no primeire passo, fornece a profundidade

relativa da superficie do depdsito Cpcb.
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Balanco do valume de sedimentos no interior do reservatério

A Area ocupada por sedimentos em qualgquer cota acima da cota

correspondente b superficie do depésito & dada por:

Asi: Apix K ) Ca.7ad
Kl = AE/Abc C2.73
onde
A31= area de sedimentos numa cota qualquer i;
Api= valor da funcio Ap para a cota i;
AO = Area do reservatério na cota correspondente i3 superficie do
depdsito junto 2 barragem;
Apbz valor da func3o Ap para a cota correspondente i superficie do

depdsito junto 2 barragem.

Para cotas abaixo da cota correspondente & superficie do depédsito
a Area de sedimentos & igual &4 Area do reservatério,
O volume de sedimentos CAVsib entre duas cotas consecutivas

quaisqguer & dado por:

Avsiﬁ CAgli &hi C2.740
onde
Egi= média aritmética das Areas de sedimentos correspondentes a
duas cotas consecutivas quaisquer;
Ahi= diferenca de profundidade entre duas cotas consecutivas
gqual squer.

Abaixc da cota da superficie do depdsiteo o volume de sedimentos &

igual ao volume do reservatdério.

O somatério dos Avsi desde h = 0 até h = H deve ser igual ao volume
total de sedimentos previamente conhecido CVSTD’ admi tindo-se
diferenca de 12 Caso essa diferenca ultrapasse 1%, repete—-se o
procedimento (a partir do cilculo de Aéib, utilizando—-se agora, em

lugar de K o fater K., dado por:

17 =
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K, = K, [VST/}: Avs:LC.’LD] 2. 780

Geralmente a segunda tentativa €& suficiente. Casce n3oc seja,

aproxima-se um terceiro fator K3, utilizande a mesma Equacio 2,78,
ou seja K3= K, [VST/E Avsicaa]‘

Note-se que-quando se corrige o fator K, estia-se ajustando a cota
da superficie do depdsito Jjunto a barragem. Quando a
profundidade do reservatédrio for discretizada em intervalos

pequenos, esse ajuste seri provavelmente desprezivel.
Z.3.2.2 Comentarios

0 método Area-ReducBc € sem davida o procedimento empiricop
para previsdoc de distribuicl3c de depésitos mais recomendivel,
inclusive pordque contempla implicitamente as premissas dos dois outros
métodos apresentados: um reservatério com as caracteristicas do tipo
IV (declividade® pronunciadad terid depésitos distribuides de forma
parecida com a pressuposta pelo método Classico; num reservatério com
caracteristicas do tipo II C(decliividade moderadal, oz depdsitos se
distribuem de modo relativamente uniforme, tendendo 2 forma
pressuposta pelo método Area-Incremento. Note-se também que o método
Area-Reducio, além de fornecer resultados mais confiaveis, nio exige
maior quantidade nem maior refinamento de dados bAsicos, de mode que
na3o se Jjustifica preteri-lo em favor dos ocutros dols, mesmo em fases
preliminares de estudo. ¢ gue se Jjustifica fazer, e & bom gque se facga,
é complementar o estudoe com a utilizagloc também dos métodos Classico e
Area-Incremento, Gteis para uma anidlise rudimentar de sensibilidade.

A grande limitacio desses métodos, além da evidente

simplificacdio do processo de assoreamento gque eles representam, € o

OOQ métoedos Cléasico =2 Area—incremento nio 838.0 de fato procedimentos
empirices, porque ndo ae apdiam em aevidéncias reais. sdo tidos como
“gmpiricos” certamente por eastarem associados, via de regra, 13 uma
egsiimativa empirica do volume de gedimentos e talvez por oposicio aos

chamados modelos maiemdticos,

£ . L. .

Sempre que utilize o termo dectividade do resarvatério”, néo entou
me referindo & inclinagdco do canal, mas ac Lnverso de “m (ver Tabela
2. %y, conforme definidc no método Area-Reducsdo.
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fato de nio serem capazes de prever depdsitos de remanso ou a formacio
de deltas de volumes consideraveis, E bem verdade c¢que se um
reservatdério se configura como do tipo I ou II (declividades muito
pegquena < moderada, respectivamente), os resultados obtidoz pelo
métode Area-Reducio refletirfo com aproximacdo aceitldvel a perda de
capacidade Util em virtude da formacdoc de deltas. Além disso, quando
se tratam de reservatdrios com Eeclividades muito pequenas, € facil
intuir gue sejam naturalmente propensos aos depédésitos de remanso,
poedendo este fato ser considerado nos estudos, ainda que de forma
apenas qualitativa. Ocorre, entretanto, que reservatdérios com
declividades mais acentuadas, que em principio tendem 3 formacdo de
depdsitos em niveis médios e baixos (e & isto gque o método
Area-Reducio val prever), podem estar sujeitos a grandes formacdes em
cotas altas, em virtude da afludncia de porcdes consideravels de
material grosseiro. Esta hipdéiese pode ser razoavelmente avaliada, ou
conforme sugerido no item 2.1.2 ((Distribuicfo dos Sedimentos no
Reservatdériosd, na parte gue trata dos deltas, ou, de modo mais
elegante, através da aplicacic do modelo analitico descriteo no f{tem
£.3.3; para isso € imprescindivel gue se conheca a distribuiclo

granulométirica do materizal do leito.

2.3.2 Modelos MatemaAticos
2.3.2.1 Introducsio

A modelagem matemitica de assoreamento de canals baseia-se
em equacdes de coentinuidade e movimento da &dgua e de sedimentos sobre
fundo mével.

Segundo BRUK (19851, "Um modelo completo de assoreamento de
reservatsérios reguer o descriclc matemdtica tridimensional do
escoamento do dgua e do transporte de sedimentos. Isto estd ainda aldm
daos possibilidades do cdlculeo hildrdulico. Modelos fisicos devem ser
construidos para cases em gue sSe verifigue gue un mnodelo
tridimensional & necessdrio. A modelagem & entdc baseada nos
principios de semelhanca aplicados a fundos movetis.

Téenicas recentes de modelagem matemdtica de escoamentos
turbulentos C(Rodi, (98f{> tornam possivel o solwuwde de campos bl e

tridimensionais de escoamento, com certas limitagdes. Em principio, &
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possivel associar os cdlculos de balancc de sedimentos a tais
solucdes, ampliande assim o© alcance da modelagem nmoatemdtica de
assoreamento de reservatdrios. Ensaios de Hauguel, (8977, e Ariathuratil
e Krone, 1976, emborg ndo objetivando a sedimentacdo em reservatdrios,
abrem o caminho para tais aplicacdes.

Para o moloria dos ob_z'etivos prdticos, entretanto, modeloes
untdimensionais fornecem respostas satisfatdrias, & a malor parte dos
trabalhos sobre modelagem de sedimentacdc em reservatdrios relatam
tais cascs. Os modelos descrites por Ydcel e Grayf, 1973, Thomas e
Prasuhn, 1977, Cunge e Perdregu, 1973, Bruk e Miloradov, 1968, (977,
1980, e outros, mencionados na Lliteratura C(por Karausshev, 1961,
Bogardi, (971, Simons and Sentlrk, (977, etc.)D, parecem concordoar o
respeito das simplificacBes e suposicdes gue tornam vidvel sua

utilizacdo.

Modelos semelhantes aos mencionados acima por Bruk si3o
descritos também por ASADA 19731, GARDE e SWAMEE [1973231 e CHANG e
RICHARDS (197117,

CHEN, LOPEZ o RICHARDSON [1978] descrevem um modelo com as
duas seguintes sofisticacdes: 14> a n3o uniformidade do reservatédrio
considerada (e contornada?, dividindo-se a sec3c tranversal ni3o
uniforme em um conjuntce de sub-segdes que possam ser consideradas
uniformes; 283 considera-se que © escoamento, ac penetrar o
reservatério, € comparavel a um jato planro submerso. Esta segunda
consideracdo & interessante nos casos de reservatérios largos, em que

o efeito do jato € determinante na estrutura dos deltas, conforme

relatado no item 2.1.2.

Visando o objetive pritico desta dissertacidco, julgou-se
suficiente descrever um Unico modelo, o de Ylcel e Graf, por duas
razdes: 14) simplicidade do modelo; 22> ¢ procedimento me parece
tecricamente adequado i previgsdo de depdsitos em reservatdrios com
pequena relaclo capacidadesafluénecia, que penso Serem oS mais
susceptivels a perda de capacidade datil, por motivos expostos

anteriormente,
2e3.2.2 O Modelo Yicel e Graf (YLUCEL e GRAF [197312

Neste modelos, Yiicel e Graf consideram a formacio de delta
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num reservatérioco como resultade da deposic3o da carga sélida
transportada por arrastamento (carga de fundod.
A aniAlise da deposi¢3o da carga de fundo num sistema

rio-reservatdrio unidimensional &€ feita em duas partes:

1aD Definiclio da curva de remanso: primeiramente, o]

transporte de sedimentos € ignoradeo, e © perfil de remanso & calculado

utilizando—-se um dos métodos dados na literatura;

283 Cilculo do material sélidoe transportado e depositade no

sistema rio-reservaldrio: a deposicio de sedimentos no reservatdrio &

calculada através de uma edquaclo tipe Schoklitsch, expressa na
seguinte forma geral:

_ k _
q_= X 5 (g q.° | C2.76)

onde ag €& a taxa de transporte de sedimentos do leito expressa em
volume por unidade de tempo e unidade de largura; S é a declividade do
canal; g & a descarga liquida expressa em volume por unidade de tempo
= unidade de largura; d. €& a descarga liquida limite para inicieo de
movimento do material do leito, em volume por unidade de tempo e
unidade de largura; X e k s3c coeficientes empiricos, dependentes das
caracteristicas dos sedimentos.

Quando se utiliza a Equacl3o 2.76 ou qualquer outra squacio

de transporte de material de leiio para calculo de sedimentacioc em

reservatérios, cometem—se duas inevitaveis transgressdes, a saber:

12 todas as equagdes de transporte do material do leito s3oc deduzidas
para condicdes de escoamento uniforme, em que as declividades da linha
de energia e do leito do canal s3c idénticas. No escoamentc em
reservatérios C(gradualmente wvariadod), essas duas declividades s3o
diferentes. HNeste modelo, a "declividade efetiva do canal", S, &
tomada comoc a média das declividades da linha de energia, Se’ e do

leito, S ou seja:

b!

S = (8 + 8§ 2.2 2,772
=3 b

20 todas as equacdes de transporte do material do leito s3c deduzidas

para condicdes de erpsio do leito mdvel e nlo para condicdes de
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depesigdo do material arrastado. Uma maneira de contornar este fato &

adaptar equacdes de ‘'"erosdo", na forma da Equaclio 2.786, para
“deposicio'. Yicel e Graf propdem para tal a utilizacl3oc da velocidade

critica de deposicio dada por Hjulstrom (ver GRAF {19711, Fig. 6.2,
pag. B88) para definiclo da condicfo de deposiclo. Assim, a Egquacio
2.78 & re—escrita na seguinte forma:

a_= X ¥ ¢q - D v_> c2.78)

onde D & a profundidade do escoamentio no trecho considerado, $§ & a
declividade efetiva do canal, dada pela Equaclo 2.77, e Vc & a
velocidade critica de deposi¢lio dada por Hjulstrom. Todasz azs demais
variaveis sioc as mesmas da Equacgio 2. 76.

A velocidade critica de deposic8o dada por Hjulstrom pode
ser determinada por:

v_= 0,07224 gt » 0028

p”r d < 10 mm C2. 79D
onde VC & a velocidade (média do escoamento? critica de deposicio,
dada em metros por segundo, = d é o didmentro da particula, em
milimetros.

A Equacio 2.79 fol extraida de GRAF [{97f1, Fig. 6.2, pag.
88. Para di&metros maiores qﬁe 10 mm & conveniente consultar a

referida figura.

As suposicfes adotadas para o cilculo do perfil de remanso =

da deposicioco de sedimentos s3o as seguintes:

a2l © escoamento € uniforme;

b> ni3c ha afludncia ou defluéncia lateral;

c? nloc ocorrem correntes secundarias;

d> a rugeosidade do leito do reservatdrio € constante e igual
a2 rugosidade do leito do rio;

2) os sedimentos consistem do material do leito;

2 o material depositado n3o esti sujeito a consolidacio;

As informacdes biasicas necesirias para os cédlculos s3o as

seguli ntes:
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a) declividade original do leito do canal, Sb;
b)) profundidade do reservatdrio na secioc da barragem, Dmax;
cl descarga unitaria (vazio afluente unitiariad, g;
d> rugosidade hidraulica C(numero de Manning) do leito do
rio, n;
e) didmetro represanygtivo doe material do leito, dSO
Cdiametro tal, que 50 2% da amostra em pesoc tem dilmetro
mencr), peso especifico e velocidade de sedimentacio

Cgquedad dos sedimentos,

Yilcel e Graf n3o explicitam como utilizam o peso especifico
e a velocidade de sedimentac3o das particulas. Provavelmente os
utilizem para determinaclic dos parimetros X e k. Comoc os autores
recomendam qgue, na falta de informacdes mais precisas, os valores
desses parametros (X e k2 para casos de deposicico sejam considerados
iguais aos seus valores para casos de erosido e, para ser ceoerente com
o que se apresentou no f{tem 2.2.1.2.2 desta dissertaclo, sugiro que se
tome k = 3.2 e

X = __7000 _ ca. 800
cd )1/2
S0

-

onde dEO & expresso em milimetros.

Com esses valores de X & k, a Equagd3o 2.78 fica re—escrita

na seguinte forma:

7000 32

q_= Egmm;yyg s Cg - D Vc} CzZ.810
50
onde
qs = descarga de sedimentos por metro de largura da secdo
considerada, expressa em kgf-s.m;
d50 = difmetro representative do material do leito = didmetro tal, que

50% da amostra do material do leitc tem diZmetiro menor, expresso
em milimetros;

= declividade efetiva do canal, dada pela Equaclo 2.77;
= vagdoc afluente por metro de largura da secdoc considerada,

3
expressa em m /S, m;
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profundidade do escoamento na se¢do considerada, em metros;

o
]

velocidade critica de deposiclo relativa i particula de didmetro

<
il

igual a d dada pela BEguaclo 2.73, em mrs.

50°

Observe-se que a Edquacio 2.81 equivale i Equacio 2.47
adaptada para deposicio C{D‘\JL_:z vaﬂza“ie unitéria critica de deposicic da
particula, em lugar de q.= vazdc unitaria critica para inicio de
movimento da particulal, aplicada a um dnico didmetro representativoe
Cdso} e expressa em kgf-/s.m, em lugar de ton-sdia.m.

Yiicel e Graf também ndo esclarecem sobre o valor do peso
especifico do depdsito, que, conforme visto antericrmente, € diferente
do peso especifico da particula. Considerando que este modelo esta
tratando implicitamente de sedimentos de granulometria grosseira,
areias ou malores (formacdo de deltas, material n8oc sujeite a
consolidacdol, pode-se adotar o peso especifico dado por Lara e

Pemberton, W = 185854 kgf/m3 Cver Tabela 2. 42.

A aplicaclo do modelo & feita conforme procedimento descrito

a seguir:
Le3B.2.2.1 Definicio do Perfil do Remanso

0 edlculo de curvas de remanso ¢ assunto discutido e
apresentado com detal he em gual quer manual de hidraulica.
Limito—me, portants, a descrevé-lo sumariamente, como fizeram também
Yiicel e Graf, a partir de CHOW (19597 nn

A curva de remanso & calculada “"passo a passo", de Jjusante
para montante. Iniciando com a profundidade do escoamentc na secio da
barragem, Dmax’ o comprimento do intervalo ALi Cver Figura 2.19) €
caleul ado por tentativas, O ineremento de prof undi dade ADi

correspondente ao intervalo AL, deve ser pedqueno o suficiente para

satisfazer a suposi¢idc de gque ias caracteristicas da secfio média do
intervalo representem as caracteristicas do escoamento no intervalo.
Yicel e CGraf consideram satisfeita esta condi¢fio quando ADi S tal, que
as declividades do canal e da linha de energia na secdc média do
intervalo CSbc e Sea, respectivamentel ndo difiram mais que 5% das
mesmas declividades nas seg¢des limites do intervalo. O calculo de ALi

& feito com:
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i [ 1 - cv‘z /gDOD]

ALi TETTTE S ADi (2. 820

bo e
onde A,Diz Di—i - Di; Voz q/DO; Dc:= CDi—i + bi)/a; g = aceleracido da
gravidade; Sbo e Sec sdco as declividades do canal e da linha de

energia, respectivamente, na secio média.

Este procedimento é aplicade sucessivamente, até que seja
alcancada a segd3c de escoamento uniforme, ou seja, cgquando as
declividades do canal = da linha de energia forem aproximadamente
iguais. Yiicel e OGraf consideram esta condic3c satisfeita para

diferencas menores que 5.

Licha de Energin (S,,)

Barrogem

Figura 2.19 - Esquema de Cilculo do Perfil de Remanso
Cde YUCEL e GRAF [(1973)
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2.3.2.2.2 Deposicio do Material do Leito

A deposicioc dos sedimentoz € determinada também passo a
passo, porém de montante para jusante, iniciando numa seg3o do rio e
progredindo para dentro do reservatério, conforme mostra a Figura
2. 20. i

Para cada seclo definida pelo perfil do remanss, obtem—-se a
taxa de material trangsportado, dada pela Equacio 2.81. Para uma vazio
afluente constante, Lo 38 a profundidade D aumenta {(no sentido
montante~jusantel e a declividade efetiva diminui, enguanto  a
velocidade critica de deposicio permanece constante (para um mesmo
materiall?. Isto implica em gue, comd® se pode deduzir da anidlise da
Equaclc 2Z.81, a capacidade de Lrasnsporte, g vai decrescendo i
medida que o escoamentoe avanca no sistema rio-reservatério. A
diferenca entre as taxas de transporte para duas secdes consecutivas
correasponde, portanto, a carga sdlida depositada no trecho

compreendi do entre as referidas secdes, ou seja:

8951 = 9537 9sci-1d ce. 8%
Admitindo que os sedimentos se distribuam uniformemente no intervalo e
adotando o peso especifico do depdésito , W, igual a 1854 kgf/mg, a

espessura do depdsito, ési' no trecho de comprimento ALi. & dado por:

Aqsi

®s1T 1854 AL €8 84

onde ési e ALi s8c expressos em metros e &qsi em kgf./s.m.

Feitos este cldlculos para todos os trechos gue representam o
sistema rio-reservatério, reconfigura-se o leito do canal com a adicio
da camada de depdsito obtida para cada trecho, no intervalo de tempo
considerado. Se © depdsito alterar significativamente a configuracio
do leito, o perfil do remanso deve ser recalculado, antes que se
ipiciem o©s célculos de deposiclc para o intervale de tempo
subseqiiente. Yicel e Graf consideram "configuracdo do leito
significativamente alterada™ quando a maxima espessura acumulada de
depdésito C(em relacdo ao Gltimo perfil de remanso calculado) excede 2%

da profundidade local do escoamento.
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Figura 2.20 — Esquema de Calculo de Reconfiguracioc do Leito
Cde YUCEL e GRAF (19731

Em seu estudo, Yicel =& Graf aplicam o© modelo a um
determinado reservatédrio, procedendo os cilculos para pericdos de
"dias-sedimento" ("sediment days”), que definem como "dias em que a
vazido afluente excede um determinado valor'. Os autores ndo esclarecem
o critério de definicioc desse valor limite. E Sbvio, entretanto, que
sé pode haver deposicio de sedimentos no reservalérico se o rio estiver
transportando sedimentos para o reservatério; seguindo esse
raciocinic, parece-me razoaivel definir "dia-sedimento" comoc “dia em
que a vazdo afluente numa secdo a2 montante do reservatério ¢ superior
2 vazido critica para inicio de movimenio na referida secio®. A vazio

critica para inicio de movimento pode ser obtida da Equaclo 2.48,

aplicada ao didmetiro representative, dSO‘
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Capitule 3

PREVISAO DE ASSOREAMENTO DO RESERVATORIO DA USINA HIDRO-ELETRICA
TELEMACO BORBA

3.1 Introducio

O reservatério selecionadoe para estudo de assoreamento, a
titule de exemplo, € ¢ da futura usina hidro-elétrica Telémaco Borba,
no rio Tibagi. estade do Parana, em fase de estudos de viabilidade
pela Companhia Paranaense de Energia - COPEL.

Todos o©os dados utilizados nos trabalhos referentes a este
capitulo foram fornecidos pela COPEL., o seja, nio efetueil
levantamento em campo de qualquer tipo de dado para este estudo, pelas
seguintes razdes: 1a3 o objetivo principal desta dissertacfo, como ja
disse no capitulo introdutério, nfo sdoc os resultados do estudo de
assoreamento do referido reservatdrio;, 283 a escassez de dados
sedimentométricos basicos no local, indesejivel na pratica,
apresenta aqui uma conveniéncia didatica: a situac8o mais comum dos
engenheiros estudicosecs das ocorréncias da natureza e do seu
aproveitamento & ter que lidar com dados disponiveis, em lugar dos

dese javeis.
3.2 Caracteristicas do Empreendimento

0 estude de inventario do rio Tibagi (COPEL, 1984), prevé um
aproveitamento hidro~elétrico aproximadamente Z2km a montante da cidade

de Telémaco Borba, estado do Parani, com as seguintes caracteristicas:

- Area de Drenagem: 13400 kmE
3

—~ Vaz3o média afluente: 244 m s

- Capacidade Total do Reservatdrio: 232.5 hm3
- Area Inundada: 16,3 kma
~ Nivel d’'Agua Maximoc Normal: 880,00 m
— Nivel d"Agua Minimo Normal: 880.0 m
- Queda Bruta: 50,0 m

- Queda Liquida: 49,0 m

- Cota da soleira da tomada d’&gua: 874,00 m
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Capacidade acima da cota 674,00: 166,58 hm3

- Poténcia Instalada: 128 MW

— Ndmero de Unidades: 2

|

Tipo de Turbina: Francis

O nivel maximo normal (680,00 m) fol condicionado aos efeitos

do remanso sobre a cidade de Tibagi.
3.3 Caracteristicas Fisicas do Rio Tibagi

0O rio Tibagi, afluente pela margem esquereda do rio
Paranapanema, drena uma Area de 24530 kma, compreendida entre 22°30° e
25°30° de latitude sul e 49°30° e 51°30° de longitude opeste. O
desnivel total € de aproximadamente 80C m entire as altitudes 11%50,0 m,
nas cabeceiras, e 334,00 m, no reservatério da central hidro-elétrica
de Capivara, rio Paranapanema.

Ao longo de seus 6BO0 km, o Tibagi atravessa, dentro do
segundo planalto paranaense, regides bastante wvariadas. Desde a
nascente, na serra das Almas, o curse superior do rico acompanha uma
fenda estrutural vertical retilinea do arenite Furnas, até uma
extensio de 42 km, onde aparecem as primeiras corredeiras. Aos 45 km
de percurso o rio alcanca a regilic do folhelho Ponta Grossa, exibindo
meandros e varzeas, com declividade média de O,1mkm, em extensas
dreas cultivadas. A partir da foz do rio Pitangui, ja no arenito, a
declividade aumenta para 1,3m-km, em média, & se inicia uma sucessdo
de saltos e corredeiras.

Hté a cidade de Tibagi a topografia € suave e as areas
cultivadas dominam a2 paisagem. Neste ponto ocorre uma mudanca brusca,
© terreno torna-se bastante acidentado, com vales fechados, e as Areas
cultivadag d3c lugar s matas e pastagens esparsas, palisagem gue se
estende até a foz do rio Taguara. Dail até sua foz, © Tibagi corre
sobre basalto e as pastagens vio sendo substituidas por culturas sobre
a terra roxa; © terreno & suavemente ondulado, o vale n3o apresenta
ombreiras altas e o rio & normalmente largo.

Apesar da topografia geral bastante acidentada, evidenciada
pelos saltos, corredeiras e encostas fortemente inclinadas em muitas
regides, ocorrem, entre os trechos de maior declive, remansos onde se

formaram depdsitos aluvionares, Ahs vezez exiensos. Verificam—=e

o e



actimulos de areia em muitos locais, particularmente nas proximidades
de Ponta Grossa, e alguma mineracio de jazidas aluvionares de diamante
ainda € desenvolvida entre a cidade de Tibagli e pouco abaixo do Salto

Mauid (trecho que compreende o reservatédério de Telémaco Borbad.
3.4 Estimativa de Assoreamento
3.4.1 Estimativa da Descarga Sdlida Afluente

No local da barragem da usina de Telémaco Borba n3o se
dispde de dados sedimentométricos. O que se tem no ric Tibagi, com
respeito a sedimentometria, s3c amostras de material em suspensBo nas
seguintes estacdes e respectivas areas de drenagem:

- Engenheiro Rosaldo Leit3oc (5730 kma3

~ Tibagi C88550 kmo>
- Porto Londrina €18200 kmo>

- Jataizinho (21200 kmaD

O que se pode fazer e efetivamente se fez, com esse tipo de

dado, € relatado a2 seguir:

12> Estimou-se, para cada amostra de cada uma dessas
estacdes, a descarga sdlida total, utilizando-se o méteodo de Colby,
descrito no item 2.2.1.2.2. Os valores calcul ados diferiram
ligeiramente dos fornecidos pela COPEL-DNAEE, em virtude de diferencas
de leitura dos graficos do método. As tabelas 3.1 a 3.4 apresentam os
cidlculos de forma detalhada, sendo gque os valores fornecidos pela

COPEL foram mantidos.

22> Definiu-se, para cada uma das estagdes, a curva vazido
Q) x descarga sdlida totzal CQSTD, obtida do ajuste, pelo métodos dos
minimos desvios gquadrados, aos pontos obtidos no passo anterior. Essas
curvas, apresentadas nas Figuras 3.2, 3.3a, 3.4 e 3.5, sio expressas

pelas seguintes equacdes:

Engenheiro Rosaldo Leitl3o: ...... QST= 3,322 Qi'lla 3,12

TADAGL: + v oo et Q = 0,1178 QF' o8 ¢z 2>
ST 1,709

Porto Londrina .................. Q™ ¢,1188 @ 3.3

Jataizinhe .. ... .. .. ... QST= 0, 4863 Q1'412 3. 4>



A dispersio dos pontos obtidos pelo método de Colby deve-se
a2 dispersic da concentracio de material sdélido em suspensdo medida,
que por sua vez deve-se A aleatoriedade da "wash load" em relacdo i

velocidade médla do escoamento.

3®) Calculou-se, para cada estacido, a descarga sélida total
afluente média anual, com © auxilioc das curvas de permanéncia de
vazdes médias diarias fornecidas pela COPEL. Esses cidlculos sio

apresentados de forma detalhada nas Tabelas 3.5, 3.6, 3.7 e 3.8.

4%) Plotaram-se, em escala di-logaritmica, os valores das
descargas sélidas totais afluentes médias anuais das qgquatro estacdes
contra as respectivas dreas de drenagem (poderia ter sido usada, em
lugar da &rea de drenagem, a vazio média de longo termo ou o volume
liquide afluente anuall, conforme mostra a Figura 3.6. 0 ajuste aos
guatro pontos, representado pela linha pontilhada, foli preterido em
faver da variac3oc entre as estaces de Tibagi e Porto Londrina,
representada pela linha cheia. Esta alternativa & ligeiramente mais

conservadora, comc se pode observar,
A descarga sdlida total afluente média anual em Telémaco

Borba, foli obtida entrando-se na Figura 3.8 com a area de drenagem
relativa a esse local e corresponde a 1080000 toneladas por ano.
3.4.2 Estimativa do VYolume Assoreado
3.4.28.1 Composiclo Granulométrica da Descarga Sélida

Em virtude de nio se conhecer a distribuicio granuloméirica
do material sdélido, adotaram—se para esta estimativa as duas seguintes

suposicdes:

12> no minimo, toda a descarga sdlida n3c medida em Telémaco Borba &

composta de areia;

£2*) a relacdoc descarga sélida n3oc medida (QsnMmd-/descarga sdlida total

CQsrd em Telémaco Borba (TELD & a mesma de TibagiCTIBD;

34D as proporcdes de silte e argila idénticas.
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Da Tabela 3.6 e 3.B6a, tem-se a2 descarga total em Tibagi,
QSTnnn>' e a descarga em suspensic medida na mesma estacio, Qs

respectivamente:

orrey”

Qsr, = 1834,9 tsdia; Qsm = 1347,1 tsdia

logo,

QSNM Qs QsNM Qs = (1834,9-1347,1351834,8 = 0,27

- T
(TEL> {TEL? (TIB? {ri|>

adotado QSNM ZQsr G, 30

(TEL) {TEL>

As proporcdes de areia (Pad, silte (Ps2, e argila (Pgd,

ficaram ent3o distribuidas da seguinte maneira:

Fa = 0,30
Pz = 0,38
Pg = 0,38

3.4.2.2 Peso Especifico do Depisito

O peso especifico inicial do depdsito (WD e a constante K
foram ponderados segundo as propeorcdes de material acima, e os
respectivos valores de peso inicial e K para areia (Wia; Kad, silte
CWis; Ked e argila ((Wig; Koo dados pela Tabela 2.4, considerando

sedimentos sempre submersos:

Wi= Pa. Wia + Ps. Wis + Pg. Wig
Wi= 0,30 x 1884 + 0,38 x 1121 + 0,385 x 416

Wi= 1004,5 kg/m"

K= Pa.Ka + Ps.Ks + Pg.Kg
K= 0,30 x O + 0,38 x 91 + 0,35 x 2566

K= 121,58 kg-m"

¢ peso especifico médic de um depdsito (¥Wrd num tempo
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qualquer (7D é dado pela Equacdo 2. 865:

Wr = W1 + 00,4343 K [—Tgf Cln TO - 1]

substituindo os valores de Wi e K dados acima, vem:

Wr = 1004,5 + 52,8 [—ng Cln TO - 1] £3. 52

O célculo do volume de depdsitos para diversos tempos de
operacic &£ apresentade em detalhe na Tabela 3.9, A Figura 3. 8a,
construida com os valores calculados nessa tabela, mostra a relacio

tempo de operacio x volume assoreado.

3.4.3 Distribuicio dos Depdsitos

A distribuic3o dos depdsitos no reservatédério para um tempo

de operacio igual a 100 anos, fol estimada pelos seguintes métodos:

~ Classico (Tabela 3.11 e Figura 3.72;
-~ Area-Incremento CTabela 3.12 e Figura 3.8);
- Area-Reducio
~ para reservatdério Tipo II CTabelas 3.13a & 3.13b e Figurags 3.8 e
3.9a0;
—~ para reservaitdrio Tipo III (Tabelas 3.13a e 3.13c e Figuras 3.9 e

3.9b2 .

As referidas tabelas s3o auto-explicaitivas e os pressupostos

de cada método sio dadoes no item 2. 3. 2.

Com respeite ao método Area-Reducio, verificou-se que a
declividade do reservatédrio muda significativamente nas proximidades
da profundidade 28,0 m, conforme mostra a Figura 3.9, passando o
reservatérioc de caracteristicas itopogréficas de Tipo III1 para de Tipo
II. As duas hipdteses foram estudadas.

05



3.4.4 Andlise dos Resultados

A Tabela 3.14 apresenta os resultados obtidos da aplicacio
dos métodos empiricos de previsio de distribuicio de depédsitos, no que
diz respeiteo & altura do depdsito na sec¢lc da barragem e a4 perda de
capacidade Gtil de armazenamento. Formacdes de depdésitos de remanso
nic podem ser avaliadas aqui, -porque' o métodos empiricos nio as
pressupdem.

Normalmente define-se capacidade Gtil de armazenamento como
sendo © wvolume compreendido entre os niveis maximo e minimo de
operacio (reservatério totalmente depleciconade), estande este Gliimo
nivel associado & posiclo e AhAs caracteristicas das mAquinas
hidraulicas. Como o© reservatéric de Telémaco Borba n3o prevé
deplecionamento, considerou—-se como capacidade Gtil de armazenamento o
velume compreendido entre o nivel miximo de operacio (BS0,0 mdD e o©
nivel da scleira da tomada 4d’'agua C(674,0D.

Os valores das colunas (28) e (3) da Tabela 3.14 foram
extraidos das Tabelas 3.11, 3.12, 3.13b e 3.13c. A coluna (4D é igual
a relacdc enire o volume de sedimenios acima da cota B74,0 & o volume

do reservatério acima das mesma cota, expressa em porcentagem.

Tabela 3.14 - Comparacio dos Resultados

1> 2> 3D 4D
Cota da superficie|Volume de sedimentos|{Volume Per-
Método do depdsito acima da cota 674,00{dido acima
Junto & barragem ch 3) da cota 674
Cmd m <%
Cléssico &7, 50 C,0 O
Area-Incremento 655, 00 28,7 14
Area-Reducio
Tipo II B84, 00 19,0 11
Area-Reducio
Tipo III 565,10 8,9 5
As duas hipdteses mais confiaveis, as do método

Area-Reducio, reservatérico Tipo Il e reservatério Tipo III, fornecem

resultados significativamente diferentes quanto a4 perda de capacidade,
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11% e B4, respectivamente. Considerando gque este reservatdrio n3o
sofrerd deplecionamento, o gque significa dizer que os depdsitos
formados em nivelis altos estarlo menos sujeitos a eros3o, pode-se, em
principio, esperar gue se comporte como um reservatédrio do tipe II.
Entretanto, velocidades muito grandes durante os periodos de cheias
com eventuais efeitos de escoamento em jato na entrada do reservatério
podem contrariar esta expectativa. modificando a configuracloc dos
depdsitos para a caracteristica do tipo III. Esta hipdtese € menos
desfavoravel quanto 3 perda de capacidade Gtil.

O resultado mais desfavoravel quanto 3 cota alcancada pelo
depdsito junto A barragem ¢ dado peloc método Clissico, como era de se
ezperar. Embora o pressuposto desse método seja inverossimil, conforme
Jji se discutiu, o resultado obtido de sua aplicagdc, no gque se refere
A alﬂura do depédsito, & perfeitamente ~verossimil e deve ser
considerado, por duas razdes: 14) o volume de depdsito pode estar
sendo subestimado, devido n3o se conhecer o comportamento da '“wash
leoad”; 23> a produclo de "wash load" (formadora de depdsitos de fundod
pode aumentar muito, em virtude de intensificaclo de praticas erosivas
na bacia.

O resultado mais desfavorivel quanto 3 perda de capacidade &
dado pelo método Area-Incremento, com 14% de perda. Note-se que os
resultados desse método s8o mulio préximos dos obtidos pelo método
Area-Reducdoc ~ Tipo IIl; isto ocorre aqui e ocorrerd em qualquer outro
caso pordue um reservatério Tipo Il tende a distribuir uniformemente
seus depdzitos, mais ou menos conforme o pressuposto pelo método

Area-Incremento.

Ay



a Solida Total
o de Colby)
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Tabela 3.1 - Calculo da Descar
em Eng® Rosaldo Leitao (Meto
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Fonte: banco de dados hidro-sedimentometrices DHAEE/COPEL

Roteiro de Calculo

coluna 1 : data da medicao;

coluna 21 profundidade media do escoamento, medida;

celuna A: largura da secac transversal, medida;

coluna <: vazas total na secao, medida;

coluna B velocidade media na secao, medida;

coluna 6 : concentracao de material em suspensac na profundidade amostirada, medida;

?

geluna ¥ descarga solida medida, dada por anz 9,0864 Cs;

dada pela

funcao de ¥,

colupa B : descarga solida nao medida, por metro de largura da secas,

Figura 2.9;

coluna 9 concentracac relativa, funcao de U & D, dada pela Figura 2.48;

coluna 18: rarao de producac de areia, conforme indicade;

?

coluna X1 : fator de correcac de descarga nao medida, funcao de CS/CE, dada pela Figura 2.11;

= L g ks

1
NM

{coluna 7 + coluna 12).

coluna 12 : descarga sclida nao medida na secao transversal, dada por (

coluna 13 : descargs solida tetal na secao transversal,

alen, evidentewente, dos dados de medicao, foi nantida

toda_a parte calculada desta tahel%h

igual aos dados fornecidos pela CO

Obs.:



Tabela 3.2 - Calculo da Descarga Solida Total
em Tibagi (Metodo de Colby)

13

Qgy
{t/dia)

0 5005 00N U5 O S 0 €0 (5D 1 255 ) €5 00 €0 450 4500 50 HEIS (533 00 ) (P 0 () 050 P 50 155 O 50 (55 50 5 50 ) 15 O S0
SR 8 EHD O3 (- S R B 52 (00 00 ) 69 15 450 (O ) B0 10 150 v £ B0 10 1 050 1) 0 ) G U D D ED D (0 50
vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv
G B (D0 O 13 80 8 O WO O3S WD A U A S8 OO LN O 00 Oy S3HI0 1 w4 €300 00 wet w4 O OJ O GO D Y Q0 WY T
EOECIrA AT WOOI  IWADAD IO WO OO AT T vt wd BIND COUICIDT O b ) A OISR

-1 S ("2 .154.;“{. <t wt (] - o OICI vt

L
(trdia)

DI O CN 0N 5 00 0 N R 03 4 0 8 50 50 050 6503 500 1500 00 (50 D e 0 - S € 0 € €0 50030 4500 ey 1) 1500 O (550 C CRN 53 £
) 00 o R R O BN B0 00 03 02 B 50 15 D ) 3R B0 00 ST 4 O 5 O G0 D) 0 D (I DR SO 8
::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
A O T 1 0 TR D O T WO ALY P b L O G M0 D 8 e OO0 O et e U2 N ORI O O T 00 rnd 0 €550 A0 % e e 10 PR g
il S IOI A CION SN T O GO ODOIONOY T OIOOITT "Dl wd ot AT UBDIQO DR X CION CT o I T 073
[ UGS wANDUD 0T 3 T D OO A IO [.~] wl w00 e OO
03 ] - -4 -t -t

I 00 O ED 0 B w5 T D CAG) wd AT wrd wd Y D OO OO LI et 3w D G P TR O3 W1 O GO O T U I CO Ol
O O [ OO T GO O DI wA 0O OO T X1 I TR WY SN 00 0 OO - 03 OO0 OO0 AP OIS v wA OO B
WY R T B I w D EIDI I NI OHD O WD I S OO S OO CII O OO o T D CICION P iy < 1D

:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::

D ot 50 e 5 050 e 3 et U0 RN ST wed o et et D D) 050 w53 0D R DS O 01 O3 i 050 B - ) e 50 00 450 £ DD O G2 2D D)

-1 11 12':

€/,

w4 SIS0 T OO0 80 O B0 00 U3 ST wA IV I 00 O O v 3 41 OJ 0= OIS O D T o O U WD OO AT T O G O 0
CIN T D O D OO T A OTOI T DD OT O L - CEDT T A O OO w0 I O30 B w4 0 D B O O et w1 02
:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::

LD D« T R T B D 50 T2 et st vt 5D 0 450 S S EEHO B (AT 1 19w E0 D o (R w1 ED S D 0D (R D S0 D)

[ o]

{ppr)

% e £ 4D O O A OO 00 £ 40 OO S Eve A UB D OV £ D SO I IO D= T O R O G0 0 T O O O OIS =P O O O i)
L0 G I 0D O O3 G WD A OB CFCIT T O AR T Y D D WO OF 00 OI O 0P TN L O - O A SR 00 wd N AL O D E0

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
IO OO AL N OO weed OF O AT OO 3k EOD 50 T S % 0 S 3.0 e D T3 G e A0 O AR 1 O S S D O O £ 0]
O CIEI - wA RIS I ot LOD vl d O OO w4 O OO el CIO AT T CL A D GO T TV O O IS
-l DICIOIOD P I R A CACT D e OIS [ ] wd OI0 QOIS

g —,—19

Ty

AT OO LT O b D SO S Y ok O S T LR D A O O e (O ST Y O B0 o D O OB I - 3 b D D - 5

S SIS BRIOIE- (I IO OO B CU G AL Tl wed w4 OO O o LR BD T D A0 OO I S ORI R e I T I O L O T

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::

LG T OO~ O w1 O (3 S TR ED X () £ WO EHOD OB A e 00 R EDHED (50 GO SIS et G0 97 e O OO ED 0% DO O
o et A O i - it Xt

ﬂSH
(t/dia) | (t/m dia)

L2 K 25N O o IEN 500 K0 00 500 0 4530 02500 55 €50 050 K50 TS 0 05 o £ 00 K50 50 50 0 K50 SN 0 €53 S50 O E50 o OSSN S 45 ()
106 D) MHE O (0D 62 G0 1540 15 6 50 550 B850 05 050 €D GHED 00 O30 00 S50 (I EDHD) (50 50 650 05 (50 4T 155 50 O (0 )
:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
o OSSO QO A T OO Ol OO T O £ AD O GO0 S8 I DO S AT wd OO R I O3B (T OIS (I T 0 wd
IO A OO A O O T oA 90D O3 et Dot OO CI I OO OIS O - D D= D O YD OO Y S S T O O S 00 T
et wAGVEOMD (IO ON T vt T OW D O OO OF wA S ved wilf? IO O30 ORTICA0ID
0T o L] wipry o L3 2] -t O wdwrt

¢

]
{ppm)

AU NOD I CIUD O O GO CTF D O3 O Ol V3 050 S8 1) 0 TP £ g3 VOV S Ol O el O 0 sl 1 O 003 O 420 1 10 0 0D 00 (50 G 050 01

O T OO0 00 S O OO0 OIS EDH0D - 13 00 G OO - 09 0N GO WY TR OO o (R OO WD K1 51 S0 D o I T £ A0 O3 O

vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv

WO R EE OISR e OO OO 00 T O T 0 00 QO OF O 7 L3 O UMD QO T e mrd O3 O ST 003 IS S 0 O ot S8 00 TR EDIC Y S e A O O

321“&392,_ d.4422.164933Ha.._?.m41132235i5431113135444
-l wd

5 et =, =T

W3O w3 A FED L el £ OIS e 8 S £ 100 C0 00 15 T (5 et QO 13 00 (R3O0 O D OB 1S DO 00 [ 2 T O B QO L O X £
AL O e WO DS TS D et QTSI wA I O0 TN B D CF OO A B WO TN A O O3 O e U 5D v A SO O I S CW0 S OO B wrl ot
L O DA O A DI OV 0 T A3 O wrd ORI T Do £ OIS S 5 E 0 oot o el w0 0 OO0 0 O S8 O3 e 0O O T 00 €0 00 W0

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

505D R CP IR 050 050 150D £ 055D €00 (50 50 € 050D 50 00 L0 500 wrd 150 503 15 D) (3 05 1) €50 650 653 05 250450 €50 €50 (50 (00 5 SR XD S O 050 G50 5

<

i}
(M3 /5) |(w/s)

By IED RN DM £ G I e ¢4 D e GOHID 0 (D SO I B 00 O3 O 0 W3 ) wAE0HED 0 5D 00 53 10 o3 S0 S SO 5

:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
E TP O OO0 03 w0 03 OO0 X1 ST A OO O™ £ 00 11 G0 w1 w0 3 o - 0O O OO T~ ON AL O IR wd S T O O L O S (2 O
HNOIAD T OV = O S T WD 2 O D £ OGN O S ST 00 00 < O O30T 0N 5 220 00 AR T 00 07 wiir 7 U TR0 o
-t T et et OOl A OIS O o il A0 WSO OB

(™)

D50 0 5D (S0 05D C0ED KN 4 5 R 0 500 0N > €500 (050 200 500 000 £ 0 SR 0 50 501250 500 i 00 (50 314,03 0501 00 (5D G5 O D 150 DD CH D ERD 600

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
= 20t 20l T O OO LD ST CR urd O 4 T Don o A S S DO e SF T S 0 €O S g " OOl (SO0 ST S 1 300 LM
G S0 50 505 ) (50 €5 57 500 50 50 50 50 €55 503 500 €50 00 05 e 50 €500 vl ) (53 €50 (50D (5) 05 DS 50 030 D1 5D 05) e D1 G5 I OIS 150 45D
et vt ot v vt ek s bt el et et o et el et et bl el et et wed el v et e d v d et et et el et el

23

T 20 O S A I OO SN e A0 Q0 w4 BT b w4 00 < 1 O S D A A ST L2 A R O Q0 U B0 ST e e ot T £ 300

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

OIOIOICATT CIOIOF OIS ORI OFOIACICI O S 1 OF CI OV O I CHOI OO CI I I OIS OF O OF O OIOI T TIC 0l

ri

DATA

e B B £ 0000 0 O (52 B 50 wed el s o= QF 0Q ORI OT 5 W S8 ST WU IS WD LD AD WO P D D O R g SHD ) )

Fonte: banco de dados hidro-sedimentometricos DHAEE/COPEL

Roteiro de Calculo

coluna XL: data da medicao;

coluna 23 profundidade media do escoamento, medida;

eeluna 3: largura da secao transversal, medida;

goluna &3 vazao total na secao, medida;

golupa B velocidade media na secas, medida;

coluna & conceptracac de material em suspensac na profundidade amosirada, medida;

1

8,0864 0 Cg;

goluna B: descarga solida nao medida, por metro de largura da secao,

coluna “F: descarga solida medida, dada por an

dada pela

funcao de U,

Figura 2.9;

coluna 9: concentracao relativa, funcao de U e D, dada pela Figura 2.18;

goluna 1@: razac de producac de areia, conforme indicado;

1

coluna I1: fator de correcao de descarga nao medida, funcao de CS/'CR, dada pela Figura 2.i4;

=L q;HK;

L

coluna 13 : descarga solida total na secao transversal, dada por Qs.r= E}sg 1}

?

coluna 12 : descarga solida nao medidas na secas transversal, dada por Q

NM

alen, evidentemente, dos dados de wedicao, fol mantida

toda_a parte calculada desta tabela
igual aos dados fornecidos ypela COPEL
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Tabela 3
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Fonte: banco de dados hidro-sedimentometricos DNAEE/COPEL

Roteiro de Calculo

coluna 1 : data da medicas;

soluna £ : rrofundidade media do escoamento, medida;

coluna 3: largura da secac transversal, medida;

coluna <: vazac total na secao, medida;

¢coluna S : velocidade media na secao, medida;

coluna B : concentracao de material em suspensas na profundidade amosirada, medida;

¢oluna 7 descarga solida medida, dada por ﬁsn"' 92,0864 ] ¢ ;

¥
sl

coluna 8 descarga solida nac medida, por metrs de largura da secao,

dada pela

de U,

funcao

Figura 2.%;

coluna 9 : concentracac relativa, funcao de V & D, dada pela Figura 2.18;

coluna 1@t razao de producao de areia, conforme indicade;

¥

coluna 1L : fator de correcap de descarga nao medida, funcao de CS/CR, dada pela Figura 2.14;

- ¥;

]

H

colupa 12 : descarga solida nao medida na secac transversal, dada por ann:‘ L g

?

coluna 13 : descarga solida total na secas transversal, dada por er: asu* 1

mantida

alen, evidentemente, dos dados de wedicao, foi

tabela
PEL

1 ans dados fornecidos peia CO

1gqua

Gbs.: tnda a parte calculada desta



da Total

i

ga Sol

em Jataizinho (Metodo de Colby)

Tabela 3.4 - Calculo da Descar
3
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Tabela 3.5 - Calculo da Descarga Solida Total

Media em Eng® Rosaldo Leitao
ri 2 3 1 5 6 7 -8
FREQUENELIA VAZAOD DESCARGAJ INTERVALO |VAZAC MEDIAIDESCAXGA SOLIDAL VAZAD MOIDESCARGA SOLIDA
ACUNULADA | IGUALADA OU| SOLIDA HO MEDIA KO INTERVALO] WO INTERVALO
EXCEDIDA FREQUENCIA| INTERVALD INTERVALD
i} N335} [1/814) 4] in3s5) {T/DIA) (w3/35) {(T/D14)
2 819 3930
i 708 5842 7.9 30.4
i 389 4153
2 494 3446 9,9 68.3
2 3%8 2688
2 336 2372 7.1 47.4
3 315 2863
10 239 1515 5 277 178% 13,8 £89.4
12 204 1252 28,1 125.2
28 163 988
19 146 874 id,¢ 87.4
38 128 754
18 113 656 11,3 63.6
48 98 359
i@ 85 487 8,6 48,7
se 75 45
i@ 66 363 6,6 36.3
&8 38 344
i@ 52 272 3,2 2.2
78 45 234
ie 49 286 4,0 29.6
8D 33 177
5 32 163 i,6 8.2
85 39 149
3 28 135 1,4 6.8
23] 23 124
. ' " 5 22 105 1,1 5.2
Q
3 16 76 8,3 2.3
98 14 64
2 12 54 8,2 i.1
ign 19 44
TOTAL 113,02 689.8
Vazao media diaria =  113,8 m3/s
Descarga solida total media diaria = 589.8 t/dia

Descarga solida total media anual

291777 t/ano

Roteirxyo de Calculo:

Celuna 1.1
Coluna 2
Coluna 3:
Coluna 4!
Coluna 3

Coluna 6 media aritmetica dos valores
{coluna 4 x ¢oluna 3)/108;

Caluna 71

idem;
0 .= 3,322 Qs 110
diferenca entre valores consecutives da coluna 1;

Coluna B : (coluna 4 x coluna &)/108,

media aritmetica dos valores consecutives da coluna 3
consecutivos da coluna &;

valor extraide da curva de permanencia de vazoes medias diarias fernecida pela (OPEL;



Tabela 3.6 - Calculo da Descarga Solida Total

Media em Tibagi

L 2 3 3 S5 )

?

Descargs soiida total media diaria c
Descarga solida total media anual =

1834.% t/dia

669738 t/ano

Roteiro de Calculo:

FREQUENCIA VAZAD DESCARGA| INTERVALO {VASAC MEDIA{DESCARSA SOLIDA] VAZAD NO|DESCARGA SOLIDA
ACUNULADA |IGUALADS OU! SOLIDA DE NO MEDIA NO INTERVALO) NO INTERVALD
EXCEDIDA FREQUENCIA] INTERVALO INTERVALD
{2 {#3/8) {1/D1a} 12} (n3s5) {r/014) (4375} {T/DIA)
) 2408 196433 -

i 1636 £2156 16,4 621,6

i 872 17879
2 782 12682 14,9 253,86

3 532 7485
2 436 6432 9,7 128,6

S 441 3378
5 384 4268 19,2 243,4

i9 326 3158
i@ 274 2414 27,6 244,4

28 227 1669
19 290 1337 28,8 $35,7

30 174 1845
18 455 gei 15,5 86,1

42 136 677
18 122 64 i2,2 56,4

58 198 454
18 38 388 4,8 38,8

&0 87 308
ig 79 262 7.9 26,2

78 74 215
ie 64 {78 6,4 17,8

30 56 142
5 52 127 2,6 6,4

85 49 112
S 46 98 2,3 4,9
% iz 8 ] 36 66 1,8 3,3

¥ 1

95 39 47
3 26 37 2,8 i.4

98 22 27
2 18 28 2,4 8,4

ioa i3 14
TOTAL 166,46 19834,9

Yazao media diaria = 166,6 m3/s

Coluna X1 : valor extraido da curva de permanencia de vazoes medias diarias fornecida pela COPEL;

Coluna @1 idem;
Coluna 31 Q= 8,1478 ¢ 762
Coluna 413 diferenca entre valores consecutivos da coluna 1. ;

toluna 91 media aritmetica dos valores consecutivos da coluna 3

Coluna ©: media aritmetica dos valores consecutivos da coluna 4;

Coluna 7! (coluna & x coluna 5)/100;
C{oluna B {(colunz 4 x coluna 6)/7198,



Tabela 3.6a - Calculo da Descarga Solida em

Descarga solida em suspensac media diaria
Descarga solida em suspensao media anual =

Roteirx»o de Calculo:

Coluna X
Coluna 21
Goluna 33
Coluna 41
Coluna 5:
Coiuna 61
Coluna 7:
Colunz 81

1347,1 tdia

494691,5 t/anc

Suspensao Media em Tibagi
r1 2 3 <3 o o ¥4 a8
FREQUENCIA VAZAD DESCARGAIINTERVALD (VAZAO HMEDIAIDESCARGA SQLIDAl VAZAD NOJDESCARGA SO0LIDA
ACUMULADA | 16UALADA OU| SOLIDA E NO MEDIA NO INTERVALO] NO INTERVALOD
EXCEDIDA FREQUENCTA| INTERVALO INTERVALO
{x) {a3s5} {1/514) () (n3s5) (T/D14) (M3s5) (TsD18)
2 2499 79436 -
1 1636 46324 i6,4 453,2
i g72 13186
2 782 9337 i4,8 18,7
3 532 488
2 486 4741 9,7 94,2
5 441 3934
5 384 314¢ 19,2 155,49
ig 326 2382
i@ 278 1756 7.6 175,6
29 227 1244
ie 208 984 20,9 98,4
a8 174 756
i@ 155 622 15,5 62,2
49 136 488
i@ 122 48¢ 12,2 40,6
59 108 324
i@ 98 272 9,8 27,2
68 a7 224
i@ 73 188 7,9 18,8
78 H 154
18 64 128 6,4 12,8
88 1 184
3 52 99 2.6 4,5
835 49 20
5 46 78 2,3 3,3
98 42 (3
5 36 47 i,8 2,4
95 3@ 33
X 3 26 26 9,8 9,8
98 a2 19
2 18 14 2,4 2,3
198 13 i@
TOTAIL 166,6 1347,4
Vazao media diaria =  166,6 m/s

valor extraido da curva de permanencia de wazoes medias diarias fornecida pela COPEL;

idem;

GSS

= 98,0881 774

diferenca entre valores consecutivos da colunz 1

media aritmetica dos valores consecutivos da coluna 3

media aritmetica dos valores consecutives da coluna 4
(coluna & x coluna T)/109;
{eoluna 4 x coluna &)/7480.




Tabela 3.7 - Calculo_da Descarga Solida Total
Media em Porto Londrina

r1 2 3 <} -~ & 7 8
FREQUENC A VAZAQ DESCARSA I INTERVALO |VAZAOD MEDIAIDESCAREA SOLIDAL VAZAC NOJDESCARGA S0LIDA
ACUMULADA |[1&8UALADA QU] SOLIDA IE NO MEDIA WD INTERVALS; ND IKTERVALD
EXCEDIDA FREQUENCTA| INTERVALO INTERVALD
{3 M¥s5) [(T/D14) {x) {378} {t/824) (M3/8) {tsora)
2 5804 313279 -
i 3666 172644 38,7 1726,4
i {1528 32047
2 124¢ 23294 24,9 465,9
3 964 1451
2 274 124a3 17.% 248,14
5 784 19235
5 688 g13@ 34,90 496,35
1@ 575 5025
18 494 4747 49,4 474,7
20 412 349%
i@ 268 2835 36,8 283,5
30 324 2261
i@ 292 1906 29,2 190,46
43 268 1352
i@ 233 1298 23,3 129,8
58 206 1043
i@ 187 298 18,7 89,8
68 168 736
i@ 152 624 13,2 62,4
78 138 13
ig 121 424 13,4 42,4
1% 18¢ 335
5 9% 299 5.8 15,8
g3 92 263
3 84 226 4,2 11,3
%9 76 198
5. 67 153 3,4 7.8
93 58 129
3 58 95 i,% 2.9
98 43 72
2 i 36 9,7 $.4
198 39 39
TOTAL 312,¢ 4454, 4

Vazao media diaria
Descarga solida total media diaria
Descarga solida total media anual

32,6 n¥/s
= 4154,4 t/dia
= 1516336 t/ano

Roteiro de Calculo:

Coluna 1:
Coluna 2:
Coluna 3
Coluna &:
Coluna O
Coluna 6:
Coluna ¥
Coluna 8

idem;
Q .= 0,1158 0':79°

tcoluna & x coluna 5)/189;
{coluna 4 x coluna 617100,

diferenca entre vaiores consecutivos da coluna 1 ;
media aritmetica dos valores consecutivos da coluna 3;
media aritmetica dos valores consecutivos da coluna 4,

valor extraido da curva de permanencia de vazoes medias diarias;




Tabela 3.8 - Calculo da Desca

a Solida Total

Descarga solida total mediz anual =

Descarga sclida total media diariacz

2793.1 t/dia
1884882 t/anc

Roteiro de Calculo:

Media em Jataizinho
1 r] 3 3 D o 7 B8
FREQUENCIA|  VAZA0  |DESCARGA]INTERVALO |VAZAD MEDIAIDESCARGA SOLIDA| VAZAO NO|DESCARGa S0LI1Da
ALUMULADA [lGUALADA QB{ S0LIDa DE [ 1:] MEDIA NO INTERVALO! NO INTERVALD
EXCEDIDA FREQUENCIA] INTERVALD INTERVALQ
(%) n3s5) {T/D1a} () (n3/5) {17014} (8%/5) {(t/014)
2 6828 126164 -
i 43143 72666 43,1 726.7
i 17s%8 19472
2 1466 14584 29,3 294.7
s 1134 18000 2 ig2s 8733 20,6 174.7
s 922 7466 5 800 6146 49,8 307.3
1 677 4827 19 s8i 3920 58,1 392.9
20 483 3Jei4q
ia 433 2379 43,3 297.9
3 384 2144
10 344 1838 34,4 185.8
48 306 187
18 274 1354 27,4 135.4
58 243 1136
18 229 994 22,0 99.4
£0 198 859
i@ 179 749 17,9 74.8
78 168 638
ie 142 537 14,2 33.7
g8 125 444
3 116 402 5,8 28.1
85 168 364
5 99 326 5,0 i6.08
98 99 279
5 79 234 4,8 11.7
35 68 188
N 3 60 156 1,8 4.7
98 31 128
2 43 iae 2,9 2.0
128 33 74
TOTAL 367,8 2753.4
Yazao media diaria=  367,8 m¥/s

Coluna X! valor extraide da curva de permanencia de varoes medias diarias fornecida pela COPEL;

Coluna 2 idem;
toluna 3: ﬂﬂx 8,4863 g 412
foluna #4&: diferenca entre valores consecutivos da coluna 1;

Coluna D media aritmetica dos valores consecutives da coluna 3

Coluna 6 : media aritmetica dos valores consecutivos da coluna 4;
Coluna T: (coluna & x coluna 5)/100;
Coluna 8 : {coluna 4 x coluna 6 )/108.




Tabela 3.9 - Calculo do Uolume Assoreado

em Funcao do Tempo de Operacao
do Reservatorio
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Roteiro de Calculo:

$oiuna 1 : tempo de cperacao do reservatorioc;

¢oluna 2 intervalo de tempo de operacas = diferenca entre o tempo de operacao da linha corrente

e 0 da linha anterior;

Coluna 3 vazao afluente anual, fornecida pela COPEL;

2 3 varao

anterior

Coluna <k: relacao entre a capacidade do reservatorio no final do periodo

af luente anual;

Coluna S carga solida afluente anual;

Coluna B : eficiencia de retencaoc, funcas de ¢/I , dada pela Figura 2.13;

Coluna 7: carga solida retida no intervalo de tempo considerade, dada por § .= AT Er Qg

Coluna 8 carga solida retida acumulada ate o final do periodo considerado;

toluna 9 : peso especifico do depesito, funcao de T, dado pela equacao 3.5;

st sacunnnai‘f“r‘

toluna 11 7 capacidade do reservatoric ac final de T anos, dada por ¢

Coluna 3@ : volume assoreado no final do periodo 1, dade por VUss

capacidade inicial - Us1.



Tabela 3.10 - Curvas Cota x Area, Uolume
Reservatorio da U.H, Telemaco Borba
no Rio Tibagi

[4:5 4] PROFURDIDADE AREA VOLUNME

() () (km®) (Tw?)
649,0 8,9 0,08 9,00
642,5 2,5 8,22 9,28
645,0 5,0 8,4 1,06
647,5 7.5 8,65 2,39
658,08 10,9 8,94 4,38
£52,5 12,5 1,15 6,99
655,90 15,9 1,48 10,18
657,5 17,5 1,78 14,85
669,09 20,9 2,88 18,79
662,5 22,5 2,44 24,45
665,08 25,9 2,87 31,09
667,5 27,5 3,38 39,89
670,08 36,9 3,87 47,76
672,5 32,5 4,98 58,83
75,0 35,0 6,19 72,79
677,5 37,5 7,45 89,84
60,8 48,0 8,92 119,30
682,5 42,5 10,29 134,34
685,90 45,8 12,99 162,18
687,5 47,5 13,92 194,58
6998,8 58,0 16,50 232,60
692,5 52,5 19,00 276,98
695,08 55,0 22,50 328,85
697,5 57,5 26,65 398,79
700,8 68,8 32,56 464,30

Fonte: Relatorio dos Estudos de Inventario
Energetico do Rio Tibagi, 1984,



Tabela 3.11 - Distribuicao dos Sedimentos
Metodo Classico
T=108 anos (VUst=1359,3 hm3®)

1 2 3 rel 5 6 ?
BREA CAPACIDADE I VODLUME DE ARREA CAPACIDADBE

C0TA FROFUNDIDADEIORIGSINAL] ORISINAL (SEDIMENTOS|CORRIGIDA| CORRIGIDA

(M) () {km®) (hm¥) (hes®) (km?) ()
98,8 50,8 16,50 | 232,68 59,38 16,50 173,39
687,5 47,5 13,92 | 194,58 59,39 13,92 135,28
£85,8 45,8 12,00 | 152,18 59,30 12,00 102,88
£82,5 42,5 18,29 | 134,31 59,30 18,29 75,084
£89,0 49,0 8,92 | 118,39 59,39 8,92 5¢, 88
$77,5 37,5 7,45 89,84 59,30 7,45 38,54
$75,0 33,8 6,19 72,79 59,38 6,49 13,49
872,5 32,5 4,98 58,83 58,83 8,08 8,89
678,8 39,8 3,87 47,76 47,76 9,00 [M]]
667,5 22,5 3,30 38,88 33,90 2,00 8,00
665,90 25,8 2,87 31,89 31,09 2,08 2,80
62,5 22,5 2,44 24,45 24,45 2,28 2,29
668,8 28,8 2,09 18,79 18,79 2,90 a,e8
657,5 12,5 1,79 14,05 14,05 8,98 2,00
655,8 13,9 1,49 19,18 18,18 f, 08 2,80
52,5 12,5 1,15 6,99 6,99 8,08 8,88
658,80 18,0 8,94 4,38 4,38 9,08 8, 8
647,5 7.5 8,65 2,39 2,39 9,08 8,88
§45,8 5,8 9,41 1,0 1,06 ,08 8,09
842,5 2,5 8,22 3,28 9,28 7,088 @, 88
40,0 8,8 2,98 8,80 8,080 B, 00 9,88

Roteiro de Calculo

Determinacao da profundidade do liepositm. da curva cota x volume original {(desenhada),
ohtem-se a ¢ota correspondente ao volume total assoreado (Use); esta e a cota alcancada
pelo deposito no pe da barragem. Neste caso, Use = 59,3 hm® correspondem a cota 672,58 m,

aproximadamente.

Colunas 1, 2, 3 e 4: valores dados pelas curvas cota x area, volume (Tabela 3.18);

Coluna 5 Uolume de sedimentos (V.) abaixo da cota considerada: desde a superficie ate a
nova eota zere apes T anos de operacas de reservatorio, o volume de sedirentos
e igual ao volume total assoreado. Rbaixc dessa cota o volume de sedimenios e
igual a capacidade original.

¢oluna 6 desde a superficie ate a nova cota zero a area nao se altera; portants, & area
corrigida e igual a area criginal. Abaixc dessa cota a area sorrigida = 8;

Coluna 7t capacidade original menos volume de sedimentos.



Tabela 3.12 - Distribuicac dos Sedimentos
Metodo Area-Incremento
T = 480 anos (Usr = 59,3 hm3)

Bloco A _
rd 2 3 a 5 & 7 8
AREA CAPACIDADE ﬂa VOLUME DE AREA CAPACIDADE

COTR FROFUNDIDADEIORIGINAL| ORIGINAL SEDIMENTOS JCORRIGIRA| CORRIGIDA

(1) () (kn®) () (kmd) () (k) ()
690,0 59, 8 16,58 | 232,60 | 1,48 59,18 15,49 173,42
687,5 47,5 13,92 | 194,58 | 1,48 55,68 i2,52 138,90
635,80 45,8 12,00 | 12,18 | 1,48 52,18 19,68 119,00
682,5 42,5 19,29 | 134,34 | 1,48 43,68 8,89 85,63
680,80 48,8 8,92 | 112,38 | 1,49 45,18 7,52 65,42
677,5 37,5 7,45 89,84 | 1,49 41,68 6,05 48,18
675,98 35,9 6,49 72,79 | 1,48 38,18 4,79 34,61
672,5 32,5 4,98 58,83 | 1,48 34,88 3,58 24,15
670,60 38,8 3,87 47,76 | 1,48 34,18 2,47 16,58
6£7,5 27,5 3,38 38,80 | 1,48 27,68 1,98 11,12
665,0 25,8 2,87 31,89 | 1,40 24,18 1,47 6,94
662,5 22,5 2,44 24,45 | 1,48 28,68 1,04 3,77
660,0 28,8 2,09 18,79 | 1,40 17,18 2,69 1,61
657,5 17,5 1,79 14,05 | 1,49 13,68 2,38 8,37
655,90 5.8 1,49 18,18 | 1,48 19,18 Q2,20 2,00
$52,5 12,5 1,15 6,39 | 1,15 6,99 9,08 2,99
58,8 i0,8 2,94 4,38 | 8,94 4,38 2,08 2,00
$47,5 7,5 8,65 2,39 | 8,63 2,39 9,08 2,982
645,90 5.8 2,41 1,06 | 8,41 1,86 2,08 8,00
642,5 2,5 8,22 2,28 | 8,22 0,28 2,08 @, 00
648, 8 2,8 8,08 2,60 | 0,08 8,88 2,08 0, 80

Bioco B

h, Ay Uy Vs Ay CH-h,) ¢,
29,81 2,89 | 48.79 81,49
5,8 | 1,48 | 18,18 59,18

Roteiro de Calculo

Bloco A

Colunas 1, 2, 3 e 4&: valores dados peias curvas cota x area, volume (tabela 3.1®;

Colupa O fator de correcao de area, conforme calculado no Blooca ¥B. HNote-se que abaixo
da nova profundidade zero (h,), R, e igual a area original;

Coluna 63 Uolume de sedimentos (U} abaixe da cota considerada, dads pela equacao basica
U= R, (h-h,3+0,, com A,, h, e U, caloulados no Blodo B e sendo h a profundidade
correspondente. Abaixo da nova profundidade zero, V.= capacidade original;

Coluna "?: area original - A,;

Coluna 8 : capacidade original - volume de sedimentos.

Binoco B

Keste bloco a profundidade alcancada pelos sedimentos (no pe da barragem) ac final do tempo T
(nova profundidade zero = h,) e calculada por tentativas: assume-se h, com seus correspondentes A,
U, (colunas 2, 3 ¢ 4 do Bloco A); o volume total de sedimentos (UJ), calculado com
U,z ﬁa(H-ha)+Ue, em que H = profundidade na cota maxima, deve resultar igual ao voiume +total de
sedimentos previamente conhecids (Use).



Tabela 3.43a - Distribuicao dos Sedimentos
Metodo Area-Reducao - T =180 anos (Usr = 59,3 hm?)
Aproximacao da Profundidade do Dep051£

1 @ =3 —rd—5

[zn 1P 1 A1 C Ihe = (Ust-0)/CHXA)
650.08,20(0,94] 4,38 v
852.5(@.35(1.45| 6,39 B! 91

¢35 0|0, 50]1.48/18, 13 8,78
§39'50'35/1,78|14.85 8,53
6602104820918, 73 8,33
§02.5|0,45 3, 44|24, 45 8,29

ge5 i 5|2 87|31, 83 8,20
§875|@:55(5.30(3838 0.4z

Roteiryro de Calculo:

1) Tabela 3.13a

colupag 1, 3 e <: gota, area e capacidade, transcrifas da tabela 3,19;

coluna 21 profundidade relativa = profundidade correspondente & cota considerada dividida pela
profundidade total;

coluna JF: funcae adimensional, sendo H a profundidade total tomada no pe da barragem, Usy o volu-
me total de sedimentos, A e C a area ¢ capacidade do reservatoric na respectiva cota;

0s valores de p versus hp devem ser plotados sobre a figura 2.8 ate que o ajusie aos pontos defi-

nidos intercepte a curva relativa ap tipo de reservatoric considerado. 0 valer de p na intercec-

cao vem a ser a profundidade relativa pe da superficie do deposito no pe da barragem.

Tabelas 3.13b e 3.13¢c

colunas 1, 2, 3 e 4 cota e respectivas profundidade, area e capacidades origipais de
reservatoric, transcritas da tabeia 3.18;

coluna 3 : profundidade reiativa = profundidade na cota considerada/profundidade total;

coluna & funcao caracteristica do tipo de reservatorio, dada por  fp = 2,487 p%:57(4-p ¥4
para o tipo I e por Az 16,967 p'73%(1-p2:32 para p tipe 111

goluns ?: area de sedimentos na cota correspondente, obtids da seguinte maneirat c¢om pg definida
conforme procedimento Ja descrito, obtemse Ky = A/R», sendo f a area original e Ar o
valor da funcao caracteristica correspondentes a po; 05 valores de As sao entao calou
lados, desde a superficie ate pe (exclusive), multiplicando~se Ap correspondenie a cada
cota por Ki; desde pp (inclusive) ate o fundo. As e igual a area original;

coluna B volume de sedimentos entre duas cotas consecutivas, dade pelo produto da diferenca en-
tre as cotas pela media aritmetica das correspondentes areas de sedimenios; abaixo de
pa, AVs e igual a diferenca entre as correspondenies capacidades originais.

A soma dos Als deve ser igual a Usr, admitindo-se diferenca de +~iX% ; caso a diferenca exceda 1%,

far-se Kz = Ky (Use/ThVs);

coluna 9t Rs, calculada do mesmo modo que na coluna F, utilizando-se Kz em lugar de Ky;

coluna 168: AlUs, caloulado come na coluna 8, considerando-se agora as areas da coluna 9;

coluna 1L : volume de sedimentos abaixo da cota considerada = valores acumulades de Alg (de baixo
para cimal;

coluna 123 A - As;

coluna 13: ¢ - Vg,

B e b Hos Ko CUan Sals ) sonde TRUe a soma da coluna 1G;3 - AProxinacao, que se-

2- note-se que a cada alteracao de X altera-se ligeiramente po.



Tabela 3.43b - Distribuicao dos Sedimentos
Metodo nrea-Reducao - m=3,13 - Tipo
188 anos (Usr= 39,3 hM?)

gs 2 3 < 9 ~T6 7 —8—19 —I18—11 —12 13

cota §§§§§§' # ¢ aggéﬁféggao ap?gg?:ggao AREA cnrg;zng-
- () am® | Ched) ? fp o 1 80s | pe ] avs Vs fcorrisina|corricina
ORI DU I DT B ()
Ckm®) | Che®) (k=) [ Che™) | (™)
698,08 58,8 16,50 | 232,60 [1,99] 0,08| 0,89 L4 8,08 112 59,8%] 14,59 173,54
687,51 47,5 13,92 | 194,58 1@,95| 8,74} 8,89 2,54 8,%8 2,58 57,97 13,82 136,64
693,2| 45,8 12,98 | 162,18 {8,980 8,91] 1,14 1,85 1,16 3,19 93,3%( 18,84 196,79
682,53 42,3 18,29 | 134,31 [0,85) 1,04 4,30 3,39 i,32 3,45 52,2% 8,97 82,82
688,8| 48,8 8,92 | 418,30 {0,80| 1,43) {,41 2,64 1,44 3,78 48,84) 7,48 61,45
677,51 37,5 7,43 89,84 18,75 41,29) 4,58 3,81 i,52 3,86 45,441  §,93 44,78
673,8! 35,8 6,49 72,79 18,79 1,24! 1,93 3,94 1,37 1,9 41,28 4,62 31,5
872,5] 32,9 4,98 58,83 |2,65| 1,26} 1,98 3.9 1,68 4,04 37,32 3,38 24,5
678,8 38,8 3,87 47,76 19,68 1,28y 4,68 3,99 1,63 4,85 33,28 2,24 14,48
867,51 27,5 3,30 | 38,88 19,35 1,27] 4,99 3,9 1,64 4,04 29,23 1,69 9,57
€65,9] 25,0 2,87 3,09 ja,58| 1,26 1,38 2.9¢ i,68 3,9 25,22 1,27 5,87
662,51 22,9 2,44 | 24,43 |8,45] 1,24] 4,55 2,81 1,57 3.8 21,26 2,87 3,19
869,08 20,9 2,89 18,79 |@,48} 1,28] 4,58 3,68 1,92 3,72 17,48| 9,97 1,39
857,51 17,9 1,78 | 14,05 19,35} 1,15) 1,44 3,49 i,46 3,54 13,68 2,24 9,37
655,91 15,0 1,48 { 18,18 j6,38| 1,98] 1,33 112 1,37 3,15 19,14 8,03 8,84
652,31 12,5 1,15 6,99 [8,25; 1,88] 4,15 2.6 1,13 2,64 6,99 8,92 8,98
§58,8| 18,8 9,94 4,328 19,20] 8,93) 9,94 1.9 8,94 L.99 4,38 n,80 8,08
647,5 7.3 8,63 2,39 19,15 8,79] 9,65 (33 9,69 1,33 2,3 8,80 8,02
£43,9 5,8 8,41 1,86 10,10 8,64] 9,41 8,78 8,4 8,78 1,86 8,00 2,80
£42,5 2,39 8,22 8,28 [98,85) 0,44| 8,22 0,28 2,22 2,28 8,28 8,00 8,08
648,98 8,8 f.00 #,00 12,008] 8,00 9,00 8,89 g,e8) 92,99 8,98
IAUs = §58,38 59,89
[Usr-TAlsi/Use = (8,816 2,004

Calpulos complemMentares:

Primeira aproximacao:

Da fig, 2.18 1, = 8,273 =) = 4,30 kw®  (cota £353,65)

Ay = 1,04

Ki = /0 = 1,30/1,084 Ky = 1,28

Segunda aproximacac!

Kz = K1 x Vse/T AVUs = 4,25 x 59,3/98,38 Kz = 1,27 {cota 654,08)



Tabela 3.43c - Distrihuicao dos Sedimentos

Segunda aproximacao:

Kz = Ki x Uer/E 8Vs = 1,99 x 59,3/60,27

Kz = 4,96

(cota 665,19

Metodo Area-Reducao - - tipo
e e =59 e
1 a2 a . S —6 —r? »—f —r 0 —1@—711 —712 33
PROFUN- primeira zegunda
LoTh |DIDADE ] ¢ ApruxXimMacac;aproximacad AREA VOLUME
I~ (o) amdy | () P Ay he 1 80s | bs | Bbs Ve caxnrfxna coaxxz:no
(km=) (he®)
Ckw®) { () [ (k) { () { (™)

£98,8; 50,0 16,50 | 232,608 {i,00| 0,09 0,99 8.8 8,08 2,05 59.86) 46,58 172,74
£87,57 47,5 13,92 § 194,38 18,95 6,02 9,94 2,22 8,84 222 59,84 13,88 138,77
685,8) 43,0 12,80 | 162,48 0,99} B,87| 8,14 2,68 8,14 8,59 59,591 14,86 182,59
£82,51 42,5 18,29 | 134,31 |8,85| 8,17} 9,34 1,20 2,33 (.18 59.08f 9,96 75,34
6808,8| 40,0 8,92 | 119,30 18,80 0,31 8,62 2.00 9,61 £.9 57,82 8,34 32,48
6%7,5; 37,9 7,43 89,84 18,75 8,49] 8,98 2.9 8,96 2,91 55,86 8,49 33,98
675,8] 35.8 5,19 72,79 18,76l 0,70} 1,39 4,00 1,37 1,94 52,95 4,82 19,84
672,5| 32,3 4,98 58,83 19,65 ©,91] 1,84 5,08 1,78 4,99 49,84 3,20 9,82
678,08, 38,9 3,87 47,76 18,68] 4,13] 2,25 615 2,24 6.5 44,82 1,66 3,74
867,35 27,5 3,30 | 38,88 19,53} 1,34) 2,67 6.9 2,63 6,88 37,97 8,67 9,83
665,8] 25,9 2,87 31,09 |8,50 1,53 2,87 6,64 2,87 6,64 3,83 2,08 8,80

1662,5] 22,3 2,44 | 24,45 19,45 1,69] 2,44 5,66 2,44 5. 66 24,45 NG 9,00
668,8] 19,9 2,89 18,79 {0,48| 4,8i] 2,89 4,74 2,89 4,74 18,79 8,88 8,00
$57,5} 17,5 1,78 | 14,95 18,35 1,87 £,78 3,87 i,70 3.87 14,85 8,80 8,80
635,08y 15,9 i,49 18,18 |@,30] 1,86] 1,48 3.1 i,48 3,19 19,18 8,00 8,00
£32,51 12,3 1,45 6,99 18,25] 1,77 1,15 261 1,45 2.6 6,99 8.98 0,98
§50,8| 10,8 2,54 4,38 18,20! 1,3%] 8,94 1,99 2,94 {99 4,38 8,80 8,08
647,5 7,3 8,65 2,39 10,45) 1,34 0,65 {33 9,63 {33 2,39 8,80 8,08
645,8 5,8 8,41 1,96 19,10] 8,94] o,4 2.78 2,41 8,78 1,06 2,80 8,80
642,5 2,3 0,22 8,28 {8,085] 0,48] 9,22 8.2 9,22 8,28 2,28 8,88 8,60
£40,8 2,8 8,60 8,80 10,082( 0,00] 9,00 8,08 9,88, 8,00 8,88

Vg = (68,27 59,86
iVer-ZhUsei/Vsy = |8, 046 7,089

Caleulos coMplementares:

Primeira aproximacao:

Pa fig. 2.48 p, = 0,509 ==} A= 3,00 kv (cota 663,29

fip = 1,54
Ky = /% = 3,00/1,51
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Capitulo 4

CONCLUSSES E RECOMENDACSES

4.1 Conclusdes sobre a Bibliografia Pesdquisada
4.1.1 Sobre Modelos de Transporte-ae Carga Sdlida

Embora alguns modelos apresentem resultados razodveis com
alguma regularidade, nenhum modeloc garante bom desempenho, a menos que

seja aplicado nas mesmas condicdes de sua calibragem.

0 modelo COLBY [19571, muito utilizado quando se dispde
somente de medidas de concentraclc de material em suspens3o, n3oc &
confidvel, a menos gue as relagdes envolvidas sejam calibradas para o

caso especifico.
4.1.2 Sobre Eficiéncia de Retencio

A eficiéncia de retencioc de sedimentos nio depende do

tamanho do reservatério.

O fatores gque parecem se relacionar mais fortemente com a
eficiéncia de retencidoc s3c a granulometria dos sedimentos e a

velocidade do escomento no reservatério.

Areias = particulas maiores sio, em geral, integralmente

retidas.

Operacdes de descargas de fundo bem orientadas podem reduzir

a eficiéncia de retencio.

As relacdes estabelecidas por CHURCHILL [1948]1 = BRUNE
195237 =s3co as mais adequadas e suficientes para estimativas da
eficiéncia de retencio.

4.1.3 Sobre Peso Especifico dos Depdsitos

A variabilidade do peso especifico de depdsitos em
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em diferentes reservatérios ¢ mesmo em diferentes locais de um mesmo
reservatérico & muito grande e parece estar relacionada principalmente

com as proporcdes de argila e a presenca de matéria orginica.

0Os valores médios de peso especifico inicial dados por Lara
e Pemberton (Tabela 2.3 s3o aceitos como adequados, a menos dque se

di sponha de dados locais, com reservatério ji operando.
4.1.4 Sobre Métodos de Previsio de Assoreamento

Dos meétodos empiriceos, baseados na eficiéncia de retencio, o
método Area-Reducdoc € o mais confidvel e internacionalmente aceito,

mesmo para grandes reservatérios.

A sofisticac8c tedrica dos modelos matemablicos em nada
melhora a qualidade dos resultados Cem relacfo aos métodos empiricos),

se ndo houver refinamento dos dados basicos e relacdes fundamentais.
4.2 Conclusdes sobre o Reservatério de Telémaco Borba

Os dados sedimentométricos basicos do rio Tibagi n3o s3o
suficientes para uma estimativa confiivel de assoreamentoc no
reservatdério em gquestioco ou em gualguer outro no mesmo ria,
principalmente no gue s2 refere 3 formacdo de deltas e de depédsitos de

remanso.

A se julgar pelos dados existentes, nio haveri perda
significativa de capacidade ULil de armazenamente em 10C anos de
operagcio, mesmo considerando o regsultade mais desfavoravel (14% de

perdad.

Conziderande ainda os mesmos dados, o tempo de assoreamento

da capacidade total do reservatdrio & de 700 anos.
4.3 Recomendacoes Gerais
Seria interessante que os &rgios gerencladores de redes

hidro—sedimentométricas desenvol vessem, eles mesmos ou conveniados com

entidades de pesquisa, estudos spbre a adequecio de modelos de
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transporte de sedimentos a bacias e rios especificos.

Igualmente interessante e ainda mais importante & que os
édrgios gerenciadores de reservatérios procedam o© monitoramento
criterioso e sistemitico de reservatérios em operacdo, no que diz

respeito ao asscreamento.

4.4 Recomendacdes sobre o Rio Tibagi e o Reservatério da Usina

Hidro~elétrica de de Telémaco Borba

A carga sbélida afluente ao futuro reservatério de Telémaco
Borba deve ser melhor avaliada, com a aplicaclo de outros métodeos,
caso n3co se possa medi-la integralmente. Caso se cobtenha um wvalor
significativamente maior que o© utilizado nesta dissertacdo (1080000

trane), os cidlculos de assoreamento devem ser refeltos.

A fim de =se avaliar o transporte de material sélido por
outroz métodos Calém do de Colbyd, é imprescindivel gue se procedam,
no minimo, coleta e andlise do material de fundo ao longo do rio
Tibagi. Geralmenie os bons locais para medicfo de vaz8o naoc slo também
bons para coleta de material de fundo. Portanto, caso ndo se consiga
coletar esse material nas secdes hidro-sedimentométiricas existentes,
recomenda—se gue se proceda a coleta em outras secdes, afastadas das

corredeiras, preferencialmente em trechos de remanso.

Seria interessante aferir 2as relacdezs do método de Colby
para as secdes hidro-sedimentométricas do rio Tibagi. Isto deve ser
feito preferencialmente com dados integraimente medidos, ou seja,

descarga em suspensic e descardga de fundo medidas., Se e somente se ndo

for possivel medir a descarga de fundo, esta pode ser inferida
subtraindo a descarga em suspens3co medida da descarga total calculada
pelo método Einstein Modificado. Para a aplicacio do método Einstein
Modificado seréd necessaria a anilise granulométrica do material em

suspensio, além da andlise do material do leito.

Quando Jj4 se dispuser da andlise granulométrica do material
do ledito € importante que se faca o estude de assoreamento do
reservatdério de Telémaco Borba através de um modelo matemidtico, a fim

de se avaliar possiveis formacdes de depdsitos de remanso que possam
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alterar niveis de enchentes na cidade de Tibagi.
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