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ERRATA

Algumas correcdes foram feitas na presente edicdo do GUIA DE AVALIACAO DE
ASSOREAMENTO DE RESERVATORIO, correspondendo a problemas de digitacdo
cuja verificagdo poderia ser notada pelo leitor.

No entanto sdo assinaladas aqui as seguintes corre¢fes como de importancia:

e Item 8.2 Caso de Pequenos Reservatorios: a Figura 8.2, curva de Churchill
apresentada por Vanoni e Strand, é destinada ao sistema de unidades inglesas.
Assim o texto acima da figura fica:

- Perfodo de retencdo = volume do reservatério (ft*) dividido pela vazdo média
diaria (ft*/s) durante o perfodo de estudo;

- Velocidade média no reservatério = vazdo média diaria (ft*/s) dividida pela
area da secdo transversal média (ft?). A area da secdo transversal média pode ser
determinada pela divisdo do volume do reservatério (ft®) pelo seu comprimento
(ft).

e Item 9.1 Calculado - Peso especifico aparente dos depositos: formulas de
obtencdo do peso especifico aparente —

y: =7, +K.logT  para camadas de depdsitos especificos

Y=y + O,4343.K{%(LnT)—l} para valor médio das camadas
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Apresentacéo

Em um pais como o Brasil, que possui mais de 90% de sua matriz de geracdo de
energia elétrica composta por fontes hidricas e, ainda, com um grande potencial de
crescimento, € fundamental o aprofundamento de estudos relacionados a preservacao
dos aproveitamentos hidrelétricos existentes e a analise da viabilidade de novos
empreendimentos desta natureza.

O Guia de Avaliacdo de Assoreamento de Reservatérios vem ao encontro da
necessidade de uma melhor orientacdo para estudos do impacto dos sedimentos
carreados pelos cursos d’agua aos reservatorios neles instalados. Neste sentido, esta
obra tem o intuito de colaborar com o planejamento e os estudos referentes a viabilidade
de construcgdo e operacdo de reservatorios.

De forma a subsidiar os estudos de avaliagdo de assoreamento de reservatorios,
foco principal deste material, este guia ainda fornece conceitos e informacgdes sobre
técnicas de medicdo do fluxo de sedimentos e formas de mitigacdo dos problemas por
eles gerados.

Diante do exposto, é com grande satisfacdo que a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) vem disponibilizar para o pablico o resultado deste trabalho de
grande valor para o setor elétrico e aos diversos interessados na gestdo de recursos
naturais no pais.

Marcos Aurélio Vasconcelos de Freitas
Superintendente de Estudos e Informagdes Hidroldgicas
SIH/ANEEL
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1. INTRODUCAO

A construcdo de uma barragem e a formacdo do seu reservatorio normalmente
modificam as condi¢bes naturais do curso d’agua. Em relagdo ao aspecto
sedimentoldgico, as barragens geram uma reducdo das velocidades da corrente
provocando a deposicdo gradual dos sedimentos carreados pelo curso d’agua,
ocasionando 0 assoreamento, diminuindo gradativamente a capacidade de
armazenamento do reservatorio e podendo vir a inviabilizar a operacdo do
aproveitamento, além de ocasionar problemas ambientais de diversas naturezas.

Os danos ambientais e econdmicos devido a acumulacdo de sedimentos nos
reservatorios podem ser grandes e de extrema dificuldade de remediar, particularmente
em regides aridas e semi-aridas (ICOLD, 1989). Indiferente ao tamanho do reservatorio,
este Guia procura tratar o problema de uma maneira simples e objetiva, mostrando as
condicdes criticas que poderdo ocorrer.

E certo que o reservatorio pode sofrer um assoreamento indesejavel, sendo isso um
caso a estudar em cada aproveitamento. Os pequenos lagos estdo sujeitos a um
assoreamento rapido, o que pode acontecer até mesmo numa Unica enchente
(Carvalho/Guilhon/Trindade, 2000). J& os grandes reservatdrios demandam um maior
tempo para ficarem assoreados. Aqui no Brasil pode-se citar os reservatérios de Itaipu,
Ita, Sobradinho e Tucurui cujo tempo de assoreamento total avaliado para cada
reservatorio pode ultrapassar 1000 anos. No entanto, em tempo muito menor, 20 a 30
anos, os depositos na regido do remanso, area do delta, ja poderdo estar prejudicando
atividades como a de navegacdo. Além disso, depositos finos nas margens podem criar
condicBes de crescimento de plantas macréfitas que irdo, certamente, se deslocar para
perto da barragem e mergulhar pelos condutos, prejudicando a geracdo de energia.

Um afluente ao reservatério que esteja escoando proximo a barragem ou as
instalacOes pode afetar a geragdo ou outras finalidades em um tempo menor que o
previsto. Os casos de assoreamento tém se multiplicado com o aumento da erosao nas
bacias hidrogréficas, assim, & sempre prudente que seja efetuado o estudo
sedimentoldgico em todos os aproveitamentos com formacao de reservatdrio. Qualquer
que seja o caso, a avaliacdo feita na fase de planejamento do aproveitamento deve ser
verificada com um monitoramento sedimentométrico, o que inclui operacdo de postos
de medida e o levantamento topo-batimétrico. Estes estudos deverdo ser acompanhados
paralelamente aos de meio-ambiente.

Os processos da sedimentacdo podem ser complexos. Os sedimentos transportados
pelo sistema fluvial sdo primeiramente depositados devido a reducgdo de velocidade da
agua no reservatorio. A medida que os sedimentos se acumulam no lago, a capacidade
de armazenamento de agua do mesmo vai diminuindo. Enquanto uma continua
deposicdo ocorre, hd uma distribuicdo de sedimentos nos reservatdrios cuja forma é
influenciada pela operacéo e também pela ocorréncia de grandes enchentes responsaveis
por carreamento de muito sedimento. Quando a vida Util do aproveitamento é afetada
pelos depdsitos, entdo sdo necessario mudancas na operacdo do reservatério ou outras
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medidas que procurem remediar o problema (ICOLD, 1989). Outros efeitos podem ser
citados como, por exemplo, agueles a montante da area de remanso que ficam sujeitos a
enchentes mais constantes e também aqueles a jusante da barragem cuja calha de rio
sofre erosdo devido a falta de sedimentos no escoamento e devido a atenuacdo das
enchentes e regularizagéo do curso d’agua.

O presente Guia procura definir e estudar as caracteristicas diretamente
relacionadas ao planejamento e projeto de novas barragens bem como a operagédo
daquelas existentes através do estudo da producdo de sedimentos, do assoreamento do
reservatorio, do controle de sedimento e dos efeitos secundarios. Problemas dessa
natureza até o momento ndo tém sido adequadamente tratados no pais devido a falta de
tradicdo desses estudos. Imagina-se que a experiéncia adquirida com o tempo, trara boas
contribuigcOes e motivagdes para que o estudo seja tratado de forma disciplinar.
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2. OCORRENCIAS DE RESERVATORIOS ASSOREADOS NO PAIS

O estudo sedimentologico é particularmente importante para o Brasil em razdo dos
sistemas elétricos do pais serem predominantemente hidraulicos. Atualmente, mais de
90% da energia elétrica por nés consumida provém de fontes hidraulicas, cujo papel de
destaque devera se manter ao longo das préximas trés ou quatro décadas. Apesar disso,
verifica-se que estudos sedimentoldgicos ndo alcancam a profundidade adequada ou
ficam incompletos. Estudos hidroldgicos referentes ao regime dos rios, determinacao da
série de vazoes e outros afins geralmente sdo efetuados de forma adequada, enquanto
estudos sedimentoldgicos, na sua maioria, sdo realizados de forma incompleta. Atribui-
se a isso o fato de que a maior parte da geracdo de energia no pais é feita por grandes
reservatérios cujos problemas de assoreamento sdo considerados de pequena
importancia a curto e médio prazo para a geracdo (Almeida e Carvalho, 1993).

Um estudo do Banco Mundial (Mahmood, 1987) mostrou que a vida Gtil média dos
reservatorios existentes em todos os paises no Mundo decresceu de 100 para 22 anos,
tendo sido avaliado em 6 bilhdes de dolares anuais 0 custo para promover a remogao
dos volumes que vao sendo assoreados. Ficou demonstrado também que a perda média
anual de volume dos reservatorios devido ao depdsito de sedimentos era de 1%, sendo
variavel de pais para outro, bem como de regido para outra. A partir de estudo realizado
pela Eletrobras/IPH (1994) pode-se concluir que a perda anual de capacidade de
armazenamento dos reservatorios do nosso pais é de aproximadamente 0,5% ou—um
pouco—mais—nestes—anes (Carvalho, 1994). Essa taxa pode corresponder a perdas de
capacidade de armazenamento de 2.000 x 10°m® por ano o que corresponde a um
volume maior do que muitos dos médios reservatorios existentes (Estreito, Jaguari,
Moxoto, Salto Osério, Porto Colémbia etc.). Por outro lado, constata-se que a erosdo no
pais tem aumentado com o crescimento da populacédo e do uso do solo.

O Brasil ja possui muitos reservatorios total ou mesmo parcialmente assoreados. O
assoreamento visivel normalmente é a menor parte do depdsito, podendo-se dizer que é
a ponta do iceberg. Por falta de levantamentos sistematicos e de sua divulgacédo, ndo se
conhece a situacdo dos reservatorios do pais. A Tabela 2.1 mostra uma lista de
reservatorios parcial ou totalmente assoreados baseado em informacdes coletadas por
Carvalho (1994 e 1998).

Tabela 2.1 — Alguns reservatdrios no Brasil parcial ou totalmente assoreados
(Carvalho, 1994 e 1998)

Aproveitamento Curso d'agua Proprietario Tipo

Bacia do Tocantins

Itapecuruzinho Itapecuruzinho [CEMAR JUHE, 1,0 MW
Bacias do Atlantico Norte
Limoeiro [Capibaribe IDNOS IControle de cheias
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Bacia do Sédo Francisco

Rio de Pedras \Velhas CEMIG UHE, 10 MW
Paralna Paratna CEMIG UHE, 30 MW
Pandeiros Pandeiros CEMIG UHE, 4,2 MW
Acabamundo I/Acabamundo DNOS Controle de cheias
Arrudas IArrudas DNOS Controle de cheias
Pampulha Pampulha SUDECAP Controle de cheias
Bacias do Atlantico/Leste
Funil Contas CHESF UHE, 30 MW
Pedras Contas CHESF UHE, 23 MW
Candengo Una, BA CVI UHE, -
Peti Santa Barbara CEMIG UHE, 9,4 MW
Brecha Piranga ASCAN UHE, 25 MW
Piracicaba Piracicaba B.-MINEIRA UHE, -
Sa Carvalho Piracicaba ACESITA UHE, 50 MW
Dona Rita Tanque - UHE, 2,41 MW
Madeira Lavrada Santo Antbnio CEMIG /Armazenamento
Guanhaes Guanhaes CEMIG Armazenamento
Tronqueiras [Tronqueiras - UHE, 7,87 MW
Bretas Suacui Pequeno - -
Sinceridade Manhuacu CFLCL UHE,1,416 MW
Mascarenhas Doce ESCELSA UHE, 120 MW
Areal Areal CERJ UHE, -
Paraitinga Paraitinga CESP UHE, 85 MW
Itueré Pombas CFLCL UHE, 4,0 MW
Funil Paraiba do Sul FURNAS UHE, 216 MW
Jaguari Jaguari CESP UHE, 27,6 MW
Una Una, SP PM Taubaté lAbastec. D’agua
Bacia do Parana
Pirapora Tieté - -
Caconde Pardo CESP UHE, 80,4 MW
Euclides da Cunha Pardo CESP UHE, 108,8 MW
Americana Atibaia CPFL UHE, 34 MW
Jurumirim Paranapanema CESP UHE, 22 MW
Piraju Paranapanema CPFL UHE, 120 MW
Pres. Vargas Tibaji Klabin UHE, 22,5 MW
Poxoréu Poxoréu CEMAT UHE, -
Séo Gabriel Coxim ENERSUL UHE, 7,5 MW
Rib. Das Pedras Descoberto CAESB Abastec. D’agua
Séo Jodo Sdo Jodo ENERSUL UHE. 3,2 MW
Bacia do Uruguai
Caveiras Caveiras CELESC UHE, 4,3 MW
Silveira Santa Cruz CELESC UHE, -
Celso Ramos Chapecozinho CELESC UHE, 5,76 MW
Furnas Segredo Jaguari CEEE UHE, -
Bacias do Atlantico/Sudeste
Santa Cruz Tacanica CCPRB UHE, 1,4 MW
Pirai Pirai CELESC UHE, 1,37 MW
Ernestina Jacui CEEE UHE, 1,0 MW
Passo Real Jacui CEEE UHE, 125 MW
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3. DEPOSICAO DOS SEDIMENTOS NO RESERVATORIO

O curso d’&gua, ao entrar no reservatorio, tem as areas de segdes transversais
aumentadas, enquanto as velocidades da corrente decrescem, criando condi¢des de
deposicao de sedimento. As particulas mais pesadas, como pedregulhos e areias grossas,
sdo as primeiras a se depositar enquanto o sedimento mais fino adentra ao reservatorio.
A barragem constitui um impedimento a passagem da maior parte das particulas para
jusante, o que pode ocorrer com o escoamento pelo vertedouro e pelos condutos.

A medida que o assoreamento cresce, a capacidade de armazenamento do
reservatdrio diminui, a influéncia do remanso aumenta para montante, as velocidades no
lago aumentam e maior quantidade de sedimentos passa a escoar para jusante,
diminuindo a eficiéncia de retencdo das particulas.

Sedimentos que se depositam pela influéncia do reservatorio se estendem para
montante e para jusante, ndo se distribuindo uniformemente mesmo dentro do lago. A
deposicdo de montante se denomina depdsito do remanso (backwater deposit), em
referéncia ao fenémeno hidraulico, sendo também remontante a medida que aumentam
0s depositos nessa area. As deposicdes de dentro do reservatdrio sdo chamadas de delta
(delta), depdsito de margem (overbank) e depdsito do leito (bottom-set deposit). O
delta se forma com sedimentos grossos, enquanto os depésitos do interior, com
sedimentos mais finos (Mahmood, 1987). As enchentes produzem outro tipo de
deposicdo, ocorrendo ao longo do curso d’a4gua e do reservatério, formado por
sedimentos finos e grossos e que € denominado deposito de varzea ou deposito de
planicie de inundacéo,.

Esses depdsitos causam diferentes impactos ou conseqiiéncias. Os depdsitos de
remanso criam problemas de enchentes a montante. Os depdsitos do interior do lago
causam a reducdo da capacidade de armazenamento, sendo que a variacdo do nivel
d’agua condicionara a formacéo do delta. Enquanto a maior parte dos depositos do delta
reduzem gradualmente a capacidade util do reservatério, os depdsitos do leito reduzem
o volume morto. Parte do delta também fica contida no volume morto. Os sedimentos
que alcangam a barragem e passam pelo vertedouro e condutos, provocam abrasdes nas
estruturas, comportas, tubulacdes, turbinas e outras pecas.

A jusante, a &gua limpa, sem sedimentos, bem como a modificacdo do regime de
vaz0es, provocardo erosoes de leito e margens do canal, ou mesmo, grandes escavacoes
gue podem evoluir para montante e prejudicar a estrutura da barragem.

A Figura 3.1 ilustra esquematicamente a formacdo dos depdsitos devido a
existéncia do reservatério, bem como indica os principais problemas decorrentes.
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Figura 3.1 — Esquema de formagdo de depdsitos de sedimentos nos reservatorios com
indicacdo dos principais problemas decorrentes (Carvalho, 1994)

Outros problemas derivados da deposicdo de sedimentos podem ser observados,
todos necessitando de estudo e apresentando diferentes impactos ambientais (Carvalho,
1994).

Depdsitos marginais de sedimentos finos ao longo do curso d’agua e no
reservatdrio facilitam o crescimento de plantas aquaticas, cuja remocéo € efetuada pela
elevacdo do nivel d’agua. Essa vegetacdo flutuante provocara problemas diversos, como
seu apodrecimento, deposi¢cdo no fundo do lago e transformacgdo em minerais, indo se
adicionar ao assoreamento. Parte da vegetacdo chegara as tomadas d’agua, prejudicando
a operacao caso ndo sejam retiradas.

Os sedimentos que cobrem o fundo do lago produzirdo modificacGes da fauna e
flora do leito. A agua limpa que escoa para jusante da barragem, ja sem 0S nutrientes
que o sedimento transporta, provocara modificacdes na fauna e flora, com reflexos
ambientais em todo o curso d’agua, especificamente na foz. A formacao do estuério e
delta no mar podera sofrer grandes transformacdes ambientais (Carvalho, 1994).
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4. IMPORTANCIA DO ESTUDO DE AVALIACAO DO ASSOREAMENTO

Estudos sedimentoldgicos devem ser realizados em todas as fases do
aproveitamento, desde o planejamento (inventario, viabilidade e projeto basico) até a
fase de operacdo. Durante o inventario, caso nao existam postos de medida da carga
solida, é instalado e operado um posto ou varios postos, formando uma rede
sedimentométrica, que sera tanto maior quanto maior for a area de drenagem e a
importancia desse estudo.

Os estudos apresentam diversos tipos de abordagem nas diversas fases dos
trabalhos de um aproveitamento, sendo tanto mais detalhado quanto maiores forem o0s
problemas de erosdo, de transporte de sedimentos e assoreamento que Se apresentarem
na bacia, no curso d’agua ou regionalmente. Faz-se os estudos para conclusfes das
providéncias do controle de sedimento a serem adotadas

Qualquer que seja a fase dos estudos, as primeiras providéncias sdo (Carvalho,
1994):

e |evantamento das condicdes de erosdo da bacia (uso do solo, desmatamentos etc.);
e levantamento de postos sedimentométricos existentes ou desativados;
e estudos existentes sobre o tema para a bacia;

e coleta de dados hidroldgicos e sedimentolégicos necessarios (série de vazdes,
descarga solida, granulometria do sedimento em suspensao e do leito e outros).

Na falta de dados sedimentométricos e, também de hidroldgicos, ha necessidade
de instalacdo e de operagdo de posto ou de rede hidrossedimentométrica em curto prazo.

Os estudos a serem efetuados referentes a previsdo do assoreamento, s&o:

. processamento dos dados (obtencdo de parametros, valores médios, peso especifico
aparente, eficiéncia de retencdo de sedimentos no reservatorio, aumento da taxa de
erosdo ou do transporte de sedimento, e outros);

. tempo de assoreamento total do reservatorio;

. tempo de assoreamento até a altura da tomada d'agua (vida util);

. alturas de depositos no pé da barragem para 50 e 100 anos ou outros tempos;

. distribuicdo de sedimentos no reservatorio para 50 e 100 anos, ou outros tempos;

. tracado das curvas cota x area x volume, originais e curvas com 0 reservatorio
assoreado;

. porcentagens do assoreamento do reservatdrio para os periodos determinados;
. guantidade de sedimento depositado no volume reservado para controle de cheias;
. declividade da camada de topo;

. declividade da camada frontal;
13
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. efeitos das grandes enchentes e o transporte de sedimentos (para pequenos
reservatorios);

. caso o0 assoreamento seja um problema dentro do dobro do tempo da vida Gtil do
aproveitamento (2x50 anos), considerando, inclusive, a taxa de aumento do
transporte de sedimento com o tempo, determinar quais as medidas preventivas de
controle do sedimento;

. estudos de previsdo dos efeitos de erosdo no canal de jusante da barragem;
. controle preventivo de sedimento nas fases de planejamento;
. controle preventivo e corretivo de sedimento na fase de operacao;

. outros estudos podem ser contemplados como o dos efeitos secundarios devido aos
depdsitos e a verificagdo do remanso considerando o assoreamento do reservatorio.

4.1 Fase de inventario dos aproveitamentos

Na fase de inventario normalmente procura-se dados dos postos da rede
principal do pais. Essa rede tem sido de responsabilidade da ANEEL, sendo que o0s
primeiros postos foram instalados em 1971 pelo antigo DNAEE. A rede foi
aumentando, sendo que alguns dos postos foram sendo substituidos. Sendo assim, é
sempre necessario investigacdo dessa descontinuidade através de informacgbes no
Inventario de EstagBes Fluviométricas da entidade. Dados sedimentométricos antigos
apesar de ndo espelharem a situacao atual podem indicar a taxa de aumento da erosdo na
bacia pela comparagdo com dados atuais (ver item Aumento da erosdo na bacia).

N&o existindo postos suficientes, ou nenhum, ha necessidade de instalar um ou
mais postos sedimentométricos e providenciar a opera¢do adequada dos mesmos. Caso
ndo hajam postos no curso d’agua, os primeiros estudos podem ser feitos com dados
sedimentométricos de postos de bacias vizinhas que tenham as mesmas caracteristicas.
Porém, é necessario que sejam instalados postos na &rea de interesse para garantir
estudos das fases seguintes.

Os estudos sedimentoldgicos de avaliacdo do assoreamento efetuados a partir
dos dados indicardo a necessidade de controle preventivo do sedimento a curto ou
médio prazo.

4.2 Fases de viabilidade e de projeto bésico

Os estudos sedimentoldgicos da fase de inventario certamente apontaram as
necessidades para as fases seguintes. Caso ndo tenham sido realizados, o que foi dito
antes vale para essa fase, isto €, haverd necessidade de investigacdo da existéncia de
postos, instalacdo e operacdo de rede e coleta de dados. A instalacdo e operacdo do
posto no local ou préximo da futura barragem é a solu¢do mais adequada.
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Os estudos dessas fases devem ser mais refinados, ampliando para verificagéo
das caracteristicas da bacia juntamente com o0s aspectos regionais quanto a erosao.

A avaliacdo do assoreamento nessas fases deve incluir o calculo do tempo de
assoreamento total do reservatorio, o calculo da altura de depdsito de sedimento no pé
da barragem, ou na posicdo da tomada d’agua, para o tempo de vida econémica do
aproveitamento e para 100 anos, a distribuicdo dos sedimentos no reservatorio para
esses periodos, bem como o célculo da vida atil do aproveitamento sob o ponto de vista
sedimentoldgico. Devera ser obtida a taxa de aumento do transporte de sedimento no
curso d'agua ou de erosdo na bacia e estd deverd ser considerada na avaliagdo do
assoreamento e principalmente na previsao da vida Gtil do aproveitamento.

4.3 Fase de operacao do aproveitamento

Uma vez construida a barragem, ndo cessam os estudos sedimentologicos. Com
maior razdo, nesta fase, deve-se ter uma vigilancia dos efeitos do sedimento com a
formagdo do reservatdrio. Uma obra dessa natureza sempre traz o desenvolvimento
regional e, com isso, uma ocupacdo territorial que inclui o maior uso de solo na
agricultura pela maior disponibilidade de agua, na construcdo de estradas e toda uma
transformacédo cujas conseqiiéncias podem ndo ter sido avaliadas adequadamente nos
estudos de planejamento.

Providéncias para estudos sedimentoldgicos em nivel de operagdo incluem o
monitoramento da rede fluvissedimentométrica secundaria instalada nas fases anteriores
e levantamentos topo-batimétricos do reservatério, estudos e acompanhamentos de
efeitos de erosdo a jusante da barragem e de problemas de impactos ambientais ligados
a sedimentos.

A rede sedimentométrica secundaria deve monitorar pelo menos 80% da area de
drenagem da barragem, sendo que o posto do local da barragem deve ser substituido por
um a jusante e outro logo a montante da area de remanso.

O levantamento topo-hidrogréafico sistematico do reservatdrio é uma necessidade
para determinacdo da disponibilidade hidrica através das novas curvas cota x area X
volume, verificacdo da nova forma do reservatorio, do cone de dejecdo de sedimentos
bem como de diversas outras informaces (ver item de medicdo do assoreamento do
reservatorio). E desejavel que um pequeno reservatorio seja levantado em cada dois
anos, um médio a cada cinco anos e um grande a cada 10 anos. Caso a repeticao de um
levantamento indique pequena variagdo do assoreamento, entdo esse espacamento pode
ser maior, devendo procurar estar vigilante quanto as transformagfes que ocorrem na
bacia pela ocupacéo de terras e conseqliente aumento da eroséo .

Estudos comparativos a partir de fotos de satélite de épocas diferentes permitem
a obtencdo de diversas informacdes sobre as transformacbes sofridas na area de
interesse do aproveitamento.
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Tanto os dados obtidos da operagdo da rede sedimentométrica quanto os dados
do levantamento permitirdo o estudo de verificacdo da vida Util remanescente do
aproveitamento. Para essas verificagdes serdo repetidos os estudos indicados, antes
referidos para a previsao.

5. FATORES QUE AFETAM A PRODUCAO DE SEDIMENTOS

Os sedimentos que alcangam o reservatorio sdo originarios da area de drenagem
contribuinte e sdo transportados, principalmente, através da rede principal de canais
fluviais.

A producdo de sedimento derivada da area de drenagem, ou correspondente a
toda uma bacia hidrogréafica, é dependente da erosédo, do escoamento das dguas de chuva
com o carreamento dos sedimentos e das caracteristicas de transporte de sedimento nos
cursos d’agua.

Os principais fatores que afetam a producdo de sedimentos na area de drenagem
sdo (ICOLD, 1989):

Precipitacdo - quantidade, intensidade e frequiéncia;
Tipo de solo e formagdo geoldgica;
Cobertura do solo (vegetacdo, rochas aparentes e outros);

Uso do solo (praticas de cultivo, pastagens, exploracdo de florestas,
atividades de construcdo e medidas de conservacao);

e Topografia (geomorfologia);

e Natureza da rede de drenagem — densidade, declividade, forma, tamanho e
conformacao dos canais;

e Escoamento superficial;
e Caracteristicas dos sedimentos (granulométricas, mineraldgicas etc.);
e Hidraulica dos canais.

Outros fatores podem ser incluidos ou possiveis combinagdes entre os nove fatores
acima indicados. Na avaliacdo da producdo de sedimentos de uma &rea de drenagem
contribuinte a posicdo da barragem € necessario que um especialista avalie os fatores
que mais influenciam, o que certamente o levard as conclusdes das medicOes
necessarias para definir corretamente a quantidade de sedimentos, das técnicas
disponiveis para previsdo dessa producdo de sedimento ou mesmo avaliar a quantidade
de sedimentos em bacias aonde ndo foram feitas medic¢des adequadas.

6. AVALIACAO DO ASSOREAMENTO DO RESERVATORIO

A avaliagdo do assoreamento do volume total do reservatério e da vida util do
aproveitamento sdo essenciais para estudos de formacdo do lago e também para a
16
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operacdo do aproveitamento. O final da sua vida util, do ponto de vista sedimentoldgico,
é considerado quando os depositos passam a interferir na operagédo regular da usina ou
da finalidade para a qual foi formado o reservatorio. Outras avaliagdes sdo feitas, como
seja 0 tempo para que o sedimento alcance a soleira da tomada d'agua (vida util), a
distribuicdo de sedimentos ao longo do reservatorio correspondente a determinados
tempos, o avanco do cone de dejecdo e a formacdo do delta (declividade superior e
declividade frontal).

Para calculo preliminar de assoreamento utilizam-se as seguintes expressoes:

s_ DyxE, _ 365xQ XE, (6.1)
7ap 7/ap
\Y
T = —res 6.2
S (6.2)

sendo:

S = volume de sedimento retido no reservatério (m%/ano);

Dy = deflavio solido total médio anual afluente ao reservatorio (t/ano);

E, = eficiéncia de retencdo do sedimento afluente ao reservatorio (decimal);
yap = Ppeso especifico aparente médio dos depdsitos t/m®);

Qst = descarga solida total média afluente ao reservatério (t/dia);

T =tempo de assoreamento de um determinado volume (anos);

Vies = Volume do reservatorio, total ou volume morto (m3).

Nos itens que se seguem, 7, 8 e 9, séo indicados a forma de determinacdo desses
parametros necessarios a avaliacdo do assoreamento segundo as equacdes 6.1 e 6.2.

6.1 Dados do reservatorio

Para essas previsdes sao necessarios dados de projeto, sendo 0s principais 0s
seguintes:
e Nivel d'agua maximo normal, em m;
Nivel d'agua minimo normal, em m;
Altura da soleira da tomada d'agua, em m;
Volume no nivel d’agua maximo normal, em m®;
Volume no nivel d’agua minimo normal (volume morto), em m*;
Volume no nivel da soleira da tomada d'4gua, em m*;
Série de vaz0es naturais;
Vazdo média de longo termo, em m?/s;
Cota da soleira do vertedouro, em m;
Cota da soleira da tomada d'agua, em m;
Comprimento do reservatorio, em m ou km.
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7. DETERMINACAO DA PRODUCAO DE SEDIMENTOS

A entidade responsavel pela construcdo da usina hidrelétrica, ou de outro tipo de
aproveitamento dos recursos hidricos disponiveis com formacdo de reservatorio,
procura obter de outras entidades dados hidrolégicos e sedimentoldgicos existentes no
proprio curso d’agua. Na falta destes, fica obrigada a instalar e operar postos com essas
finalidades. Dados de levantamentos batimétricos de reservatdrios poderiam também ser
utilizados mas sdo raros. Outros estudos que podem ser obtidos sdo dados sobre a
avaliacdo das taxas de erosdo na bacia que sdo necessarias para a correta avaliagdo da
previsdo do assoreamento.

E necesséario que sejam obtidos com regularidade dados de granulometria em
suspensdo e do leito para calculo do peso especifico aparente. Também é especialmente
necessaria a medida da carga de fundo em estudos sedimentoldgicos para pequenos e
médios reservatorios, uma vez que o sedimento grosso (areia) nunca é descarregado
pelos condutos e vertedouro, ficando depositado no reservatério. Excecdo se faz de
pequena quantidade de areia ser descarregada em ocasido de grande enchente.

Os estudos referentes a producao de sedimento sdo apresentados de forma mais
completa no Guia de Préaticas Sedimentométricas, sendo a seguir tratados de maneira
mais resumida.

De forma geral, para implementacdo de um programa de medidas
sedimentométricas, segundo o Programa Hidrol6gico Internacional, a UNESCO (1982)
estabeleceu critérios que sdo apresentados na Tabela 7.1, de acordo com Yukian (1989).

Tabela 7.1 — Programa de aquisi¢ao de dados sedimentométricos de acordo com a
UNESCO (1982) e Yukian (1989)

Item de medicdo

Finalidade do
estudo

Outros itens de
importancia

Levantamento
batimétrico

Transporte de
sedimento

Defluvio s6lido anual Concentracao de
sedimentos, descarga em
suspensdo, descarga total

em postos hidrométricos

Nivel d’agua, descarga
liquida e outros

1) Eroséo e deposicéo
em trecho de rio;

2) Deplecéo da
capacidade de
reservatorio

Levantamentos periodicos
por linhas transversais e
longitudinais no trecho do
rio ou do reservatario;
levantamento completo do
assoreamento do
reservatorio

Descarga s6lida total
afluente e efluente em
postos hidrométricos

Granulometria de
sedimentos e peso
especifico aparente dos
depositos

Processos fluviais em
trechos de rio ou em
trechos sujeitos a
remanso de
reservatorio

Levantamentos periodicos
em todo o trecho do rio ou
em locais de interesse;
fotografias aéreas, se
possivel

Descarga do leito e de
material do leito em
postos hidrométricos
afluentes

Parametros hidraulicos e
sedimentolégicos
importantes tais como
declividade da linha
d’agua, composic¢do do
material do leito,
velocidade,
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profundidade e largura,
temperatura d’agua,
granulometria do
sedimento em transporte,
peso especifico aparente,
etc.

Valores de producdo de sedimento altas, como 200 t/(km®.ano), s&o muito
prejudiciais, podendo afetar o reservatorio com depositos indesejaveis. Segundo
critérios internacionais, pode-se considerar os valores da Tabela 7.2 como indicacéo
para estudos.

Tabela 7.2 — Valores de producao de sedimento aceitaveis

A Producéao de sedimentos
Tolerancia (ton/(mi°.ano) (t/(km”.ano)
Alta > 500 175
Moderada 200 a 500 702175
Baixa <100 35

7.1 Avaliagdo da erosao

A erosao do solo € um processo complexo que se manifesta de diversas formas
na natureza, sendo também complexa a sua medida. Estudos de erosdo laminar, em
sulcos ou em estradas que sdo fendmenos mais comuns, ndo séo medidos. Somente em
agricultura, em algumas regides do pais, € que se tem esse estudo a partir da equacédo de
perda de solo (USLE, Universal soil loss equation) que pode ser estendida para uma
area qualquer com a equagdo modificada (MUSLE). Apesar desse recurso, os valores
obtidos com essas equacOes sdo grandes, ndao podendo ser utilizados no estudo do
transporte de sedimento. Para efeito de comparacdo, os resultados médios obtidos como
aceitaveis em agricultura para taxas de 3 a 15t/(ha.ano), iguais a 300 a 1500t/(km?.ano),
sdo muito superiores aos valores indicados na Tabela 7.2 para taxas de transporte de
sedimento. Isto é verdadeiro, uma vez que nem todo o sedimento erodido na bacia
alcanca o curso d'agua, ficando parte do sedimento em depressdes e areas planas.

7.2 Planejamento da rede de postos sedimentométricos

A rede de postos sedimentométricos de uma bacia pode ser dimensionada
segundo os critérios da OMM (WMO, 1994), sendo esta considerada como a rede
principal de utilidade para estudos basicos. Atualmente, a ANEEL que é responsavel
por essa rede no Brasil, monitora pouco mais que 400 postos, quantidade inferior ao
criterio da OMM, devido a razdes de custos operacionais. Paises como o Canada e
Russia, de mesmas dimensdes continentais, também tém redes sedimentometricas de
pequena gquantidade de postos como 0 nosso. Entdo, normalmente deve ser considerada
uma rede secundaria para atender a estudos especificos, tendo maior freqiiéncia de
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operacdo, como € o caso de implantacdo de postos para avaliacdo do assoreamento de
reservatorios. Essa rede deve ser mantida na fase de operacdo do aproveitamento.

Para implementacdo de estudos de trechos de rios ou de reservatorios €
conveniente que se conhega, ou seja medida/monitorada, a afluéncia de sedimentos em
pelo menos 80% da bacia contribuinte, sendo necessario a obtencdo da descarga solida
em suspensdo e da solida total. Para estudos de reservatorios jé existentes, considerando
um monitoramento de investigacdo, é necessario monitorar pelo menos 60% da bacia
afluente ao lago e instalar um posto logo a jusante da barragem para conhecimento do
sedimento efluente. Os tributarios que desaguam diretamente no lago que apresentem
uma contribuicdo de sedimento maior que 10% do total afluente devem também ser
monitorados (Yugian, 1989).

7.3 Instalacdo do posto e frequéncia de medicao

Leituras de nivel e medicGes da descarga liquida devem ser efetuadas na ocasido
da medida da descarga solida, sendo que o posto deve ser operado regularmente. Entéo
0 posto sedimentométrico pode ser selecionado entre os postos da rede fluviométrica
aonde ja existam dados historicos. Para a instalagdo de um novo posto a sele¢ao do local
deve seguir os mesmos critérios para o posto fluviométrico.

Em posto sedimentométrico onde se pretende medir a carga do leito seria
conveniente instalar um posto complementar, com mesma referéncia e adequadamente
distanciado, para que se possa ter a determinacdo da declividade da linha d’agua em
cada medicéo.

A fregiiéncia de medicdo do posto ou da rede sedimentométrica tem que ser
planejada de forma integrada com a operacdo da rede fluviométrica, devendo dar
especial atencdo ao fendmeno de variacdo da carga sélida durante o periodo chuvoso e
ocorréncias de precipitacdes.

A carga em suspensao é normalmente a parte predominante da carga solida total,
em razdo da qual, a freqliéncia € estabelecida visando medir a descarga em suspensao. A
freqliéncia de medi¢bes pode ser horéria, diaria, semanal, mensal ou mesmo periddica.
Aparelhos registradores podem fazer operacdo continua em um ponto do curso d’agua.

As medidas horéarias podem ser feitas com equipamento automatico de
bombeamento com bandejas rotativas. As medicdes ou coletas diarias sdo feitas pelo
observador do posto em, geralmente, uma, duas ou trés verticais predeterminadas, sendo
que, no periodo de estiagem, sdo feitas a cada 15 dias. Em curso d’agua de grande porte,
a coleta de sedimento pode ser semanal, entretanto, estudos recentes em rios desta
natureza tém demostrado que estas variacdes podem ser até diarias.

As medicBes com freqliéncia mensal ou periodica devem ser atendidas por
equipe de hidrometria. Estas medicBes devem ser efetuadas segundo critério de
amostragem completa e ndo de somente uma a trés verticais selecionadas. Tanto a
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medicdo pontual por equipamento automético ou registrador como aquelas coletas
horérias, didrias ou semanais devem ser acompanhadas com medicBes pelo
hidrometrista para efeito de calibragem.

A medicdo feita pelo hidrometrista deve incluir tanto a coleta de sedimento em
suspensdo quanto a do leito. A medicdo da temperatura da agua e a medida da
declividade s&o também necessarias.

A maior parte da carga sélida do curso d’agua ocorre durante o periodo de
chuvas, correspondendo a cerca de 70 a 90% da carga total anual. Entdo, é desejavel que
a freqiiéncia de medicGes contemple esse periodo, ficando poucas medigdes para a
estiagem.

As medicGes de sedimento sdo relativamente mais caras do que as demais
medicBes de estudos de recursos hidricos devido a complexidade do fenémeno e
também devido aos célculos trabalhosos. Hoje em dia, com o uso do computador que
facilita esses célculos, é possivel aumentar qualquer programa de medi¢des para que se
possa obter maior precisdo e melhores resultados.

7.4 Métodos de medicéo
Os diversos métodos de medicdo da descarga em suspensao, do leito ou total sdo

classificados em diretos (ou in situ) e indiretos. A Tabela 7.3 mostra esses métodos de
forma simplificada.

Tabela 7.3 — Métodos de medicao da carga solida (Carvalho, 1994)

De§c_arga Medicio Descricio Equipamentos ou metodologia
solida de medida
Usa equipamentos que medem Medidor nuclear (portéatil ou
diretamente no curso d’agua a fixo),
concentragdo ou outra grandeza, como | Ultrassénico 6tico,
Direta a turbidez ou ultrassom Ultrassénico Doppler de
disperséo,
Descarga Turbidimetro (portatil ou fixo),
solida em ADCP (Doppler)
suspenséo Por acumulagéo do sedimento num Garrafa Delft (medigdo pontual e
medidor (proveta graduada) concentracéo alta)
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Descarga
solida de
arrasto

Coleta de sedimento por amostragem
da mistura dgua-sedimento, analise de

Diversos tipos de equipamentos:
— de bombeamento, equipamentos
que usam garrafas ou sacas,
sendo pontuais instantaneos,

Indireta concentracdo e de granulometria e pontuais por integracdo e
calculos posteriores da descarga sélida | integradores na vertical (no Brasil
usa-se principalmente a série
norte-americana — U-59, DH-48,
DH-59, D-49, P-61 e amostrador
de saca)
Uso de fotos de satélite e comparacao Séo estabelecidas equacdes que
com medidas simultaneas de campo correlacionam as grandezas de
para calibragem, em grandes rios observacdo das fotos com as
concentracdes medidas
1) Cesta ou caixa — medidores
Amostradores ou medidores portateis Mubhlhofer, Ehrenberger, da
de trés tipos principais (a amostra é Autoridade Suica e outros
coletada em diversos pontos da se¢éo 2) Bandeja ou tanque —
transversal, determinada o seu peso medidores Losiebsky, Polyakov,
Direta seco, a granulometria e calculada a SRIH e outros
descarga de arrasto); o medidor fica 3) Diferenca de pressao —
apoiado no leito de 2 minutos a 2 horas | medidores Helley-Smith,
de tal forma a receber no receptor 30 a | Arnhem, Sphinx, do USCE,
50% de sua capacidade Kaérolyi, do PRI, Yangtze,
Yangtze-78 VUV e outros
Estruturas tipo fenda ou pogo — as Medidor Mulhofer (EUA)
fendas do leito do rio séo abertas por
instantes e coletado o sedimento
Coleta de material do leito, analise Tipos de equipamento:
granulométrica, medida da declividade, | 1) de penetragéo horizontal, tipos
da temperatura, parametros hidraulicos | cacamba de dragagem e de
e calculo da descarga de arrasto e de concha
material do leito por férmulas (de 2) de penetragdo vertical, tipos de
Ackers e White, Colby, Einstein, tubo vertical, cagamba de
Indireta Engelund e Hansen, Kalinske, Laursen, | raspagem, cagamba de escavagdo

Meyer-Peter e Muller, Rottner,
Schoklitsch, Toffaleti, Yang e outras)

e escavacdo de pedregulho
3) tipo piston-core que retém a
amostra por vacuo parcial

Deslocamento de dunas — por medida
do volume da duna que se desloca com
uso de ecobatimetro de alta resolucao

1) levantamentos batimétricos
seguidamente ao longo da secéo
transversal

2) levantamentos batimétricos
seguidamente ao longo de secbes
longitudinais

1) Tracadores radioativos

2) Tracgadores de diluicdo, sendo ambos
os métodos com a colocacao do
tragador no sedimento e seu
acompanhamento com equipamento
apropriado (o tragcador deve ser
escolhido de tal forma a ndo poluir o
meio ambiente)

Meétodos:

1) por colocagéo direta do
tragador no sedimento do leito do
rio

2) por coleta do sedimento,
colocacéo do tracador no
sedimento e seu retorno ao leito
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Propriedades litoldgicas — uso das
caracteristicas mineraldgicas dos
sedimentos

Coleta do sedimento do leito de
afluentes e do curso principal,
determinacéo das caracteristicas
mineraldgicas dos sedimentos e
comparacdo por uso de equacdes
adequadas a partir das
quantidades dos componentes
existentes nas amostras

Método acustico — utilizado para pedras
que se chocam no medidor

(pouco eficiente)

Método fotogréfico, de amostragem —
utilizado para pedras. Coloca-se uma
escala que também é fotografada

1) Fotos de pedras submersas
2) Fotos de pedras de leitos secos

Uso de estruturas tipo blocos, no leito,
para provocar turbuléncia e todo o

Faz-se a amostragem do
sedimento e calcula-se como

leito, andlise de concentracdo, analise
granulométrica, medida da temperatura,
parametros hidraulicos e calculo da
descarga total — método modificado de
Einstein e método simplificado de
Colby

Direta sedimento ficar em suspensao descarga em suspensao
Levantamento topo-batimétrico de 1) Para pequenos reservatorios
Descarga reservatério, determinagdo do volume permite o calculo do sedimento
solida total dos depositos e da eficiéncia de do leito
retencdo de sedimentos no lago 2) Para grandes reservatorios
permite o calculo do sedimento
total
Indireta Coleta de material em suspenséo e do Diversos tipos de equipamentos —

de bombeamento, equipamentos
que usam garrafas ou sacas,
sendo pontuais instantaneos,
pontuais por integracao e
integradores na vertical (no Brasil
utiliza-se principalmente a série
norte-americana — U-59, DH-48,
DH-59, D-49, P-61 e amostrador
de saca)

Os diversos equipamentos de medida ou de amostragem em suspensdo podem

ser classificados em varios tipos, como:

Instantaneos ou integradores, sendo que os instantaneos aprisionam a amostra
rapidamente ou fazem a leitura, enquanto que os integradores admitem a amostra
em alguns segundos por bocal ou bico, armazenando num recipiente;

Portéateis ou fixos, sendo que os portateis sdo operados manualmente, por haste ou
guincho, ou mesmo preso a um barco, enquanto os fixos sdo instalados numa
estrutura propria, numa ponte ou na margem;

De bocal ou com bico, sendo o de bocal aqueles de bombeamento ou outro,
enguanto aqueles que usam bicos sdo os portateis providos de garrafas, recipiente
plastico ou saca plastica;

Instanténeos pontuais, pontuais por integracdo e por integracdo na vertical, sendo
que os instantaneos pontuais sdo do tipo de cilindro com dispositivo que aprisiona
a amostra com envio de mensageiro/peso que fecha valvulas. Os pontuais por
integracdo coletam a amostra em alguns segundos em um ponto de uma vertical.
Os integradores na vertical, ou em profundidade, coletam a amostra movendo o
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equipamento ao longo da vertical em um movimento constante que pode ser em um
s0 sentido ou numa viagem de ida e volta da superficie ao fundo.

Amostrador de tubo horizontal, de garrafa, de saca compressivel, de bombeamento,
de integracdo, fotoelétrico, nuclear, ultrassénico otico, ultrassénico de dispersao,
ultrassénico Doppler — o amostrador horizontal é o tipo instantaneo pontual. O
amostrador de garrafa € construido em forma hidrodindmica com uma cavidade
para que seja inserida uma garrafa de coleta, sendo que a amostragem € feita através
de um bico que pode ter diametros variaveis (1/4”, 3/16” e 1/8”) enquanto o ar é
expelido por um tubo. O amostrador de saca compressivel é também construido em
forma hidrodinamica, tendo um recipiente de aluminio para conter a saca plastica, é
colocada de forma comprimida para expulsar o ar, tem capacidade maior que a
garrafa e utiliza também o0s bicos cambiaveis. O equipamento de bombeamento
pode ser colocado em um barco ou instalado na margem, sendo que normalmente
utiliza-se uma mangueira provida de um bocal ou bico apropriado para admitir a
amostra; o bombeamento é feito de forma controlada em fun¢édo da velocidade da
corrente, existindo diversos tipos desse equipamento. O equipamento que trabalha
por integracdo sao os de garrafa ou de saca compressivel. O fotoelétrico e o nuclear
operam com emissdo de luz e de raios, respectivamente, a partir de fonte de
intensidade constante. O ultrassénico 6tico e o de dispersdo trabalham com fontes
gue emitem raios ultrassénicos que sdo captados por equipamentos apropriados. O
ultrassdnico Doppler utiliza o efeito Doppler para medir a intensidade de energia
acustica refletida pelas particulas em suspensdo na agua fornecendo uma correlagéo
entre a quantidade de decibéis (dB) recebidos pelo equipamento (exemplo, ADCP)
e a distribuicdo dos sedimentos em suspenséo ao longo da sec¢éo de medigéo.

Os equipamentos também podem ser classificados pela orientacdo de seus bicos ou
bocais como na dire¢éo da corrente ou em 90° com a corrente.

Nota — Os equipamentos de coleta de material em suspensdo da série norte-americana
tém denominacdes que indicam a procedéncia: US, de United States; o tipo de uso: D,
de depth, para integracao vertical ou em profundidade; e, P, punctual, para amostragem
pontual; os equipamentos leves, de uso manual, séo indicados por H, de hand; o nimero
corresponde ao ano de projeto, 48, de 1948.

Os equipamentos mais utilizados no pais para amostragem de sedimento em

suspensdo sdo os da série norte-americana, do tipo de garrafa, de saca compressivel e
medidor pontual com recipiente, para determinagédo da carga solida por método indireto
(Figuras 7.1, 7.2, 7.3, 7.4, 7.5, 7.6 e 7.7). Os equipamentos para coleta de sedimento do
leito, também para medicéo indireta, sdo aqueles do tipo de penetracdo horizontal ou
vertical (Figuras 7.8, 7.9, 7.10 e 7.11).
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EXAUSTOR DE &R \\

Figura 7.1 — Amostrador US-U-59 de estagio Unico, pontual por integracéo, para
instalacéo fixa e coleta na superficie na ocasiao de elevagdo do nivel d’agua

Furc de 1/2" para
haste de medigao
a vau

1"
\ P VISTA LATERAL

Figura 7.2 — Amostrador US-DH-48, do tipo integrador, para uso a vau ou de canoa
até 2,0m de profundidade, tendo duas versdes atuais: 0 DH-59 e o DH-76

VISTA LATERAL FRENTE

Figura 7.3 — Amostrador US-DH-59, do tipo integrador, para uso a guincho em
profundidades até 4,50m e velocidade moderada
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_Cavidade
““cheia com plastiflex .

.
| Borracha nac porosa
| ou gaxeta de neoprene

Dreno L 13"
24"

VISTA LATERAL

Figura 7.4 — Amostrador US-D-49, do tipo integrador, para uso a guincho em
profundidades até 4,50m e velocidades altas, tendo duas
versoes atuais: 0 D-74 e o D-74AL

Pega de 13- o<
aluminio™| - e

Camara de

compressao _L.b-T

VISTA LATERAL

Figura 7.5 — Amostrador US-P-61, do tipo integrador pontual, podendo fazer coleta
por integracdo vertical, por partes, em qualquer profundidade, tendo
as seguintes versodes: P-50, P-61A1, P-63 e P-72

Figura 7.6 — Amostrador de saca compressivel, do tipo integrador, para uso com
guincho em qualquer profundidade
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Figura 7.7 — Garrafa Delft, tipo integrador pontual, para medida direta da
concentracdo utilizando também uma proveta graduada

-] 0,10 0,20 03 040 DIOm

s = e}

Figura 7.8 — Amostrador do U.S. Waterways Experimental Station de material do leito

VISTA LATERAL
Figura 7.10 — Amostrador US-BMH-60 de material do leito para profundidades e
velocidades moderadas; tem uma versao mais leve para uso
manual, o RBMH-80
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Figura 7.11 — Amostrador US-BM-54 de m
e velocidades

aterial do leito para maiores profundidades

Nota — Os equipamentos da série norte-americana, identificados por US, de United
States, para medicdo direta do leito séo indicados como BL, de bed load, enquanto que a
simples coleta para medicdo indireta, como BM, de bed material, podendo ser de
operacdo manual quando for designado como H, de hand; o nimero corresponde ao ano

de projeto.

7.4.1 Amostragem de sedimentos

Existem diversos tipos de amostragem de sedimento em suspensédo, podendo ser
pontuais ou por integracdo na vertical. Na Tabela 7.4 sdo apresentados os métodos de
amostragem usuais.

Tabela 7.4 — Métodos de amostragem de sedimento

Amostragem Posicdes Concentracdo média
Em posicéo predeterminada quando se Concentragdo média na se¢éo
utiliza um equipamento automatico determinada por calibragem a partir de
(bombeamento) ou registrador correlagdo com medigdes do
(turbidimetro, nuclear ou outro) hidrometrista
Um ponto na superficie com amostrador
ou diretamente com a garrafa semi- Concentragdo média na vertical
mergulhada, em cada vertical Cw=12Cyp
Um ponto na vertical a 0,5 ou 0,6 da Concentracdo média na vertical

Pontual profundidade Cmy =Cos 0u =Cgg

Dois pontos na vertical a 0,2 e 0,8 da
profundidade

Concentracdo média na vertical

3 5
Cmv = gco,s + gco,z
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Trés pontos na vertical a 0,2, 0,5e 0,8 da

Concentracdo média na vertical

— CO,Z +C0,5 +C0,8

. mv
profundidade 3
ou,
B Co, +2Cy 5 +Cyy
mv 4
Vaérios pontos na vertical, a 0,1, 0,3, 0,5, | Concentragcdo média na vertical
0,7 e 0,9 (se as concentragfes tiverem > C.
valores muito diferentes, calcular a média| C,, = ——
n

ponderando com as profundidades entre
pontos medidos)

Integragéo na
vertical

Utilizando velocidades de transito do
amostrador diferentes em cada vertical

A concentracdo é a media na vertical.
A descarga sélida em suspenséo deve
ser determinada por segmentos
multiplicados pela descarga parcial,
sendo a descarga em suspensao total
igual ao somatério das parciais e a
concentra¢do média na secéo igual a
descarga em suspensao total, dividida
pela descarga liquida total

Meétodo de Igual Incremento de Largura,
IIL, utilizando mesma velocidade de
trénsito em todas as verticais e mesmo
bico ao longo de toda a secdo transversal

Método de Igual Incremento de
Descarga, 11D, utilizando efetuar a
amostra no centro de iguais incrementos
de descarga ao longo de toda a se¢do
transversal, podendo trocar o bico e usar
velocidade de transito diferente em cada
vertical, mas amostrar volumes iguais de
mistura agua-sedimento

Junta-se todas as sub-amostras das
verticais (entre 10 a 20) e faz-se uma
Unica andlise que j& fornece a
concentracdo média, e, se necessario,
uma Unica curva granulométrica média
na segéo

Junta-se todas as sub-amostras das
verticais (entre 5 e 15) e faz-se uma
Unica analise que ja fornece a
concentracdo média, e, se necessario,
uma Unica curva granulométrica média
na secdo

Nestes métodos de amostragem a garrafa nunca deve ficar completamente cheia,
podendo ser coletado, no maximo, 400ml sendo que de sua capacidade total de 500ml.
Os amostradores que usam esse tipo de garrafa ndo podem amostrar em profundidades
altas, sendo o DH-48 para profundidades até 2,0m, e o DH-59 e D-49 até 4,50m.

No processo de integracdo na vertical o amostrador € mergulhado e
movimentado em velocidade constante da superficie para o fundo e volta a superficie.
Cada movimento de descida ou subida é feito numa velocidade constante mas néo
necessariamente iguais. A velocidade de transito do amostrador ndo deve ultrapassar um
certo valor v; que deve ser calculado em funcdo da constante do bico utilizado e da
velocidade média na vertical (equacBes 7.1 e 7.2). Calcula-se o tempo minimo de
amostragem com 0 percurso a ser percorrido igual a duas vezes a profundidade
(equacdo 7.3).

Bico de 1/8”:

=0,2v, (7.2)

Vt,méx
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Bicos de 3/16” e 1/4": V, e = 0,4V (7.2)

t,max m

Tempo minimo de amostragem: t.. = (7.3)

Os metodos de IIL e IID sdo considerados os melhores por permitirem a
determinacdo da concentracdo média e da granulometria média com uma sé analise
(Tabela 7.4), além de facilitar os célculos da descarga solida. Deve-se coletar sub-
amostras com um volume total que permita a realizagdo das analises dentro do critério
de restricdo de cada processo disponivel em laboratério.

E usual a coleta de material em suspenséo, de 10 a 15% das medicdes efetuadas,
com mistura agua-sedimento, suficiente para permitir analise granulométrica desse
material (ICOLD, 1989).

A amostragem de material do leito é feita em algumas posicdes intermediarias
entre as mesmas verticais dos métodos de IIL e I1D, utilizando de 5 a 10 sub-amostras.
O peso total das sub-amostras deve ser de 2kg ou um pouco mais para permitir boa
analise pelo laboratorista.

7.4.2 Andlises de laboratério

Faz-se as analises de sedimento do material em suspensdo em um laboratdrio do
tipo dos de Quimica, enquanto que as analises de material do leito faz-se em laboratorio
do tipo dos de Mecénica dos Solos. Assim o laboratorista tem que conciliar 0s
procedimentos utilizando os equipamentos proprios a cada método.

A analise de sedimento em suspensdo, apesar de ser efetuada com equipamentos
utilizados em Quimica, como balanca analitica, becher, pipetas, capsulas, provetas etc.,
ndo € uma analise quimica, e sim, sedimentomeétrica. Isto quer dizer que toda a amostra
que chegar ao laboratdrio tem que ser analisada, ndo devendo ser repartida ou reduzida
para uma sub-amostra por suposta homogeneizacdo. As particulas contidas numa
mistura agua-sedimento tém diversas densidades e diversos tamanhos, desde coldides,
argilas, siltes e até areias, das mais diversas formas, e mineralogia (quartzo, ferro,
calcio, etc.) sendo impossivel a sua homogeneizagdo. Todo o sedimento que chegar tem
que ser analisado.

As diversas analises usuais e 0s métodos ou equipamentos podem ser observados
na Tabela 7.5. Para melhor entendimento dos métodos convém consultar Guy (1969).
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Tabela 7.5 — Métodos e equipamentos de analise sedimentométrica

Meétodo de filtracdo

Analise de concentragéo total | Método de evaporacdo

Método do tubo de retirada pelo fundo

Amostras de sedimento em

Suspenséo Meétodo do tubo de retirada pelo fundo

Analise granulométrica Pipetagem

Densimetro

Peneiramento

Amostras de sedimento do | Analise granulométrica Densimetro

Leito Pipetagem

Tubo de acumulagdo visual

Método do tubo de retirada pelo fundo

Cada um desses métodos tem suas restricdes proprias, exigindo quantidades
adequadas de sedimento contido na amostra. O método de filtragdo é utilizado para
amostras de baixa concentracdo, menores que 200mg/l, e pequeno volume, para ndo
colmatar muito o filtro. O método de evaporacao é utilizado em amostras com maiores
concentracfes e mais volumes. Os dois métodos exigem que se reduza o volume da
amostra por processo de decantagdo ou em banho-maria de forma a manter todas as
particulas no processo. Segundo a OMM (WMO, 1981) os volumes necessarios a uma
correta analise com precisdo adequada, sdo aqueles apresentados na Tabela 7.6.

A concentragdo é normalmente determinada como a razdo entre o peso do
sedimento seco em relagcdo ao volume da mistura agua-sedimento, em mg/l, ou a razéo
entre o0 peso do sedimento seco em relacdo ao peso da mistura agua-sedimento, em ppm
(= mg/kg = mg/1.000.000mg). Os valores de ppm podem ser usados como mg/l até
16.000ppm sem corre¢do de densidade. Os dados podem ser apresentados com trés
algarismos significativos até 999 (0,321ppm, 3,21ppm, 32,1ppm, 321ppm).

Tabela 7.6 — Volumes de amostras necessarios para analise de concentragao de
sedimentos em suspensédo (WMO, 1981)

Concentracao esperada~de sedimento Volume da amostra
em suspensdo
(g/m°, mg/I, ppm) (litros)
> 100 1
50 a 100 2
20a30 5
<20 10

As analises granulométricas para material de suspensdo sdo realizadas com
pequena quantidade de sedimento, utilizando o principio de velocidade de queda de

31

Aneel — Agéncia Nacional de Energia Elétrica / SIH — Superintendéncia de Estudos e Informag8es Hidroldgicas




Guia de Avaliacdo de Assoreamento de Reservatdrios

particulas na &gua. Cada método, idealizados a partir da lei de Stokes, tem suas
restricdes para atendimento a uma precisdo na tomada das porcentagens de sedimentos
de determinada granulometria contida no meio liquido. A Tabela 7.7 apresenta as
restricbes mais importantes a serem atendidas.

Tabela 7.7 — Amplitude de varios métodos de analise granulométrica para
material fino e que utilizam a velocidade de queda na agua
(SUBCOMMITTEE ON SEDIMENTATION, 1943)

Meétodo Limite aproximado do Limite aproximado na
didmetro da particula concentracéo
(mm) (ppm)

Tubo de retirada pelo fundo 0,001a1,0 300 a 10.000

Decantacéao 0,001 a 0,0625 1.250 a 19.000

Pipetagem 0,001 a 0,0625 3.000 a 10.000

Hidrémetro (densimetro) 0,001 a 0,0625 60.000 a 116.000

Siltdbmetro (TAV, tubo de acumulacéo visual) 0,0625a 2,0 125 a 25.000

A analise de sedimento do leito é feita principalmente por peneiramento,
utilizando a série Tyler de peneiras. Se for pequena quantidade de material arenoso,
pode-se utilizar o método do TAV. Caso a sobra da Ultima peneira, o material mais fino,
seja de 5% do material, ou maior, € necessario complementar a analise com a definicéo
do ramo inferior da curva. Neste caso utiliza-se um dos métodos da Tabela 7.7. Os
procedimentos de analise podem ser obtidos das Normas e Recomendacdes
Hidroldgicas — Anexo |11, Sedimentometria (DNAEE, 1970).

7.4.3 Calculo da descarga solida

Uma vez estando todos os dados de campo e de laboratdrio disponiveis 0s
calculos de descarga sélida podem ser efetuados. Os dados necessarios sdo obtidos da
medicdo de descarga liquida e amostragem de sedimentos, da concentracdo de
sedimentos, da distribuicdo granulométrica e outros. Para calculo da descarga do leito
por meio de férmulas, alguns outros valores tém de ser obtidos, como a temperatura da
agua, a declividade da linha energética, e outros como tensdo de cisalhamento,
viscosidade cinematica, velocidade de queda de particulas, sendo estes Gltimos
geralmente incluidos nos programas de célculos disponiveis.

Espera-se um erro maximo de 10% nas determinacbes de descarga solida,
mesmo incluindo a obtencdo da descarga do leito que € muito imprecisa. A descarga em
suspensdo € normalmente a parte predominante da descarga total, representando na
maior parte das medicdes mais que 90%. No entanto, a descarga do leito pode
apresentar valores de 10 a 150% em relacdo a descarga em suspenséo, segundo ICOLD
(1989). Por outro lado a andlise de consisténcia de dados sedimentométricos ¢ muito
dificil devido aos muitos processos por que passam a sua determinacdo e,
principalmente, & complexidade do fendmeno. Assim € que se torna muito importante
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que todos os erros procurem ser eliminados durante a medicdo e no trabalho do
laboratdrio. Isto impde que a medida da descarga sélida seja feita da forma mais correta
possivel no campo, sendo realizada por um bom hidrometrista, com equipamento
adequado, tecnologia adequada, e que a analise seja feita por um gquimico/técnico
experiente. Isto permitird a repeticdo dos célculos, se for necessario. Caso 0s servigos do
campo e do laboratorio apresentem erros, fica impossivel uma correcdo do valor da
descarga solida.

Célculo da descarga solida em suspensdo — Em medida direta e indireta da descarga
em suspensao é obtido o valor da concentracdo. O calculo é feito pela multiplicacdo da
descarga liquida pela concentragdo. Normalmente o valor da Qs € apresentado em t/dia,
sendo necessario um fator de transformacéo de unidades. Quando se tem a concentracdo
média obtida através de amostragens pelos métodos de IIL e 11D, tem-se:

Qs = 0,0864.Q.c (7.4)

sendo,
Qss = descarga sélida em suspensdo, em t/dia
Q =descarga liquida, em m*/s
Cs = concentracdo, em mg/I

Sendo cs um alto valor, apresentado em kg/m®, a equaco é:
Qss = 86,4.Q.C5 (7.5)

Sendo as amostras das diversas verticais analisadas independentemente utiliza-se
a seguinte equacdo com a devida constante de transformacéo de unidade:

Qss = 2'Qss = Zq-AI-Csv (7.6)
sendo

Oss = descarga em suspensdo por unidade de largura correspondente ao
segmento considerado

q = descarga liquida parcial por unidade de largura correspondente ao

segmento considerado
Al = distancia referida a gss € q
Csy = concentracdo de sedimentos na vertical.

A concentragdo media na vertical € igual a:

¢, =20 s 7.7)

*2Xqg Q

Calculo da descarga solida do leito e do material do leito — Na medicdo direta o
sedimento seco € determinado, calculando-se a descarga do leito como:
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E 2

Q :86_,4(%.1 R e .nj 79
]
sendo

Qp = descarga solida do leito, em t/dia

gp = descarga s6lida do leito num ponto, em kg/(s.m)

| =distancia entre pontos medidos, em m

E, = eficiéncia de amostragem do equipamento.

Neste tipo de medicdo tem-se que considerar na férmula a eficiéncia de retencao
do equipamento, valor esse determinado em laboratério.

Na medicdo indireta o calculo da descarga sélida do leito é feito por férmulas.
Stevens & Yang (1989) estudaram as diversas formulas disponiveis, tendo selecionado
13 como as mais recomendaveis (Tabela 7.8), tendo, ainda, preparado programas de
computador que estdo disponiveis na publicacdo acima indicada.

Tabela 7.8 — Resumo das principais formulas para célculo da descarga do leito e do
material do leito apresentadas por Stevens & Yang (1989)

Descarga de Tipo de Tipo de Granulo-
Autor da férmula Ano arrasto (B) ou formula sedimento metria
de material do 1) ) (3)
leito (BM)

Ackers & White (*) 1973 BM D S S, G
Colby 1964 BM D S S
Einstein (carga do leito) 1950 B P M S, G
Einstein (material do leito) 1950 BM P M S
Engelund & Hansen (*) 1967 BM D S S
Kalinske 1947 B D M S
Laursen 1958 BM D M S
Meyer-Peter & Muller (*) 1948 B D S S, G
Rottner 1959 B D S S
Schoklitsch (*) 1934 B D M S, G
Toffaleti 1968 BM D M S
Yang (areia) (*) 1973 BM D 0 S
Yang (pedregulho) (*) 1984 BM D 0O G

(1) Determinisca (D) ou Probabilistica (P)

(2) Fracdo granulométrica de areia (S), composicao ou mistura (M) ou opcional (O)
(3) Areia (S) ou pedregulho (G)

(*) Consideradas de maior confianca por Stevens & Yang

Célculo da descarga sélida total — A descarga solida total aproximada pode ser obtida
como a soma da descarga em suspensdo com a do material do leito, apesar deste
procedimento ser questionado devido a imprecisdo apresentada pela zona nédo
amostrada.
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A descarga solida total pode ser obtida pelos processos de célculo do método
modificado de Einstein e pelo método simplificado de Colby. O primeiro método foi
colocado no sistema métrico por Otto Pfafstetter, sendo os abacos dependentes de
unidades, adaptados por Carvalho (1994). Stevens (1979) preparou um programa
computacional para a utilizacdo deste método. O segundo método foi colocado também
no sistema métrico por Carvalho (1981).

Tendo-se algumas medicbes pelo método modificado de Einstein, que é
trabalhoso, pode-se utilizar esses valores para corre¢des do método simplificado de
Colby ou para obtencéo de correlacGes para correcOes da descarga total (Yugian, 1989).

Arbitrando o valor da descarga do leito — Considerando que sejam disponiveis
somente dados de sedimentos em suspensdo, o calculista procura arbitrar o valor da
descarga ndo medida para ter a descarga total necessaria a avaliagdo do assoreamento.
Aqui no pais é comum arbitrar esse valor como sendo 10%, enquanto ha paises cujos
servigos arbitram até 30% da descarga em suspensdo. ICOLD (1989) apresenta uma
sugestdo para escolha do método de obtencdo da descarga do leito em funcdo do
material do leito e das porcentagens de areia existente na amostra em suspensao (Tabela
7.9). Essa tabela mostra a complexidade de somente arbitrar a %.

Tabela 7.9 — Guia para correcdo da descarga do leito e para orientagdo do método de
obtencéo dessa descarga (ICOLD, 1989)

Concentragéo de % de carga do
Condicéo sedimento em Material do leito | Granulometria do | leito em relagdo a
suspensao material do leito cargaem
(mg/l) suspensao
1(1) <1000 Areia 20 a 50% de areia 25 a 150
2(1) 1000 a 7500 Areia 20 a 50% de areia 10a35
3 > 7500 Areia 20 a 50% de areia 5
4(2) Qualquer Argila compactada, Qualquer
concentragdo pedregulho, pedras | quantidade até 25% 5a15
roladas ou pedras de areia
5 Qualquer Argila e silte Nenhuma areia <2
concentracdo

(1) Especial amostragem para calculos pelo método modificado de Einstein sdo necessarias para essa

condicdo

(2) Um programa de medig¢des diretas com um amostrador tipo Helley-Smith, ou outro medidor, ou
mesmo o0 uso das formulas para material grosso

7.5 Processamento dos dados

O processamento dos dados visa a obtencdo da descarga média e do deflavio
solido médio anual ou de um periodo, bem como a obtencdo de parametros
representativos do fenémeno.

A primeira providéncia é um exame adequado na documentacao de campo e do
laboratorio e, em seguida, a tabulacdo das medicGes efetuadas. A tabela deve conter 0s
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seguintes itens: nimero da medicg&o, data, valores da cota media, largura da secéo, area,
profundidade média, velocidade media, descarga liquida, concentracdo de sdlidos
dissolvidos, concentracdo de sedimentos, descarga sélida em suspensdo, descarga solida
de arrasto ou de material do leito, descarga solida total e método de obtencdo. As curvas
granulométricas devem sempre estar disponiveis para uso posterior, podendo-se fazer
também uma tabulacdo das porcentagens de alguns didmetros e o0s valores
caracteristicos de material do leito usuais (D1g, D3s, Dso, Dgs € Dgp).

7.5.1 Medic0es continuas, horarias e diarias

Medicgdes continuas, horarias e diarias também devem ser tabuladas e calculada
a descarga solida. O trabalho preliminar consiste na calibragem dos valores de
concentracdo medidos a partir da correlagdo com os dados do hidrometrista. Se algum
valor ndo estiver disponivel por ndo ter sido medido, entdo prepara-se um grafico, como
um hidrograma de vazdes, e respectiva plotagem da concentracdo ou descarga em
suspensdo, para obtencdo dos valores que faltam. Esses valores também podem ser
obtidos a partir da equacdo da curva-chave de sedimentos preparada com os valores
medidos.

Apés a tabulacdo diaria é possivel obter a tabulacdo mensal e a anual contendo
0s sumarios das descargas liquidas e sélidas médias. Um sumario mensal deve ser feito
contendo os totais mensais, médias, valores maximos e minimos. Em seguida faz-se um
sumario anual que conste o transporte total anual (deflivio sélido Ds), transporte médio
anual (descarga sélida média anual Qs), contribuicdo de sedimentos (producdo de
sedimentos Ps) e outros valores. Um exemplo de boletim semestral de célculos
efetuados pela CEMIG é apresentado na Tabela 7.10. A média dos valores médios
anuais sera utilizada nos calculos de avaliagcdo do assoreamento.
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Tabela 7.10 — Boletim semestral de descarga em suspensédo — Rio S&o Francisco em

Porto das Andorinhas

Bacia do Rio S#o Francisco Posto n° 4010001 Area de Drenagem - 13300 km2 Lat 19°18' Long 45°17"
Ano Hidrolégico - 1981/82

OUTUBRO NOVEMBRO DEZEMERO " JANEIRO | FEVEREIRO MARGO 3
DIA Descarga Lr‘ ga| D g Lr ga | D g Isa'nemrg. D ga | D ga | D ga|D ga | D g L‘;“ L DIA
ida [Sdlida Udi ida [Sélida tidia ida da t/dia ida vd tidia ida vdi
i ) el e i e et

01 80,5 159 2140 7867 3280 14087 709,0 24000 1070,0 12100 4420 13025 01
02 66,0 5744 209,C 7900 407,0 16166 372,0 20568 10400 12376 4450 2331 02
03 83, 594 179, 6153 4530 14653 370,0 7172 1020,0 14183 456,0 157 03
04 78, 270 160, 4274 578,0 16680 377.0 5878 10100 10129 4860 3010 04
05 79, 280 166, 3841 545,0 19589 690,0 64228 9350 9024 4820 4240 05
06 845 826 202, 4564 540,0 19581 7210 60801 978,0 11803 4950 3107 06
7 101,0 465 273, 10864 542,0 15806 7350 26035 963,0 10235 5140 8551 o7
08 108,0 484 284, 11677 28, 2672 757,0 24315 349,0 15686 5740 41683 08
03 94 9 408 245,0 11377 507, 0414 7770 20515 337 13262 566,0 18819 09
10 101,0 465 2270 8345 576, 0545 791,0 17248 323 6113 6070 19130 10
11 128,0 763 3240 20073 564, 9047 807,0 3385 9050 15618 637,0 17602 11
163,0 1267 280,0 7285 632, 9569 8420 761 891,0 14945 675,0 46383 12

1770 9818 3580 9037 662, 12278 868,0 3447 876,0 12904 7320 41484 13

12

13

14 192,0 1785 505,0 34526 687,0 15413 862,0 15780 856,0 2321 8050 40400 14
15 286,0 4113 5400 36956 7040 12944 862,0 20889 8300 2704 8100 29837 15
16 3830 7582 590,0 33269 7150 28036 859,0 19474 7990 2295 8270 24432 1€
17

18

19

20

4030 8436 566,0 31314 732,0 29451 8530 23702 7570 2205 8590 20481

N
4120 8835 521,0 21231 7540 31336 B847.0 20261 7120 2576 8760 18687 18
4120 8835 | 5080 | 21712 7740 | 31102 | 8500 8200 665,0 2367 | 8970 8568 | 19
3730 7174 500,0 18232 788,0 34369 888, 20270 617, 211 8970 16349 20
2 16,0 5068 530,0 18496 799.0 35381 946 22408 TAK 076 8970 13849 21
2 309,0 4836 5740 35078 B807,0 36128 9400 18337 28, 15317 9260 15156 2
23 16,0 5068 5640 23545 B813,0 36692 9520 5271 4890 13587 9780 8794 23 |
24 267,0 3561 5470 | 23732 8130 | 36692 | 9780 9312 4620 | 12305 | 10100 | 10093 | 24
25 202,0 1985 500,0° 19344 810, 36409 10100 44632 4450 12082 1060,0 12703 25_|
26 157,0 1171 5330 33321 B810,0 36409 1090,0 28030 431 10946 1020,0 9154 26_|
27 1320 2774 4420 15127 819,0 37262 11300 21049 429 8982 9780 9065 27
28 1250 726 4050 8959 816,0 36977 11700 14710 4410 11526 9450 7244 25_l
29 152,0 1094 381,0 8995 7850 | 34095 | 11700 | 10081 0,0 9260 8076 | 29 |
30 174,0 1452 3480 8784 7430 30386 1140,0 7396 A 9080 12701 30
1 1920 1785 0,0 0 715,0 28036 11000 7305 A 8540 10865 il
| TOT | 61224 | 07822 | 116760 | 505080 | 207460 | 750475 | 273630 | 656287 | 215950 | 345014 | 236250 | 572955 | 10T
MED 1975 3156 389,2 16866 669, 24209 8827 21235 771,3 12354 7621 18482 | MED
MAX 4120 9818 590, 36956 819, arae2 11700 64228 1070,0 15686 1060,0 46383 | MAX
[ MIN 60,5 159 | 160, 3841 328,0 9047 | 6700 7305 | 429 6113 | 4420 7244 | MIN
SUMARIO ANUAL
Transporte Total Anual 3746731t Deflivio Total Anual 13412 106 m°
Médximo Transporte Didrio 64228t Transporte Médio Anual 10265t/dia
Minime Transporte Didrio 87t Escoamento Especifico 32 ug-ng
Maxima Concentragdo Anual 1077mgA Contribuigao de Sedimento 282tkm*.ano
Minima Concentragao Anual

7.5.2 Medic0es eventuais

O processamento de dados de medicfes eventuais é feito através da preparagédo
da curva-chave de transporte de sedimentos utilizando a concentragdo ou descarga
solida em funcdo da descarga liquida. Uma pratica comum ¢é trabalhar com o papel
bilogaritmico como o exemplo da Figura 7.12. As curvas podem ser obtidas pelo
processo visual ou pelo método dos minimos quadrados como é utilizado no Excel.
Deve-se tomar muito cuidado quando da utilizagdo do computador, especialmente
guando ha uma concentracdo de dados que influencia a direcdo da curva. Costuma-se
assimilar uma ou mais linhas retas e obter as respectivas equacdes exponenciais do tipo
abaixo. Para obtencdo de mais que uma linha ordena-se a descarga sélida ou a descarga
liquida por valores crescentes.

Q, =aQ’ (7.9)
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Figura 7.12 — Curva-chave de sedimentos do rio Manso em Porto de Cima - medicGes
do periodo 1977/1981 (Carvalho, 1994)

Através das equacdes da curva-chave correspondentes a um determinado
periodo, pode-se obter as respectivas descargas sélidas, os valores médios e parametros
necessarios. Quando é disponivel uma série de vazdes de varios anos utiliza-se esta para
obtencdo da série de descarga sélida, o que é feito aceitando-se a equagdo como
verdadeira para o periodo (ver exemplos nas Tabelas 7.11 e 7.12).
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Tabela 7.11 — Rio Manso em Porto de Cima
Série de vazdes naturais (m?/s).

Aneel — Agéncia Nacional de Energia Elétrica / SIH — Superintendéncia de Estudos e Informag8es Hidroldgicas

ANO | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ | MED
31 | 191 | 256 | 259 | 195 | 129 | 92.8| 65.7] 61,5 47.3] 161 | 162 | 184 | 150
32 | 232 | 217 | 333 | 149 | 111 | 104 | 72.3| 933 585 109 | 121 | 228 | 152
33 | 369 | 355 | 190 | 250 | 114 | 83.4| 705| 616 66.2| 71.7| 96,8 166 | 158
34 | 200 | 308 | 333 | 215 | 108 | 81 | 67.5| 54.2| 905| 77.2| 102 | 238 | 156
35 | 360 | 439 | 371 | 440 | 180 | 114 | o942| 835 736 90.1| 134 | 190 | 214
36 | 215 | 198 | 245 | 123 | 91,1| 70,7| e60.9| 532 509 554| 117 | 183 | 122
37 | 200 | 195 | 239 | 313 | 118 | 91.5| 67.9] 55.3| 53.2| 821 114 | 170 | 142
38 | 258 | 218 | 255 | 172 | 91,3 742| 0 | 51.1| 758 72.8| 76,7| 169 | 131
30 | 146 | 342 | 149 | 120 | 87.7| 689l 583 49 | 4586| 82,7| 157 | 255 | 131
40 | 366 | 375 | 397 | 225 | 149 | 938 80 | 69,6 658 821 108 | 128 | 178
41 | 265 | 287 | 212 | 178 | 88,7| 72,9| 59,9 62| 50 | 786| 116 | 121 | 132
42 | 144 | 356 | 545 | 262 | 122 | 95.1| 829 683 743| 863 105 | 120 | 172
43 | 393 | 262 | 527 | 264 | 951| 90.3| 795 66.5| 64.3] 115 249 | 233 | 203
44 | 157 | 256 | 213 | 168 | 91.5| 757| 59.7| 492| 44.4| 77,5 206 | 176 | 131
45 | 320 | 568 | 429 | 416 | 155 | 113 | 95.1| 79.8| 72.2| 895 144 | 220 | 225
46 | 241 | 449 | 359 | 205 | 143 | 96,3| 835 687 596 73 | 126 | 173 | 173
47 | 211 | 200 | 272 | 279 | 134 | s88.8| 70,9 849 639 179 | 154 | 225 | 171
48 | 203 | 288 | 204 | 168 | 94.4| 77.3| 828 538 8072| 161 | 198 | 290 | 166
49 | 360 | 479 | 296 | 156 | 119 | 99.2| 89 | 81.4| 77.3| 102 | 119 | 242 | 185
50 | 282 | 266 | 505 | 330 | 132 | 106 | 93 | 83,9 78.1| 107 | 149 | 193 | 194
51 | 365 | 227 | 293 | 217 | 117 | 100 | 84,9 77.6| 74.9| 886| 120 | 197 | 164
52 | 231 | 283 | 428 | 267 | 123 | 101 | 89)5| 80,8 80.2| 822| 102 | 186 | 171
53 | 218 | 320 | 342 | 219 | 123 | 956| 857 77.8| 91.7| 958| 101 | 201 | 164
54 | 183 | 353 | 380 | 241 | 159 | 108 | 92.4| 833 84.1| 88.4| 156 | 129 | 171
55 | 371 | 244 | 320 | 351 | 136 | 109 | 93 | 843 77.7| 92.8] 99,6| 164 | 179
56 | 234 | 241 | 227 | 258 | 186 | 124 | 98,8| 868 88 | 100 | 225 | 287 | 180
57 | 308 | 410 | 379 | 294 | 138 | 113 | 100 | 87.8| 99,6] 122 | 183 | 215 | 204
58 | 234 | 338 | 215 | 264 | 154 | 885| 992| 633 722| 158 | 187 | 287 | 180
59 | 380 | 305 | 502 | 229 | 155 | 119 | 103 | 93 | 87.1] 99,9 151 | 128 | 196
60 | 396 | 581 | 343 | 354 | 175 | 120 | 105 | 932| 85.4| 105 | 175 | 201 | 228
61 | 345 | 411 | 346 | 168 | 146 | 106 | 93,7| 84.3| 818 981 110 | 126 | 176
62 | 306 | 202 | 207 | 161 | 104 | 94,2| 81.1| 76.7| 80 | 833 91,6| 261 | 153
63 | 251 | 381 | 218 | 145 | 103 | 85 | 77.1| 687 64,8 66,9 114 | 96,2 139
64 | 146 | 179 | 165 | 106 | 87,9| 59,7| 52.8| 47.4| 43.8] 104 | 154 | 158 | 109
65 | 226 | 312 | 396 | 229 | 124 | 91.1| 78 | 659| 608 94,9 968 141 | 160
66 | 115 | 387 | 178 | 110 | 88,9| 70 | 59,8 538 537| 837 94 | 97.4 116
67 | 124 | 237 | 224 | 196 | 115 | 74,6| 608 52.8] 495 619 96,1 119 | 118
68 | 129 | 449 | 296 | 116 | 91,7| 72)6] 62.3| 60.1| 67.7| 90.4| 78.1| 212 | 144
69 | 267 | 198 | 184 | 118 | 95 | 67.6] 58 | 51.2| 49,5 76.7| 107 | 129 | 117
70 | 171 | 380 | 382 | 141 | 106 | 77.7| e66,4| 56.7| 57 | 79.3| 81,6 109 | 142
71 | 125 | 169 | 186 | 108 | 858| 68.8] 587 533 56 | 91.8 131 | 152 | 107
72 | 171 | 378 | 161 | 138 | 869| 742| 67.2| 602 57,3| 76.9| 110 | 255 | 136
73 | 277 | 217 | 140 | 139 | 113 | 73)1| e4.4| 591 605 84,5 193 | 164 | 132
74 | 297 | 254 | 714 | 353 | 151 | 106 | 85.4| 762 75.4| 106 | 96,7| 180 | 208
75 | 240 | 302 | 210 | 293 | 156 | 110 | 92.8| 709 71.3| 79,5| 228 | 239 | 174
76 | 172 | 380 | 312 | 196 | 160 | 117 | 842 742| 81 | 111 | 144 | 218 | 171
77 | 414 | 408 | 225 | 231 | 151 | 106 | 816 73.7| 77.6| 92,1| 126 | 248 | 186
78 | 386 | 222 | 333 | 169 | 123 | 99,3| 80.8| 719 78 | 109 | 119 | 451 | 187
79 | 569 | 455 | 428 | 284 | 168 | 110 | 935 80.6| 86 | 86,7| 91,4 209 | 222
80 | 453 | 647 | 492 | 209 | 136 | 99,7| 8509 72.4| 793 79 | 103 | 265 | 227
81 | 451 | 279 | 411 | 219 | 141 | 116 | 981| 876 851| 111 | 165 | 214 | 198
82 | 397 | 436 | 395 | 292 | 142 | 112 | 96 | 91.4| 111 | 98,4| 116 | 143 | 202
83 | 330 | 381 | 248 | 193 | 116 | 106 | 86,7| 79.6| 77,9 101 | 234 | 417 | 198
84 | 249 | 268 | 253 | 233 | 172 | 107 | 887| 89.4| 96.6] 108 | 136 | 342 | 179
85 | 498 | 267 | 365 | 252 | 146 | 102 | 89,9 82,2| 87.1| 114 | 100 | 116 | 185
86 | 348 | 338 | 267 | 134 | 129 | 846| 76.4| 77.8| 82 | 91 | 982 315 | 170
87 | 273 | 230 | 269 | 256 | 130 | 91.3| 76.3| 698 83| 849 127 | 289 | 164
88 | 404 | 351 | 363 | 252 | 130 | 99 | 83.4| 753| 741 835 108 | 162 | 182
80 | 190 | 266 | 220 | 148 | 111 | 103 | 100 | 98 | 97 | 101 | 112 | 144 | 142
90 | 242 | 359 | 336 | 185 | 113 | 99 | 93 | 90 | 92 | 95 | 110 | 151 | 164
91 | 352 | 610 | 578 | 299 | 210 | 186 | 170 | 159 | 166 | 216 | 114 | 137 | 266
92 | 284 | 207 | 301 | 274 | 218 | 187 | 177 | 172 | 178 | 194 | 213 | 280 | 231
MED | 278 | 330 | 317 | 221 | 129 | 97,1] 83,3] 74,8 755 99,0 133 | 201 | 170
MAX | 569 | 647 | 714 | 440 | 218 | 187 | 177 | 172 | 178 | 216 | 249 | 451

MIN | 115 | 169 | 140 | 106 | 858 597| 52,8 47,4] 438 554 767 962
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Tabela 7.12 — Rio Manso em Porto de Cima
Descarga sélida total média mensal (t/dia).
JAN FEV | MAR | ABR MAI JUN JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ | MED

2671 4783 4890| 2814 992 432 181 153 79| 1736) 1763| 2431 1910
3971 3500] 7861 1428 679 576 230 438 135 649 844| 3843 2013
9544 8871| 2636| 4573 727 330 216 154 184 226 481| 1875 2485
3000 6783] 7861| 3439 634 307 194 M 406 272 549| 4168 2310
9109 | 13252| 9642| 13309 2300 727 449 33 241 401 1092| 2636 4457
3439 2925 4402 880 413 218 148 106 95 118 776| 2398| 1327
3000 2814) 4201) 6993 793 417 197 117 106 317 7271 1991| 1806
4854 3531| 4748) 2051 415 246 144 96 259 234 267| 1962 1567
1356 8268| 1428 992 375 204 134 86 72 323| 1629| 4748 1635
9398 9839| 10958 3748 1428 444 297 209 182 317 634 973| 3202
5106 5936| 3349 2236 386 235 143 122 9N 284 759 844| 1624
1310 8919| 19941 4997 862 460 325 200 247 360 590 827 3253
10751 4997| 18715 S069 460 404 293 187 17 743| 4539| 4004 4194
1629 4783| 3379 1932 417 259 142 87 67 274 3172 2173| 1526
7201 | 21561| 12687 11970 1577 " 460 295 230 385 1310) 3592| 5173
4267 | 13828| 9061| 3143 1287 475 331 202 141 236 935| 2081 2999
3319 6054) S364) 5627| 1092 387 219 345 169) 2268| 1552 3748| 2512
3086 5975] 6213] 1932 451 273 324 109 299 1736 2925 6054 2448
9109 | 15625 6293 1603 810 512 389 an 273 549 810 4301| 3382
5742 5142) 17267| 7728| 1052 605 435 335 280 619 1428| 2742 3615
9349 3811 6173] 3500 776 522 345 275 252 385 827| 2888| 2425
3939 5781| 12631 5179 880 535 395 305 299 318 549| 2498| 2776
3531 7291| 8268 3561 880 466 354 277 420 468 535| 3028 2423
2398 8777 10089 4267| 1682 634 428 329 337 382 1603 992| 2660
9642 4368| 7291| 8683| 1134 649 435 339 276 432 517| 1818 2965
4036 4267 3811| 4854| 2498 898 506 365 378 522| 3748 5936| 2652
6783 | 11646| 10039 6213 1176 71 522 376 517 862| 2398 3439| 3724
4036 8086) 3439| 5069 1552 384 512 165 230 1655| 2532| 5936| 2800
10089 6659| 17073 3875 1577 810 562 435 368 521| 1476 973| 3702
10906 | 22503| 8313| 8824 2142 827 590 437 351 590 2142| 3028 5055
8405 | 11700| 8451 1932 1356 605 443 339 34 497 664 935 2970
6700 6133| 3202 1736 576 449 308 267 297 329 418| 4961 2115
63 4608 | 10139 3531| 1333 562 346 271 202 175 189 727 473| 1880
64 1356 2268| 1847 605 377 142 104 79 65 576 1552| 1655 886
65 3779 6951| 10806, 3875 898 413 279 182 149 457 481| 1242 2468
66 7427 10443| 2236 664 388 212 143 109 109 333 447 488| 1360
67 898,2| 4134 3716 2851 743 249 149 104 89 156 472 810 1198
68 992,4| 13828 6293 759 420 233 158 144 195 405 280 3349 2255
69 5179 2925| 2431 793 459 194 132 96 89 267 619 992) 1181
70 2021 10089 10189 1242 605 276 186 125 126 291 313 649| 2176
7 916,6| 1962| 2498 634 355 203 136 107 121 421 1032] 1501 824
72 2021 9989 1736 1176 366 246 182 145 128 269 664| 4748 1807
73 5551 3500| 1220 1198 ™m 237 172 139 147 341| 2742 1818 1481
74 6333 4713| 33220 8777 1476 605 351 263 256 605 480| 2300 4948
75 4234 6536 3290 6173 1603 664 432 219 222 293| 3843| 4201 2642
76 2051 10088 6951 2851 1708 776 338 246 307 679 1310| 3531 2570
77 11862 | 11539 3748 3838 1476 605 313 242 275 424 935| 4505 3322
78 10392 3654 7861 1962 880 513 305 227 279 649 810| 13944| 3456
79 21633 | 14179| 12631 5818 1932 664 441 303 357 364 416| 3260| 5167
80 14062 | 27576 16436| 3260 1134 518 356 23 291 288 562| 5106/ 5818
81 13944 5627) 11700| 3561| 1242 759 497 374 347 679 1847| 3409 3666
82 10958 | 13081| 10854 6133 1264 695 471 416 679 501 758 1287 3925
a3 7728 | 10139 4505 2742 759 605 364 294 278 535| 4036| 12025 3667
84 4539 5216| 4678| 4004 2051 619 386 393 478 634 1134] 8268| 2700
85 16817 5179] 9349| 4643| 1356 549 399 318 368 727 522 759| 3416
86 8544 8086| 5179| 1092 992 342 265 277 316 41 499| 7078 2757
87 5401 3907) S5252| 4783| 1012 415 264 21 200 345 954| 6015 2397
88 11326 8683| 9253| 4643| 1012 509 330 255 245 331 634| 1763 3249
a9 2962 5142) 3592| 1404 679 562 522 496 483 535 695 1310 1532
90 4301 9061| 7996| 2464 " 509 435 400 423 459 664| 1476 2408
o1 8730 | 24673 22284 6414| 3290 2498 1891 1682 1875 3470 727] 1155 6566
92 5819 6333) 6495| 5438| 3531] 2532] 2204] 2051 2236] 2778] 3379] 5666] 4039

B2BBELGRLORLCEE56RBR2888U88REBL %

TOT 10° 381 518 492 239 67 33 23 18 19 37 78 199 175
MED 6153 8356| 7928| 3861| 1087 539 375 294 308 604| 1254 3203| 2830
MAX 21633 | 27576 33220| 13309 3531 2532| 2204 2051| 2236| 3470 4539| 13944
MIN 7427) 1962] 1220 605 355 142 104 79 65 118 267 473
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7.5.3 Regionalizacéo de dados

Caso existam dados de pelo menos dois postos no curso d’agua, obtém-se 0s
valores medios de cada posto, tragca-se uma linha em funcdo da area de drenagem e
obtém-se o valor do deflavio utilizando a area de drenagem do posto (ver Figura 7.13 de
exemplo do Rio Séo Francisco e Rio das Velhas, segundo Carvalho, 1994).

800 T
600 +

400 +
200 4

100
B0 1

60 4

a0 1

Producdo de Sedimentos { t/kmZ ano )

20 +

0 bm—m———— L L s b L b Al L 1 i I T |

1000 10000 100 000 1000 000
;\REA lkm21'
Figura 7.13 — Bacia do S&o Francisco — Linhas de producéo de sedimentos (Carvalho,
1994)

A regionalizacdo para dados da mesma bacia também pode ser feita por meio da
analise das caracteristicas do local em relacdo as caracteristicas da bacia (ver Figura
7.14 onde foi procurado valor da descarga sélida em UHE Mascarenhas no Rio Doce).
A regionalizacdo de dados sedimentométricos € perigosa, devendo ser feita com muito
cuidado, ndo sendo recomendada.

Trabalhos cientificos do tipo de curvas mundiais também ndo devem ser
utilizados em estudos, servindo apenas como curiosidade.
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Figura 7.14 — Exemplo de regionalizacdo de dados sedimentométricos — Relacéo entre
vaz0es e descargas solidas em bacias vizinhas as do Rio Doce —
Medicdes de 1960 a 1971 (Carvalho, 1994)

Na regionalizagdo com dados de outras bacias procura-se verificar quais as
curvas possiveis de serem obtidas e utilizar aquela cujas caracteristicas sdo compativeis
com a posicdo do posto. No exemplo da Figura 7.15 foi utilizada a curva superior para
obtencgéo de producéo de sedimento em local de construgéo de barragem no rio Doradas.
Notar que existe na curva valor de Ps correspondente ao posto nesse curso d’agua (ponto
6).
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Figura 7.15 — Regionalizagdo com
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8. EFICIENCIA DE RETENCAO DE SEDIMENTO EM UM RESERVATORIO

O valor da eficiéncia de retencdo de sedimentos num reservatorio pode ser
obtido a partir de medicGes sisteméticas das descargas sélidas afluente e a jusante da
barragem. No caso de estudos anteriores a construcdo da barragem utilizam-se curvas
obtidas a partir de levantamentos de reservatorios existentes. Para médios e grandes
reservatorios utiliza-se a curva de Brune e para pequenos adota-se a curva de Churchill.

8.1 Caso de médios e grandes reservatdrios

A curva de Brune apresenta no eixo das ordenadas o valor da eficiéncia de
retencdo de sedimentos no reservatorio, em porcentagem ou em fracdo, e no eixo das
abscissas a capacidade de afluéncia, correspondendo ao volume do reservatorio
dividido pelo deflavio médio anual afluente. Utiliza-se 0 volume do reservatorio
correspondente ao nivel d'dgua maximo normal. A curva de Brune pode ser obtida em
Carvalho (1994), Morris/Fan (1997), Strand (1974) ou Vanoni (1977).

l [T T] | T 7T T T TT] [ T7
100 T !
T
80 T
a; CURVA MEDIA
© 60 +
o
a
E 4
(14
w
2 40 +
w
=
(=] -+
w
w
20 +
-
o4 L #441]14 544!0 —]
0w 2 « & 810 2 4 6§ 810 2 4 6 810 2 4 6 810

RELAGAO CAPACIDADE / VOLUME AFLUENTE ANUAL

Figura 8.1 — Curvas de eficiéncia de retencéo de sedimentos em reservatérios, segundo
Brune (Vanoni, 1977 e outros)

8.2 Caso de pequenos reservatorios

A curva de Churchill é apresentada em trés versdes, necessitando cuidados no
seu uso. Em qualquer uma delas, o eixo das ordenadas representa a porcentagem do
sedimento afluente que passa para jusante da barragem. Assim, a eficiéncia de retencédo
é obtida por diferenca e deve ser expressa em fracao para efeito de calculo.
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A curva de Churchill apresentada por Morris/Fan (1997), Strand (1974) ou
Vanoni (1977) é ilustrada na Figura 8.2. Nela, o eixo das abscissas corresponde ao valor
do indice de Sedimentacdo do Reservatdrio IS que é igual ao Periodo de retencdo
dividido pela Velocidade média no reservatdrio. Esses parametros sdo calculados da
seguinte forma:

e Periodo de retencdo = volume do reservatério (ft%) dividido pela vazdo média diéria
durante o periodo de estudo (ft*/s);

e Velocidade média no reservatério = vazdo média diaria (ft*/s) dividido pela area da
secdo transversal média (ft?). A 4rea da secdo transversal média pode ser
determinada pela divisdo do volume do reservatorio pelo seu comprimento (ft).

100

/

Sedimento local

Sedimento Efluente do Reservatério (%)

— — — Sedimento fino descarregado de
reservatorio a montante

1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07 1,0E+08 1,0E+09

indice de Sedimentagéo

Figura 8.2 — Curva de eficiéncia de retencéo de sedimentos segundo Churchill,
versao apresentada em Vanoni, 1977

O volume do reservatorio corresponde a capacidade no nivel médio de operacao.
Os pequenos reservatdrios geralmente operam a fio d'agua, sendo o volume desse nivel
o0 que ser utilizado. Deduzindo-se das informac@es acima, chega-se a seguinte expressao
para o Indice de Sedimentaco utilizada na versdo da curva de Churchill apresentada na
Figura 8.2:

_ Periodo de retengdo  V

2
: —— = (8.1)
Velocidade média  Q°.L

sendo:

IS = Indice de sedimentac&o do reservatorio;

Vies = Volume do reservatdrio no nivel médio de operacdo (ft%);

Q = Vazdo afluente média diaria durante o periodo de estudo (ft*/s);
L = Comprimento do reservatorio (ft).
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Uma outra versdo da curva de Churchill para uso no sistema meétrico,
apresentada por ICOLD [1989], tem no eixo das ordenadas, na parte superior do
desenho, o indice de sedimentacdo de Churchill multiplicado pela aceleracdo da
gravidade g, sendo:

\Vj 2
1S.g=—=—. 8.2
9=0:L Y (8.2)

- 0® 1o’ 10* 10? 10'®

) [T TTTm T TTTH 3 Il q:iﬁ&ﬂ—-—-l—ﬂl—l—llll
sol— = ./*:* ]

80—

T0—

sol—

o=z

20 —
-3
- —
o 4L I I 3 i N e 3 EEE S 1 1 isiilt
I

0.001 00 o1 1o 4] 100

®

Figura 8.3 - Curva de eficiéncia de retencéo de sedimentos segundo Churchill, verséo
apresentada em ICOLD (1989), onde: 1: Relagdo Capacidade do Reservatorio / Vazao
afluente media anual; 2: Sedimento retido, em %; 3: Slxg - indice de sedimentac&o x g
(constante de aceleracao da gravidade); 4: Curva de Brune media e; 5: Curva de
Churchill

Uma terceira versdo da curva de Churchill, modificada por Roberts, é
apresentada por Annandale (1987). Neste grafico (Figura 8.4), o eixo das ordenadas é
expresso conforme anterior 8.2, ficando a diferenca segundo a apresentagéo da curva.
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Figura 8.4 - Retencédo de sedimentos no reservatorio de acordo com Churchill
(Annandale, 1987)
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9. PESO ESPECIFICO APARENTE DOS DEPOSITOS

O deflavio solido é geralmente calculado em termos de peso por tempo, como
t/ano, devendo ser transformado em volume equivalente, como m/ano, através do
conhecimento do peso especifico aparente. Lara e Pemberton chegaram a concluséo
através de pesquisas com amostragem em reservatorios existentes, que o peso especifico
aparente dos depositos de sedimento pode ser calculado segundo o tipo de operagédo
desse reservatorio, do grau de compactacdo dos sedimentos e da granulometria, fatores
esses, que mais influenciam na consolidacdo dos depositos. Outros fatores de menor
influéncia podem ser citados, como densidade de correntes de sedimento no
reservatorio, declividade do talvegue do curso d'agua afluente e o efeito da vegetacdo na
area das cabeceiras do reservatorio.

9.1 Calculado

O célculo do peso especifico aparente inicial e depois de compactado, ap6s um
determinado periodo, é efetuado pelas equacbes a seguir, cujos fatores das parcelas
serdo obtidos segundo o tipo de operacao do reservatdrio (Tabela 9.1).

v, =W..P. +W_.P +W_.P,

7+ =y; +K.logT para camadas especificas

ou

yr=yi+ 0,4343.K[%(LnT)—1} para todas as camadas

K=K,.P.+K, P +K_P,

sendo:

vi = peso especifico aparente inicial (t/m°);

W , W , Ws = coeficientes de compactacdo de argila, silte e areia, respectivamente,
obtidos segundo o tipo de operacao do reservatorio (Tabelas 9.1 e 9.2);

P., Pm, Ps = fracbes de quantidades de argila, silte e areia contidas no sedimento

afluente;

yr = peso especifico aparente médio em T anos (tm°);

T = tempo de compactacdo do sedimento depositado (anos);

K = constante que depende da granulometria do sedimento e obtida com base no tipo de

operagdo do reservatorio (Tabela 9.2);

Ln = logaritmo neperiano.

Os valores dos coeficientes yi, yr e K apresentados por Strand foram
transformados para uso no sistema métrico (Carvalho, 1994).
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Tabela 9.1 - Tipo de operacéo de reservatorio (adaptado de Strand, 1974)

Tipo Operacdo do reservatorio
1 Sedimento sempre ou quase sempre submerso
2 Deplecéo do reservatorio de pequena a média
3 Reservatorio de significativas variag6es de nivel
4 Reservatorio normalmente vazio

Tabela 9.2 - Constantes W e K para célculo do peso especifico aparente em
funcdo do tipo de operacao do reservatorio para uso
no sistema métrico (adaptado de Strand, 1974)

Tipo Argila Silte Areia
W, K. Whn Km W,
1 0,416 0,2563 1,121 0,0913 1,554
2 0,561 0,1346 1,137 0,0288 1,554
3 0,641 0,0000 1,153 0,0000 1,554
4 0,961 0,0000 1,169 0,0000 1,554
Obs: As constantes K para areias sdo nulas para todos os tipos de
operacao.

Para utilizacdo das equacdes e respectivas tabelas é necessaria a obtencdo das
porcentagens médias de argila, silte e areia contidas nos sedimentos em suspensao e do
leito, bem como as porcentagens da descarga solida em suspensdo média e descarga
solida média do leito. Em seguida, deve-se fazer a composicdo necessaria para o
conhecimento das porcentagens de argila, silte e areia (material grosso) referentes a
descarga solida total.

Seja, por exemplo, que o calculo da descarga sélida média tenha indicado como
85% para descarga em suspensao e 15% para descarga do leito, a granulometria média
entre as diversas analises das amostras do sedimento em suspensdo durante o periodo de
observacao resultado em 45% de argila, 50% de silte e 5% de areia e do leito, 3% de
argila, 8% de silte e 89% de areia. Entdo, os célculos para obtencdo de P, P, e Ps
podem ser feitos como indicado na Tabela 9.3.

Tabela 9.3 - Exemplo de célculos das porcentagens médias de argila, silte e areia para
uso nas férmulas de Lara e Pemberton para obtencé@o do peso especifico aparente
em reservatorios

Argila | Silte | Areia Qss Qsa P. Pm P
% % % % % % % %
Sedimento em sus- 45 50 5 85 - 0,45x85= | 0,50x85= | 0,05x85=
pensao 38,25 42,50 4,25
Sedimento do leito 3 8 89 - 15 0,03x15= | 0,08x15= | 0,89x15=
0,45 1,20 13,35
Total 38,7 43,7 17,6
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Uma vez calculadas as porcentagens totais de P, P, e Ps deve-se verificar a
eficiéncia de retencdo de sedimentos no reservatdrio e subtrair do sedimento fino a
porcentagem que sai pelos condutos para que seja calculado o peso especifico aparente.

9.2 Medido

Para medicdo do peso especifico aparente existem dois processos, ditos direto e
indireto. No processo indireto, ou in situ, utiliza-se um medidor nuclear, tipo radioativo
de densidade. No processo indireto utiliza-se coletar uma amostra indeformada com um
equipamento tipo gravidade ou piston-core, medir o volume da amostra, levar a mesma
a estufa e determinar o peso seco. Essas medidas devem ser efetuadas em varias
posicOes do reservatorio para verificagdo da variagdo do peso especifico e obtencdo do
valor médio.

9.3 Estimado

De acordo com as equacOes pode-se avaliar a variagdo do peso especifico
aparente inicial da seguinte forma:

- se o sedimento for somente argila, entdo vy; variara de 0,42 a 0,96;

- se o sedimento for somente silte, entdo y; variard de 1,12 a 1,17,

- se o sedimento for somente areia, entdo y; sera igual a 1,55;

- tendo-se uma composicdo de iguais porcOes de argila, silte e areia, tem-se uma
variacdo de 1,02 a 1,22.

Nos pequenos reservatérios o material predominante que fica depositado é a
areia, entdo arbitra-se 0 peso especifico aparente inicial entre 1,4 a 1,5 t/m* nos
reservatorios de porte médio pode-se ter uma composi¢do com peso especifico que varia
de 1,2 a 1,4 t/m° enquanto para grandes reservatorios, aonde somente pequena
quantidade de finos passa pelos condutos e vertedouro, esse valor pode variar de 1,1 a
1,3 t/m®. E claro que o conhecimento da bacia e da qualidade dos sedimentos existentes
pode permitir ao tecnico fazer melhores avaliacdes.

Para uma avaliacdo mais precisa do peso aparente pode-se utilizar os valores
apresentados por Zhide (1998), Tabelas 9.4 e 9.5.

Tabela 9.4 — Peso especifico médio aparente inicial de depdsitos em reservatérios,
em t/m? (Zhide, 1998)

Tipo de operagéo Argila Silte Areia

de reservatério (<0,004mm) |(0,004-0,062mm) | (0,062-2, 0mm)
Sedimento sempre ou quase sempre submerso 0,416 1,120 1,550
Deplecdo do reservatdrio de pequena a média 0,561 1,140 1,550
Reservatorio de significativas variag@es de nivel 0,641 1,150 1,550
Reservatorio normalmente vazio 0,961 1,170 1,550
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Tabela 9.5 — Peso especifico médio aparente de longo prazo de depdsitos em
reservatorios, em t/m® (Zhide, 1998)

Sedimento Granulometria Peso especifico aparente
(mm) (t/m°)
Argila < 0,005 08a1l,2
Silte 0,005 a 0,05 10a13
Areia média e fina 0,01a0,5 13al5b
Avreia grossa e pedregulho fino 05a1,0 14al8
Pedregulho médio >1,0 1,7a2,11
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10. PREVISAO DO ASSOREAMENTO DE UM RESERVATORIO
10.1 Métodos de avaliacédo do assoreamento

Os metodos de previsdo da avaliagdo do assoreamento de um reservatorio séo
funcdo dos objetivos a serem atendidos. Na fase de inventario o principal objetivo é
estimar 0 tempo de assoreamento total e a vida Util do aproveitamento. Em caso de
haver indicacdo de sérios problemas no tempo da vida util, entdo esses estudos podem
ser um pouco mais aprofundados para que sejam melhoradas as estimativas econdémicas
dos arranjos. Nas fases de viabilidade e projeto basico os estudos sdo mais laboriosos,
procurando-se garantir a verificacao dos efeitos do assoreamento e as solucOes gerais de
controle de sedimento (controle preventivo). Na fase de operagdo procura-se
acompanhar o0 assoreamento através de levantamentos sistematicos, monitoramento
sedimentométrico, vigilancia sobre as transformacdes na bacia e outros estudos, sempre
visando a possibilidade de controle preventivo e, quando nao for possivel, o controle
corretivo mais adequado.

Uma avaliacdo de somente volumes e tempos de assoreamento é feita pelas
equacdes 6.1 e 6.2. No entanto isto ndo € suficiente para caracterizar 0 assoreamento,
sendo necessario estudos mais adequados que levem em conta a previsdo como indicada
no item 4 e também levando em consideracdo a fase dos estudos do aproveitamento. O
sedimento afluente que entra no reservatorio pode se depositar ou sair atraves da
barragem. Os depositos formados podem ser permanentes ou, em algumas situaces,
esses depositos podem se mover pelo reservatdrio. Na ocasido de enchentes pode
ocorrer que algum sedimento possa ser removido e passar pela barragem.

Comumente o sedimento fino, com granulometria inferior a 0,062mm, pode se
mover em suspensao pelo reservatério formando correntes de densidade. Em grandes
reservatorios parte desse sedimento fino pode se depositar mais proximo da barragem
enquanto parte pode sair para jusante. O sedimento grosso, com granulometria maior
que 0,062mm, normalmente se deposita no reservatdrio para formar o delta. A medida
que os depobsitos se formam, os sedimentos grossos adentram o reservatorio
depositando-se a montante e aumentando o remanso. O processo é complexo, sendo o
seu estudo feito adequadamente pelas formulas da hidraulica de sedimentos. O estudo
pode ser feito pelas equacdes de Saint Venant para escoamento liquido ou por algumas
das formulas de transporte de sedimentos com modificaces (Bruk, 1985). Atualmente,
existem varios métodos para previsdo do assoreamento e distribuicdo dos depdositos,
sendo o mais conhecido o HEC-6 que possibilita varios tipos de estudos, estando
disponivel em programa de computador para uso livre.

Métodos mais simples, semi-empiricos, baseados em levantamentos sistematicos
de reservatorios, sdo, por exemplo, o0 método empirico de reducéo de area, de Borland
& Miller, e 0 método da area incremental, ambos divulgados em varios livros (Strand,
1974; Vanoni, 1977; Annandale, 1987 e Morris/Fan, 1997).
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10.2 Avaliacéo do assoreamento total, do volume morto e da vida util

Essa avaliacdo pode ser feita pelas equagdes 6.1 e 6.2. Utilizando como exemplo
0s aproveitamentos de Itaipu (Rio Parand) e Itiquira (Rio Itiquira), estdo apresentados
na Tabela 10.1 os dados e resultados de calculo.

D_xE

_ 365xQ XE,

S: st r

7ap 7ap

sendo:

S = volume de sedimento retido no reservatdrio (m*/ano);
Dyt = deflavio solido total médio anual afluente ao reservatorio (t/ano);

E, = eficiéncia de retencdo do sedimento afluente ao reservatorio (% e fracao);
7ap = peso especifico aparente médio dos depésitos (t/m”);
Qst = descarga solida total média afluente ao reservatorio (t/dia);
T = tempo de assoreamento de um determinado volume (anos);
Vres = vVolume do reservatorio, total ou volume morto (ms3).

Tabela 10.1 - Avaliacé@o do assoreamento dos reservatorios das UHE's de Itaipu e
Itiquira (ver Carvalho, 1994 e Carvalho e outros, 2000)

Dados

Reservatério de Itaipu

Reservatorio de Itiquira

(ITAIPU BINACIONAL) (ITICON S.A)
Nivel d'dagua maximo normal 220,00 m 412,00 m
Nivel d'dgua minimo normal 197,00 m 411,50 m
Nivel d'dgua na soleira da tom. d'agua 176,00 m
Volume no NA méx. normal 29 x10° m’ 48x10°m°
Volume no NA min. normal 10 x 10° m’ 42x10°m®
Volume morto (na soleira tom. d'agua) 47x10°m? 39x10°m’
Vaz&o média de longo termo Quy 9.729 m%/s 72,9 m%/s
Comprimento do reservatério 170 km 5.600 m
Q =1,704x10" 31.(38’9034

Equacdes de transporte de sedimentos

st
para Q < 10000 m*/s

Qst =6,121x10 6.Q2‘5146

para Q > 10000 m*/s

(periodo 1988/1989)

Qq = 46,888 x Q%7
(periodo 1979/1982)

Descarga solida total média anual Qg 71.063 t/dia 2.715 t/dia
(obtida da equacéo e da série de (periodo de 1931/1992) (periodo de 1931/1997)
vazdes)

Defluvio solido total médio anual D ( 30.788.845 t/ano 990.775 t/ano

=365 x Qs )

Obtencdo da eficiéncia de retencdo E,

Curva de Brune:

Capac. afluéncia = 0,098

Seg. Roberts (Annandale,
1987), curva de Churchill

Aneel — Agéncia Nacional de Energia Elétrica / SIH — Superintendéncia de Estudos e Informag8es Hidroldgicas

53



Guia de Avaliacdo de Assoreamento de Reservatdrios

~ 9,8x(4,8x105)?

(72,9)2 5600
E, = 45% (adotado 50%)

E =86% |Is.g = 7,6x10

Peso especifico aparente y,, Seg. Lara e Pemberton Seg. Lara e Pemberton
1,13 t/m* 1,5tm®

Volume de sedimento médio anual

(calculado a partir da equacao de 23,37 x 10° m*/ano 330.325 m*/ano

transporte de sedimento e da série de

vazoes)

Tempo de assoreamento do volume 1240 anos 14 anos

total, no NA max. normal

Tempo de assoreamento do volume no 430 anos 12,7 anos

NA min. normal

Tempo de assoreamento de um 200 anos 12 anos

volume igual volume na soleira da
tom. d'agua (vida util do reservatdrio)

Tempo de assoreamento do volume 15 meses
total considerando aumento do
transporte de sedimento desdecano | -
das medicdes de descarga sélida
(1982)

10.3 Avaliacdo da vida util de um aproveitamento

A vida util do aproveitamento sob o ponto de vista sedimentoldgico, é
considerado quando os sedimentos alcancam a soleira da tomada d'agua e passam a
perturbar ou impedir a operagéo.

Para calculo mais preciso do que aquele apresentado na Tabela 10.1, deve-se
levar em conta a distribuicdo do sedimento no reservatorio e o aumento da taxa de
erosdo ou transporte de sedimento. Pode-se calcular a altura de depésito de sedimento
no pé da barragem ou da posicdo da tomada d'agua para diversos tempos e tracar um
grafico de avaliagdo para obter o tempo que esses depoésitos alcancardo a soleira. Os
métodos para esse calculo foram indicados no item 10.1.

10.4 Distribuicdo dos sedimentos no reservatério

Conforme demonstrado no Capitulo 3 (ver Figura 3.1), os depdsitos de
sedimento num reservatério se formam irregularmente, havendo formacdo de um delta
na area de remanso que vai adentrando o lago com o tempo e com a maior carga sélida.

Os sedimentos finos vao se depositando no interior e mais proximo da barragem.

A avaliacdo dessa distribuicdo pode ser feita por varios métodos, conforme
comentado no item 10.1.
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10.5 Aumento da erosao na bacia

O aumento do transporte de sedimento num curso d'agua é conseqiiéncia do
aumento da erosdo na bacia. Tendo-se dados de descarga solida média anual de varios
anos e as respectivas vazoes médias, pode-se calcular a taxa de aumento no transporte
de sedimento através de curva de massa. A seguir € apresentado um exemplo para
ilustracdo, retirado do trabalho de Carvalho/Guilhon/Trindade (2000) que trata do
estudo de avaliacdo do assoreamento do reservatorio de Itiquira, no Rio Itiquira, MT.

Os anos proximos de 1980 apresentaram grandes transformacfes na regido
devido a expanséo da area agricola, o que provocou o recrudescimento da erosdo das
terras. Foi nessa época que houve formacGes de grandes vogorocas em Sao Gabriel do
Oeste, situada na bacia vizinha do rio Taquari. Isso, inclusive, induziu organizagoes
internacionais a colaborarem na reconstituicdo dos terrenos e na orientacdo para o
manejo adequado dos solos.

Para a verificagdo da evolucdo da erosdo através da analise do transporte de
sedimentos no curso d'dgua, foram utilizados os dados de descarga liquida e descarga
solida total do posto do Rio Itiquira a Montante da Estrada BR-163. Foram preparadas
duas curvas-chave de sedimentos, sendo a primeira para os anos de 1979/1980 (Figura
10.1) e a segunda para os anos de 1981/1982 (Figura 10.2). E desejavel que se tenha
suficientes dados para permitir curvas-chave com precisdo desejavel, de preferéncia
para cada ano.

10.000
E O o
Q [e
= o o
g o T e
= (o]
©
2 1.000 L
0
an
© o
(@]
T Qst = 2029,4Ln(Q) - 6286,3
? R? = 0,3203
(0]
Q

100
10 100 1000

Descarga Liquida(m3/s)

Figura 10.1 - Curva-chave de sedimentos totais em Itiquira, periodo 1979/1980
(Carvalho/Guilhon/Trindade, 2000)

55

Aneel — Agéncia Nacional de Energia Elétrica / SIH — Superintendéncia de Estudos e Informag8es Hidroldgicas



Guia de Avaliacdo de Assoreamento de Reservatdrios

10.000 4 5
B [
5 o
< /
] oo °
IE p.S)
©
Z 1.000 -
*8 ] [
©
=
§ Qst=4130,6Ln(Q) - 13842
2 _
8 R =0,6601
100 -
10 100 1000

Descarga Liquida (m3/s)

Figura 10.2 - Curva-chave de sedimentos totais em Itiquira, periodo 1981/1982
(Carvalho/Guilhon/Trindade, 2000)

Utilizando as equacdes correspondentes e os dados da série de vazGes mensais,
foram obtidos os valores médios anuais e descargas solidas anuais para 0s respectivos
anos, tendo sido acumulados conforme mostrado na Tabela 10.2.

Tabela 10.2 - Valores de vaz@es e carga sélida acumuladas
- Itiquira, de 1979 a 1982

Vazles Vazles Descargas Desc. sol.
Anos -
acumuladas solidas acumuladas

(m°s) (m°ls) (t/dia) (t/dia)
1979 112,1 112,1 3.036 3.036
1980 109,1 221,2 3.040 6.075
1981 88,3 309,5 4.473 10.548
1982 88,3 397.8 4.374 14.923

Os dados de vazdes e descargas sdlidas acumuladas foram, entéo, utilizados para
o0 tracado da curva de massa (Figura 10.3). A partir da observacdo dessa curva pode-se
concluir que o transporte de sedimento no curso d'agua aumentou no periodo de 1979 a
1982, evidenciando o incremento de eros@o na bacia devido a¢des antropicas.
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Figura 10.3 - Curva de massa de sedimentos para o Itiquira - periodo 1979/1982
(Carvalho/Guilhon/Trindade, 2000)

A taxa de variacdo do transporte de sedimento pode ser calculada a partir das
razdes entre as descargas solidas e vazdes correspondentes como (ver Tabela 10.2):

_3.036 +3.040

, B 4473+ 4.374
' 1121+1091

27,5 e r, =
88,3+88,3
A taxa de aumento de transporte de sedimento no periodo € calculada como:

rh—-n
r

E =

c

=0,82

Isso significa que houve um aumento do transporte de sedimento 82% entre
1979 e 1982, valor muito alto para o pequeno periodo em estudo, o que pode
comprometer o reservatério com um assoreamento rapido.

O célculo da taxa anual, considerando a pequena amostragem de 4 anos, é feito
com a seguinte equacao:

(1+R,)* =182
0 que resulta para o aumento anual de transporte de sedimento R; o valor de 16,15%.
Para a porcentagem assoreada em 10 anos ou em um tempo t calcula-se como:

(1+0,1615)" —1=3,47 = 347% e l+R) -1=P
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11. MEDICAO DO ASSOREAMENTO DE UM RESERVATORIO

Todos os reservatorios fatalmente ficardo assoreados em maior ou menor tempo.
A questdo primordial é verificar se ndo havera problemas que venham impedir a
operacdo do aproveitamento dentro do tempo de vida util econdmica. Por outro lado
procura-se minimizar os efeitos secundarios derivados do sedimento.

Em razédo disso faz-se a previsdo do assoreamento na fase de planejamento e
procura-se acompanhar a formagdo dos depdsitos e os efeitos do assoreamento na fase
de operacdo independente do porte do reservatorio.

E certo que estudos dessa natureza sempre trazem experiéncias e novos
conhecimentos no campo da Sedimentologia. Assim, 0 monitoramento
sedimentométrico de postos nos cursos d’agua, a verificacdo dos problemas de erosao
nas margens do lago e também no canal a jusante da barragem, bem como o
levantamento topo-batimétrico dos reservatorios, trazem subsidios tanto para os
empreendedores como para a Ciéncia.

11.1 Finalidades do levantamento

O levantamento inclui a parte terrestre e a parte submersa interessadas aos
estudos. O que se faz € a comparacgdo entre dois levantamentos efetuados em épocas
diferentes, mesmo que seja com o0 uso do mapa de interpretacdo aerofotogramétrica da
fase de planejamento. As referéncias topograficas tém de ser as mesmas. Os
levantamentos devem apresentar mesmo grau de precisdo para garantia de resultados
comparaveis.

A determinacdo da nova capacidade e do grau de assoreamento sdo as principais
finalidades do levantamento topo-batimétrico. Pode-se citar resumidamente o0s seguintes
produtos do levantamento:

e determinacdo do volume de agua ou capacidade do reservatorio nas condicGes atuais

(da época do levantamento), sendo a capacidade remanescente;

determinacdo da nova area do espelho d’agua;

desenho das novas curvas cota x area e cota x volume;

determinacdo da nova geometria do leito do reservatdrio;

desenho da curva de dejecdo de sedimentos;

verificacdo das caracteristicas fisicas dos sedimentos acumulados;

quantificacdo do sedimento assoreado no periodo, por comparacdo com

levantamentos anteriores ou do mapa da época de formacéo do reservatorio;

determinacdo da capacidade de retencdo de sedimentos pelo reservatorio;

e determinacdo da descarga solida média afluente;

e verificacdo da porcentagem de sedimento depositado no reservatorio, no volume
morto e o volume perdido na area do volume util.
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11.2 Frequéncia de levantamentos

A frequéncia de levantamentos nos reservatorios depende de vérios fatores,
sendo os principais a sua capacidade total e a quantidade possivel de depdsito de
sedimento devido a carga solida do rio. Os pequenos reservatorios e aqueles cuja carga
solida afluente é grande devem ser levantados com maior freqiiéncia. Por outro lado,
reservatorios cuja carga sélida afluente fica reduzida terdo a freqiiéncia de levantamento
diminuida. E o caso, por exemplo, em que a area de drenagem foi reduzida pela
construcdo de uma barragem a montante (Vanoni, 1977), ou ainda, quando a bacia
contribuinte reduziu o valor do deflavio sélido devido a sua protecao.

O custo financeiro é um fator de grande influéncia na freqliéncia de
levantamentos de reservatorios. A disponibilidade de recursos para esses trabalhos é
geralmente escassa, principalmente porque o deposito de sedimento fica submerso, fora
do alcance da sensibilidade dos dirigentes. Considerando que o custo do levantamento
seja justificado em funcdo de uma atualizacdo de verificacdo da capacidade do
reservatorio e do volume de assoreamento, pode-se considerar o critério indicado na
Tabela 11.1. Fica evidente que em reservatorios com grande taxa de depoésito de
sedimentos séo realizados levantamentos mais frequentes.

Tabela 11.1 - Freqliéncia desejavel para levantamentos topo-batimétricos
de reservatérios

Porte do reservatorio Classificacdo em volume Freqiéncia de levantamento
(m?)

Pequeno <10x10° Cada 2 anos

Médio entre 10 a 100 Cada 5 anos

Grande > 100 Cada 10 anos

Nota: A classificagdo ai apresentada nao é rigida, podendo ter diferentes conceitos em
outros paises

Alguns dos seguintes motivos ou providéncias podem ajudar a reduzir a
freqiiéncia ou auxiliar na decisdo sobre a necessidade de um levantamento (Vanoni,
1977):

e dados de medicGes sedimentométricas na area contribuinte, mostrando grande
deflavio sélido;

e observacdes da area normalmente submersa em ocasides de deplecionamento do
reservatorio;

e uma verificacdo na precisdo da curva de capacidade do reservatorio, quando do
calculo dos volumes afluentes e efluentes durante estudos de operacao;

e medicdes de reconhecimento em algumas se¢Bes batimétricas do reservatorio;

e quando problemas especiais associados com a deposicdo de sedimento no
reservatorio sdo revelados (por exemplo, uma grande enchente pode provocar a
sedimentacdo de um pequeno reservatdrio, devendo ser verificada; a erosdo e queda
de grandes taludes com grande contribuicdo de deposito).
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E comum estudos do acompanhamento do assoreamento do reservatorio através
do levantamento periodico de algumas se¢des. Esta pratica ndo oferece boa precisdo no
acompanhamento do assoreamento e da vida Gtil. No entanto, se o levantamento dessas
secOes for feito entre levantamentos completos, o resultado podera ser utilizado na
deciséo de ampliar o prazo no levantamento seguinte.

Apo6s o enchimento de um reservatério a providéncia de efetuar o levantamento
topo-batimétrico completo, fornece curvas cota x area e cota x volume com maior
precisdio do que aquelas levantadas por interpretacdo aerofotogramétrica que
normalmente ndo considera o leito do rio.

Outros trabalhos acompanham esses estudos como, por exemplo, a amostragem
de sedimentos em suspenséo e do leito para caracterizacdo do material. A amostragem
de sedimento do leito deve incluir a determinacdo do peso especifico aparente a partir
de amostras indeformadas ou medicGes diretas. Esta medida é necessaria devido a
compactacao dos depdsitos pelo peso da agua ou atividades geoldgicas (ICOLD, 1989).

11.3 Métodos de levantamento

Os procedimentos gerais para levantamentos de reservatorios tém mudado com o
avanco cientifico e com o surgimento de novas tecnologias e equipamentos.
Basicamente, o procedimento geral é construir mapa batimétrico do fundo do lago, que
pode ser comparado com um mapa previamente preparado (Bruk, 1985). Os dois
métodos mais comuns empregados no levantamento de reservatorios sao:

1) método de levantamento de contornos do reservatorio;
2) metodo de levantamento de linhas topo-batimétricas.

A selecdo do método depende da disponibilidade e condigdes do mapeamento
prévio, dos objetivos de estudo, do tamanho do reservatorio e do grau de precisao
desejado.

11.3.1 Levantamento do contorno do reservatério

Esse tipo de levantamento € restrito a pequenos reservatorios ou aqueles que
podem ser esvaziados a um nivel muito baixo. O custo desse tipo de trabalho é
geralmente grande mas tem alta preciséo.

O método do levantamento do contorno usa essencialmente os procedimentos de
mapeamento topografico por aerofotogrametria, obtendo-se fotos do reservatdrio nos
mais diversos niveis. O método é especialmente adequado para levantamentos aéreos
qguando os voos podem ser programados para diferentes niveis de deplecionamento do
reservatorio em um intervalo de tempo relativamente curto.
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11.3.2 Levantamento topo-batimétrico

O levantamento topo-batimétrico do reservatdrio pelo método do levantamento
de secBes transversais é 0 mais largamente usado para médios e grandes reservatorios
(Bruk, 1985). Os procedimentos basicos sdo os seguintes:

obtencdo de mapas de boa escala do reservatorio;

reconhecimento preliminar;

procura de marcos de levantamento altimetrico e de coordenadas;

planejamento das secOes a levantar;

escolha dos métodos de trabalho e dos equipamentos (incluindo barcos apropriados,

meios de comunicacao durante os trabalhos, equipe bem treinada etc.);

e determinacdo do nivel de reducdo do levantamento, normalmente o nivel maximo
normal;

e instalacdo de réguas liminimétricas ao longo do reservatorio para acompanhamento

dos niveis;

instalagdo de novos marcos de referéncia;

medida de profundidades e locacdo simultanea desses pontos (altitudes ou cotas);

interpretacdo, calculos, mapeamento, desenhos de secBes transversais e outros;

preparacao de relatorio constando mapas, desenhos e conclusoes.

Tendo-se os marcos de referéncia identificados em altitudes e coordenadas, o
passo seguinte é a implantacdo de novos marcos nas secdes transversais e sua
identificacdo. O método moderno com uso do DGPS dispensa a instalagdo de marcos
em todas as secdes, ficando somente alguns, o que deve ser planejado em fungédo do
porte do reservatdrio. As diversas tecnologias disponiveis é que irdo condicionar todo o
restante do trabalho, tanto no servico de apoio terrestre, equipamentos de uso,
quantidade de pessoal, tempo de levantamento, quanto no servi¢o de escritorio, como
mapeamento, calculos necessarios e no resultado conclusivo. As metodologias
modernas permitem um levantamento de melhor precisdo, podendo ser efetuado em
menor tempo.

Meétodos tradicionais e modernos — O método a ser utilizado depende da largura da
secdo a levantar, da profundidade, do porte do reservatorio, dos recursos disponiveis e
de outros fatores. Vai desde métodos simples, com uso de trena e régua, até métodos
sofisticados, com uso do DGPS. A Tabela 11.2 apresenta um resumo dos métodos.
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Tabela 11.2 — Métodos utilizados em levantamentos topo-batimétricos
de rios e reservatorios

Método Utilizacao Observacao
Medida da Medida da
distancia profundidade
Trena Régua, escala graduada | Rios ou bracos de lagos | Medicdo a vau ou até
estreitos e rasos 2m
Cabo de aco Sonda ou lastro Rios ou bracos de lagos | Medicdo a vau ou canoa
rasos ou profundos,
larguras até 300m
Sextante Sonda ou ecobatimetro | Rios ou bracos de lagos | Instalar linha basica na

de leitura direta

rasos ou profundos,
larguras até 2km

margem de tal forma a
que sejam lidos angulos
maiores que 30°

Teodolitos (2 ou 3)

Ecobatimetro digital ou
analdgico

Rios ou bracos de lagos
rasos ou profundos,
larguras até 2km

Instalar linha
topogréfica basica na
margem de tal forma a
que sejam lidos angulos
maiores que 30"

Distancidmetro ou
Estacdo total

Ecobatimetro digital ou
analégico

Secdes transversais até
10km de largura

Pode ser gravado em
meio magnético para
uso em plotter

Sistema eletronico de
posicionamento
Trisponder ou Motorola

Ecobatimetro digital ou
analégico

Sec0es transversais até
50km

Gravado em  meio
magnético para uso em
plotter

DGPS

Ecobatimetro digital

Sec0es transversais e
distancias até 50km

Gravado em  meio
magnético para uso em
plotter

Equipamento multi-
feixe (towfish) e
posicionamento

Geofisica (side scan
sonar)

Varredura vertical e
lateral

Permite o levantamento
vertical e lateral do leito
e também das camadas
depositadas

Em trabalhos de medida da profundidade com a sonda, posicionamento com
sextante ou cabo de aco, o barco deve ficar parado. Em trabalhos com ecobatimetro
digital ou anal6gico o barco se move em velocidade lenta, entre 2 a 5 nos.

Em trabalhos de posicionamento com o sextante ou teodolito é necesséria a

implantacdo de uma linha topografica na margem com referéncias niveladas e contra-
niveladas. Para levantamentos com o distancidmetro pode-se amarrar 0S marcos com
um GPS de boa resolucdo. A amarracdo da posi¢do dos marcos no sistema eletronico é
feito com o proprio equipamento, sendo que as estacdes tém que ser “visiveis” entre si,
sem obstaculos que impecam a transmissdo e recep¢do. Ver Figuras 11.1, 11.2, 11.3,
11.4e115.

Em qualquer tipo de levantamento, caso o nivel do reservatorio esteja abaixo do

nivel de referéncia (chamado nivel de reducdo) serd necessario complementar o
levantamento de cada se¢do e margem por topografia terrestre.
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O DGPS é o método atual mais utilizado e que oferece melhor precisdo na
amarracdo dos pontos. Os registros ficam todos em meio magnético para uso em plotter.
Utiliza-se um GPS fixo na margem e o DGPS no barco, sendo este conectado com o de
terra que, por sua vez, fica conectado com trés ou mais satélites. O erro no
posicionamento de 50km é de no méximo 3m (Figura 11.6).

__;_._|

Loy ! !
1 1 1

Figura 11.1 — Ecograma simplificado de levantamento de sec¢éo transversal
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|
|
|
I
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1
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Figura 11.2 — Locacéo dos pontos de profundidade medidos ao longo de
uma secao transversal com sextante

63

Aneel — Agéncia Nacional de Energia Elétrica / SIH — Superintendéncia de Estudos e Informag8es Hidroldgicas



Guia de Avaliacdo de Assoreamento de Reservatérios

VISADA AZIMUTE 2
_¢,_____.___ﬁ___ MARGEM

-~
2
| u‘f& S .
! @ h‘r‘f/ //!/
e q\%/p'// Ty
POSICAO 2 [h, ;7
SN/
| S‘b/ y
’ | ‘}/
RESERVATORIO | \ S
S P [] POSIGAO DO BARCO NO INSTANTE DA
= ! KA / OBSERVACAO COM O TEODOLITO
R4
AT 14 MARCOS DE LEVANTAMENTO NAS
N ey EXTREMIDADES DA LINHA
POSICAD 1 [h S
[ ,S’/ 78 POSICAO DO TEODOLITO
,\’-Jﬁl_i/\—/w
5/ MARGEM
Figura 11.3 — Locagéo de pontos de profundidade medidos ao longo de uma se¢éo
transversal com o uso de teodolitos
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Figura 11.4 — Esquema da operacéo de levantamento pelo sistema eletronico
(Bruk, 1985)
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Figura 11.5 — Posicionamento de estagdes fixas e movel no sistema eletronico de
levantamento

Escolha das sec¢Oes a levantar — Procura-se adensar as secOes de forma a obter-se a
precisdo adequada para o tracado das isObatas no mapa de escala escolhida.
Normalmente, para pequenos reservatorios, desenha-se numa folha que contenha todo o
lago, que pode ser do tamanho aproximado dos mapas apresentados pelo IBGE ou de,
no maximo, 1,0x1,0m. Para grandes reservatdrios 0s mapas serdo apresentados em mais
de uma folha, tendo o desenho da articulacdo. A escala tem que ser adequada a
qualidade e precisdo desejada, assim, segundo orientagdo da DHN (Marinha), as se¢des
nos desenhos devem estar distanciadas de 1,0cm, sendo na Tabela 11.3 apresentada uma
orientacao.

Tabela 11.3 — Distanciamento das secOes transversais

Escala do mapa Distancia entre se¢des | Tipo de reservatdrio Observacdo
(m)
1: 2.000 20 Pequeno
1: 5.000 50 Médio Permite o desenho de
1:10.000 100 Médio a grande se¢Oes a cada 1,0cm no
1:20.000 200 Grande mapa
1: 25000 250 Grande

Caso o leito ndo apresente grandes variacOes, pode-se adotar distanciamento
maior, como de 2,0 ou de 3,0cm entre se¢des transversais no desenho (divide-se por 100
a escala do mapa para obter aquele distanciamento). Nas Figuras 11.6 e 11.7 sdo
apresentados esquemas de levantamentos em pequenos e grandes reservatérios (Vanoni,

1977).
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Figura 11.6 — Esquema de se¢0es transversais a serem levantadas em caso de
pequeno reservatério (Vanoni, 1977)
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Figura 11.7 — Esquema de linhas de levantamentos em
grandes reservatorios (Vanoni, 1977)
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11.4 Especificacbes de levantamentos

A especificacdo € uma necessidade para servicos dessa natureza, tendo a
intencdo de orientar os trabalhos. A seguir é apresentada uma sugestdo de trecho de
especificacdo onde as segcOes ficam mais distanciadas, levantando-se uma linha
longitudinal para auxiliar no tracado mais preciso das linhas isobaticas.

Deverdo ser levantadas secOes topo-batimétricas transversais € uma secao
longitudinal, sendo o levantamento referenciado ao nivel d’agua maximo normal do
reservatorio. As secdes transversais se distribuirdo desde o trecho a montante da area de
remanso do reservatorio até bem proximo da barragem e também no canal do rio a
jusante. A secdo longitudinal devera ser feita ao longo do antigo leito até proximo da
barragem.

Serdo fornecidos croquis de localizacdo das referidas secfes transversais e da
secdo longitudinal.

Para a realizacdo desses servigos deverdo ser observados 0s seguintes itens:

e As secOes serdo selecionadas de tal forma a apresentar no mapa escolhido uma
distancia de 2,0cm. Na area do remanso até a posicdo do que se considera a
formacdo do delta inicial, as se¢cdes foram selecionadas de forma a ter distancia no
mapa de 1,0cm.

e Os servicos serdo compostos da defini¢cdo das secdes transversais, da implantacao e
amarracao de referéncias de nivel, materializadas por marcos geodésicos necessarios
ao levantamento, da instalagdo e operacdo de réguas limnimétricas, do
estabelecimento de se¢des transversais permanentes para acompanhamento futuro,
da locacéo dos pontos e sua batimetria, coleta e anélise de sedimento do leito.

e A jusante da barragem, as secdes a serem levantadas serdo definidas ap6s exame das
condigOes de erosdo de margens. Em todas essas secOes transversais deverdo ser
instaladas referéncias de nivel para uso em futuros levantamentos.

e As sec¢Oes indicadas nos afluentes diretos ao reservatorio deverdo ser feitas até o
limite do remanso.

e Referéncias de nivel — Os marcos geodésicos para realizacdo do levantamento e
garantia da boa qualidade dos trabalhos de campo, referenciados ao nivel maximo
normal do reservatorio, deverdo, sempre que necessario, ser implantados com
coordenadas plani-altimétricas conhecidas. Os marcos basicos para a amarracdo
serdo localizados proximos a barragem e ao reservatorio, no alinhamento das se¢Ges
transversais. A densificacdo da rede de apoio devera ser feita atraves de pontos,
materializados em marcos de concreto, identificados de acordo com as normas
vigentes do IBGE, devendo a amarracdo dos pontos estar dentro dos parametros
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compativeis com um trabalho considerado de primeira ordem. Para os célculos
geodésicos devera ser utilizado o “Sistema Geodésico de Referéncia - SAD/69”.

Para todas as referéncias de nivel (RRNN) instaladas deverdo ser apresentados
croquis de localizacdo com todos 0s dados necessarios a sua perfeita caracterizacao.
Além disso, deverdo estar adequadamente referenciados nos mapas do
levantamento.

Instalagdo de réguas - Considerando as grandes distancias a serem levantadas e a
necessidade de que o trabalho seja referenciado ao nivel maximo normal do
reservatorio, as réguas a serem instaladas deverdo ser posicionadas de forma
adequada, com referéncia de nivel materializada nas suas proximidades e amarradas
entre si, principalmente altimetricamente. Durante o levantamento, as réguas
deverdo ser lidas em pequeno intervalo de tempo, podendo ser a cada hora. A
quantidade de postos limnimétricos dependera do distanciamento das posi¢des das
estacOes de referéncia a serem utilizadas no levantamento.

Para todos esses postos deverdo ser apresentadas fichas descritivas de instalacao.

Posicionamento - O posicionamento de cada profundidade medida devera ser feito
por meio de sistema de satélite, recomendando-se o DGPS (Differencial Global
Positioning System). O sistema registra continuamente a posicdo da embarcacao
utilizada, através de uma estacdo receptora a bordo (Mobile receiver) e uma estacéo
rastreadora de referéncia (Reference station), locada em ponto de coordenada
conhecida em terra. Este conjunto opera comunicando-se entre si (data link),
possibilitando que a estacdo baseada em terra envie os dados de correcdo de
posicionamento a estagdo movel, obtendo-se, assim, uma melhor precisdo nas
coordenadas obtidas a bordo. O sistema devera operar pelo posicionamento continuo
das profundidades medidas, com precisdo de 2 a 5,0m e alcance de 50 a 80km.

Ao sistema devera estar acoplado um micro-computador, apresentando um
programa pre-estabelecido da area e das linhas a serem levantadas, contendo o
espacamento entre linhas, a direcdo dos perfis e o intervalo entre os pontos
sondados, conforme a definicdo da malha, permitindo também o reposicionamento
da embarcacdo em qualquer perfil ou posicdo desejada, 0 que devera ser mostrado
adequadamente no visor do computador.

Batimetria - Para o levantamento batimétrico devera ser utilizado um ecobatimetro
digital de boa qualidade, com transdutor de 208 kHz, ou préximo, capaz de fornecer
registros permanentes e detalhados da topografia do leito através de alta resolugdo
para definicdo da interface agua-sedimento, de tal forma a operar em aguas de
grandes profundidades. O ecobatimetro devera ser calibrado diariamente, no inicio
dos trabalhos e no final, pelo processo de placa suspensa, para efeito de correcdo da
velocidade do som e definicdo precisa das profundidades.
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O ecobatimetro devera ser acoplado a estacdo de bordo (mobile receiver) e ao
computador, através de um programa que permita registrar automatica e
simultaneamente as profundidades e seu posicionamento em meio magnético
(disquete), para processamento posterior.

Caso o nivel d'dgua esteja abaixo do nivel de referéncia, as margens deverdo ser
levantadas com equipamento topografico ou com GPS, até o nivel desejado.

Coleta e analise de sedimento do leito - Objetivando gerar subsidios para a
estimativa adequada do coeficiente de Manning nos estudos de remanso, devera ser
feita uma coleta de sedimento do leito do reservatorio, a cada 4 secdes transversais e
também proximo a barragem. Estas amostras deverdo ser encaminhadas ao

laboratério para a realizacdo de analise granulométrica.”

11.5 Mapeamento do leito

O mapa escolhido deve ter escala adequada ao tamanho do reservatorio, devendo
estarem plotados os marcos, altitudes, posicdes das réguas e demais dados, como seja a

linha topografica de nivelamento e outros.

Uma vez de posse das cadernetas de campo (trabalho com métodos tradicionais)
ou dos registros em meio magnético (trabalhos com técnicas modernas) e demais
informacgdes, o proximo passo é plotar as se¢cGes no mapa com escala escolhida e anotar
as profundidades (Figura 11.8). Essas profundidades medidas tém de ser corrigidas a

partir das leituras das réguas
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Tendo-se todas as profundidades anotadas nos respectivos pontos plotados,

Figura 11.8 — Levantamento de curso d’agua com uso do DGPS (Microars, 1996)
entdo poderdo ser tracadas as curvas de nivel do leito do reservatorio, ou isébatas, pela

interpolacdo de profundidades a cada 1,0, 2,0 ou 5,0m conforme a escala escolhida

permitir.

11.6 Calculo dos volumes de agua

O levantamento permite a determinacdo da capacidade do reservatorio que,
comparada com levantamento anterior, fornece o volume de sedimento depositado. Essa
capacidade é calculada por dois métodos, com volumes parciais, utilizando as curvas

tracadas ou se¢Oes transversais.
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Métodos da planimetria das curvas batimétricas - nesse método, usa-se planimetrar
as curvas batimétricas inteiras tracadas no mapa, e, em seguida, efetuar um célculo para
conhecer o volume de agua entre duas isdbatas. Séo utilizados quatro processos: relacéo
cota versus areas batimétricas, das areas médias, a regra de Simpson e dos prismas
modificados (Vanoni, 1977 e Semmelmann, 1981). Outras formulas podem ser vistas
em Vanoni, 1977, e Morris/Fan, 1997.

a) 0 processo de cota versus area usa a formula:
V=EXA (11.2)

cujos valores estdo ilustrados na Figura 11.9 A linha cheia representa a plotagem
dos valores das areas isobatimétricas. A area hachurada A, entre duas linhas,
multiplicada pela distancia entre elas é igual ao volume V entre duas curvas
batimétricas. O volume total do reservatorio corresponde a &rea do gréfico
compreendida entre a curva e 0 eixo das cotas.

COoTA
(m)

V=E.A

- I;REA { m? )
Figura 11.9 — Relacdo cota x area no método da planimetria das curvas
batimeétricas

b) o processo das areas médias calcula o volume d’agua pela média entre as areas de
duas curvas batimétricas sucessivas multiplicado pela distancia entre elas:

A+B
2

V= XE (11.2)

sendo A e B areas de duas curvas batimétricas sucessivas e E a distancia entre elas
(Figura 11.10).
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Figura 11.10 — Processo das areas médias das curvas batimétricas

C) 0 processo que usa a regra de Simpson tem a seguinte equacao:

Vv :%E[AO +A A A+ AL)T2A A AL (11.3)

A condicdo para a aplicacdo da regra de Simpson é a divisdo da profundidade em
um numero par de curvas batimétricas.

d) o processo dos prismas modificados, ilustrado na Figura 11.11, usa a seguinte
equacao:

v :%(A+\/ﬁ+ B) (11.4)
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Figura 11.11 — Processo dos prismas modificados para calculo da
capacidade de um reservatério (Vanoni, 1977)

Método de planimetria das secBes transversais — Tendo-se 0 mapa, desenham-se
secBes transversais que sejam paralelas entre si para obtencdo das respectivas areas. O
calculo dos volumes d’agua é feito por diversos processos, sendo a seguir apresentados
trés: de plotagem das areas das sec¢Bes transversais versus distancia da barragem, das
médias das areas das secdes transversais equidistantes e a regra de Simpson.

a) o processo de plotagem das areas das secOes transversais versus distancias da
barragem usa a seguinte equacao:

V = AxD (11.5)
sendo A a area hachurada entre duas sec@es transversais e D a distancia entre elas. O

volume total do reservatdrio corresponde as areas do grafico compreendidas entre a
curva e o eixo das distancias (Figura 11.12).
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A

AREA V=A.D
(m2)

DISTANCIA DA BARRAGEM {(m )

Figura 11.12 — Areas das seces transversais x distancia da barragem
b) o processo das médias das &reas das se¢des transversais equidistantes parte

diretamente dos dados determinados e calcula o volume do reservatorio pela
seguinte equagéo:

V = (A +2xA, +2xA, +...+2xAn_1+An)x% (11.6)

c) para a aplicacdo da regra de Simpson deve-se dividir o comprimento total do
reservatorio em um numero par de secdes transversais equidistantes entre si e
paralelas a barragem. Utiliza-se a seguinte equacao:

Y =%[A0 + A +AAFA+ AL )+2A A+ +A L) (11.7)

sendo V o volume do reservatorio, D distancia entre secdes e A a area das se¢Oes
transversais.

11.7 Calculo do volume de sedimento depositado

Os métodos apresentados no item 11.6 referem-se ao calculo do volume
remanescente do reservatorio.

Faz-se 0 mesmo tipo de célculo, com uso das mesmas equacOes utilizadas,
utilizando o levantamento primitivo ou anterior, para a realizagdo de comparages e
também do calculo do volume de sedimento pela diferenca entre os dois volumes de
agua do reservatorio.

Tendo-se o volume morto, deve-se também calcular o volume depositado. Por
diferenca, com o volume total tem-se o volume de sedimento depositado no volume util.
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Calcula-se também esses valores em porcentagens para a verificagdo da reducao
do volume total do reservatério, da reducdo do volume Util e também para saber qual a
eficiéncia de retencéo de sedimentos.

11.8 Tragado das novas curvas cota x area x volume

Dentre os diversos resultados derivados do levantamento, destacam-se o0
conhecimento do volume depositado e a nova capacidade do reservatorio.

Tendo-se as areas das curvas batimétricas e os volumes correspondentes
somados até cada isObata considerada, pode-se tracar as curvas cota x area e cota X
volume. Para comparagdo tragam-se também as curvas originais.

11.9 Cone de dejecao de sedimentos

Importante também no levantamento € a verificacdo da nova geometria do lago.
Para isso, tracam-se secdes transversais comparativas (Figura 11.13), escolhidas de
posicOes ao longo do reservatério e que retratem mudancas nessa geometria em relacdo
a condicdo primitiva e a nova. Tendo-se varios levantamentos deve-se tracar as diversas
secdes na mesma posicdo para efeito comparativo. Investiga-se a formacgédo de coroas,
mudancas na area do delta e a altura de sedimento depositado no pé da barragem.

Desenha-se também a linha longitudinal do atual talvegue para comparacdo com
a linha antiga, procurando-se obter o cone de dejecdo de sedimento e 0 seu avanco,
caracterizando o delta (Figura 11.14).

Para visualizar a nova morfologia do leito, tendo-se o levantamento em meio
magnético, € conveniente fazer um programa de tal forma que possibilite a apresentacdo
de um desenho que mostre a varia¢do da conformagcéo.

N. A, de redugdo

\ = s

Situacdo atual

Situacdo primitiva

Figura 11.13 — Sec¢des transversais comparativas de levantamentos de reservatorio

(Carvalho, 1994)
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Altura de sedimento

no pé da barragem

l Distancias do talvegue acima da barragem (m) o

Figura 11.14 — Perfis longitudinais de levantamento de reservatdrio, podendo-se
verificar o cone de dejecdo (Carvalho, 1994)

11.10 Varredura do leito e geofisica

Este trabalho € feito com equipamento especial. Um ecobatimetro funcionando
com ultrassom de alta frequéncia permite emissfes que atravessam as camadas
depositadas, retornando ao equipamento e registrando as mudancas de espessura (Figura

11.15).

Figura 11.15 — Registrador de sismica, apresentando linha de fundo e camadas

inferiores do leito do reservatoério
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— UHE Funil/FURNAS, em 02.02.1993 (Conage)

Um outro equipamento de grande utilidade é o de varredura lateral por técnica
de sonografia, que mostra a conformacéo do leito. O equipamento fica submerso, sendo
um sinal sonoro emitido em intervalos regulares de tempo por dois transdutores
localizados em veiculo aquatico rebocado, denominado towfish, que transporta um side
scan sonar. Os feixes de emissdo sdo dirigidos para ambos os lados da superficie do
fundo. Cada transdutor atua independentemente, sendo também responsavel pela
captacdo do sinal refletido. Os sinais provenientes da superficie do fundo sdo gravados a
medida que chegam ao registrador, em papel eletrossensivel, compondo, dessa forma,
uma imagem do fundo da &rea investigada, denominada sonograma (Geomap, 1991).

12. CONTROLE DO ASSOREAMENTO DE UM RESERVATORIO

Os estudos de previsao e todo o processo de medic¢Ges sedimentométricas visam
a verificacdo de um possivel assoreamento do reservatorio e as necessidades de controle
do sedimento com inten¢des de mitigar os efeitos. O controle de sedimentos apresenta
varias implicacdes nos mais diferentes campos da Engenharia como forma de proteger
as obras e o patriménio nelas envolvido. Muitas das medidas sdo de complexa
realizacdo uma vez que o sedimento é derivado da erosdo em toda a area de drenagem
no local da barragem, sendo de dificil acesso pela entidade responsavel pelo
aproveitamento. Na maioria das vezes, somente um plano de governo pode estabelecer e
executar um programa de controle de erosdo em toda a bacia hidrografica.

Muitos dos programas de controle de sedimento pelos proprietarios dos
aproveitamentos ficam restritos a sua area de atuacdo, onde 0os mesmos buscam proteger
as margens dos rios e reservatorios para diminuir a entrada dos sedimentos no sistema.
Programas de prevencdo de sedimentacdo do reservatdrio sdo os de maior importancia,
sendo as medidas corretivas efetuadas apenas em casos onde ndo ha outra alternativa.

12.1 Controle preventivo

Segundo o CIGB (ICOLD, 1989) a mais 6bvia medida preventiva no controle de
sedimentos é na maioria das vezes desprezada pelos projetistas e diz respeito as regides
das cabeceiras dos rios, a alta bacia, que tém grande contribuicdo de escoamento mas
pequena proporcdo de carga solida. Preservar as florestas nessas regides € de suma
importancia para que nao se tornem responsaveis por grande producdo de sedimentos.

Resumidamente, as medidas preventivas podem ser enumeradas como mostrado
na Tabela 12.1, indo pela escolha adequada do local da obra e do reservatorio, do
controle da eroséo na bacia, da retencdo do sedimento antes de entrar no sistema fluvial
e a retirada automatica dos sedimentos. Sdo usadas em todas as fases - de inventario,
viabilidade, projeto e operagéo.
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Tabela 12.1 - Medidas preventivas do controle de sedimentos e
do assoreamento do reservatorio

Medidas preventivas

Sele¢do do local do
aproveitamento

Se mais de um local for disponivel
para a barragem e formacéo do
reservatdrio, selecionar aquele que
tiver menor aporte de sedimentos

A escolha do local vai depender dos
custos financeiros que incluam a
protecdo da area mais desprotegida

No projeto do
reservatério

Prever volume morto adequado

Aumento da altura da barragem

Prever volume reservado para
sedimento

Aumento da altura da barragem

Prever descarregador de sedimento
com comportas (para correntes de
densidade e para sedimento do
leito)

Usinas afastadas da barragem
necessitam de desarenador apds a
tomada d'agua

Controle de eroséo na
bacia

(traz beneficios diversos,
sendo o mais eficiente mas
de dificil aplicacéo pelo
barrageiro; necessario
pedir apoio de outras
entidades para o
gerenciamento de bacia)

Conservagdo e manejo do solo na
agricultura (Bertoni e Lombardi
Neto, 1990)

Préticas vegetativas:

- Florestamento e reflorestamento
- Pastagens

- Plantas de cobertura

- Culturas em faixas

- Corddes de vegetacdo

Préticas edéficas:

- Controle do fogo

- Adubacdo verde

- Adubacéo quimica
- Adubacdo orgéanica

Préticas mecanicas:

- Distribuicéo racional dos caminhos
- Plantio em contorno

- Terraceamento

- Sulcos e camalhdes

- Canais escoadouros

Controle de sedimento em
estradas, em cidades, em obras
diversas, controle de erosédo urbana
e rural:

- Contencdo ou protecéo de taludes
- Obras de drenagem

- Controle de erosdo em ravinas e
Vogorocas

Controle de erosao nos
cursos d'agua e margens
de reservatorios

Controle de erosdo nas calhas e
desbarrancamentos

- Protecdo com vegetacao ciliar
- Protecéo estrutural (enrocamento,
espigdes etc.)

Controle da afluéncia de
sedimento ja na calha

Barragens a montante (pode ser
submersa, se for conveniente)

Retirar periodicamente o sedimento
retido

Rede de vegetacdo

Canais de derivacdo em by-pass

- Canal
- Conduto

Desvio de enchentes para area de
inundacéo

Bacias de decantacéo

Controle de deposicéo de
sedimentos

Descarregador com comporta
(operacdo planejada)

- Correntes de densidade
- Sedimento de fundo

Deplec¢do do reservatorio

Uma grande deplecéo do reservatorio
provoca o escorregamento dos
depdsitos para 0 volume morto

Operacdo planejada do
reservatorio

Existem programas de computador para
essa operagdo visando acomodacdo do
sedimento
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12.2 Controle corretivo

O controle corretivo do assoreamento e feito na fase de operagdo do
aproveitamento. Normalmente os depositos surpreendem o operador, uma vez que séo
submersos, crescendo lentamente. Ndo havendo monitoramento ocorre a surpresa.
Procura-se recuperar o volume perdido com medidas mitigadoras, caras e repetitivas.
Na Tabela 12.2 é apresentado um resumo das medidas de controle corretivo.

Tabela 12.2 - Medidas corretivas do controle de sedimento e
do assoreamento do reservatorio

Medidas corretivas

Dragagem (local de deposicéo é Eventual

importante) Quase permanente
Remocéo do sedimento do Obras de derivacdo by-pass Canal
reservatorio Conduto
Sinfonagem Por cima da barragem ou as vezes

retirando sedimento de mais
distante através do descarregador
de fundo

Descarregador de fundo As vezes sendo necessario
construir ja com barragem pronta

Alteamento da barragem Dimensionar adequadamente Quando possivel porque
aumentara o nivel e o espelho
d’agua

12.2.1 Despejo de sedimentos dragados

A retirada de dep6sito de sedimento de um reservatdrio por dragagem é cara. As
vezes fica mais barato elevar a altura da barragem ou outra solucdo. Entdo, os custos
devem ser verificados em funcéo da conveniéncia de efetuar a dragagem. Esta solucédo
geralmente ¢é aplicada em pequenos reservatérios para aliviar problemas causados por
depdsitos em certas posicoes, por exemplo, no pe da tomada d’agua.

Um dos maiores problemas que envolve a dragagem € a posicdo de despejo do
material. Dificilmente o material dragado pode ser utilizado economicamente devido a
custos diversos e outros fatores como a poluicdo do sedimento ou problemas de
transporte do material para as fontes de aproveitamento. Poderia se supor que o
sedimento grosso depositado na &rea do delta pudesse ser utilizado em construcéo e que
o material fino mais proximo da barragem, contendo nutrientes, pudesse ser colocado
em areas agricolas. Acontece que em pequenos reservatorios essa selecdo natural de
material ndo é tdo boa e os depositos podem conter muitas impurezas, como lixo e
outros.

Cada um dos aspectos referentes a dragagem — largura, profundidade, sedimento
consolidado, presenca de materiais tais como pedras, pedregulhos, troncos de arvore e
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limitagdo rigorosa de despejo — para todos 0s casos, hd experiéncia suficiente e com
solugdes adequadas para cada tipo de problema (ICOLD, 1989).

Existem diversos tipos de equipamentos para retiradas desses depositos, sendo,
basicamente, o sistema pneumatico (air-lift), o sistema mecéanico (drag-line ou clam-
shell) e as dragas de succao e recalque que utilizam bombas centrifugas para executar o
transporte hidraulico do material (Engevix, 1980). Entdo, deve-se procurar 0
equipamento adequado para cada caso, permitindo maior economia.

O despejo do material dragado € um tema que envolve questdes econdmicas e de
meio ambiente. A simples coloca¢do na margem do reservatorio, na area mais proxima
do local de dragagem, ou jogar para o canal de jusante da barragem, pode se tornar uma
solucdo inadequada. No primeiro caso a maior parte do sedimento pode retornar em
curto prazo, nas primeiras chuvas, para o reservatorio. No segundo caso, vai criar
problemas diversos a jusante, incluindo o assoreamento do canal.

Muitos paises tém leis que regulam a qualidade d’agua, proibindo o despejo de
sedimento dragado no préprio curso d’agua. Paises, como a China e Formosa aonde ja
sd0 escassos 0s locais para barragens, tém-se melhorado as terras agricolas por meio da
colocacdo de material selecionado proveniente de dragagens efetuadas, a0 mesmo
tempo em que é recuperada a capacidade de armazenamento de agua dos reservatorios.
O material pode servir também para formagdo de diques marginais aos rios onde ha
necessidade de protecéo contra enchentes (ICOLD, 1989)
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13. EFEITOS SECUNDARIOS DEVIDO O SEDIMENTO

Além dos efeitos fisicos derivados do assoreamento do reservatério nas fungdes
das finalidades do aproveitamento, ha diversos outros impactos secundarios que devem
ser considerados e que podem se estender além dos limites do reservatorio e também da
propria atuacdo da empresa responsavel. Estes impactos secundarios devem sempre ser
previstos, avaliados e conciliados tanto no planejamento, projeto e construgdo quanto na
fase de operacdo dos reservatorios (ICOLD,1989).

13.1 Efeitos do remanso do reservatorio

A agradacdo do leito na entrada do reservatorio com a formacdo do delta,
provoca deformacgdes no canal do rio que, aos poucos, vai se estrangulando. Os
depdsitos avangam para jusante e também um pouco para montante, o gradiente do
canal se reduz, sendo que o lencol d’agua subterrdneo permanece em alto nivel, o que
dificulta a drenagem. Com o estreitamento do canal, a medida que o delta aumenta, 0s
efeitos do remanso do reservatorio também aumentam, tornando as cheias mais
freglientes a montante (ICOLD, 1989).

Os efeitos podem ser analisados com o estudo da formacédo e aumento do delta,
sendo complexo o0 seu estudo devido a operacdo do reservatorio, quantidade da
afluéncia de sedimento e outros fatores. O uso do modelo HEC-6 para calculo do
remanso, considerando a afluéncia de sedimento, pode mostrar os novos perfis da linha
d’agua para enchentes de diversos tempos de recorréncia.

A formacéo do delta esta representada na Figura 13.1 sendo mostrada a camada
de topo, o ponto de escorregamento, a camada frontal e os depdsitos do leito.

Figura 13.1 — Formacdo tipica do delta: (1) declividade da camada de topo,
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(2) sedimento grosso, (3) declividade original do talvegue, (4) ponto de
escorregamento/pivot, (5) declividade da camada frontal,
(6) declividade dos depositos do leito, (7) nivel d’agua
normal/médio de operacédo, (8) nivel d’agua maximo, (9) tomada d’agua,
(10) sedimentos finos (ICOLD, 1989)

Para avaliacdes preliminares considera-se que o inicio de formacao do delta fica
na intersecdo da linha do leito com o nivel maximo do reservatério e o ponto de
escorregamento (pivot) fica na intersecdo com o nivel médio de operacdo. Nesse caso
utiliza-se para declividade da camada de topo, o valor 1,5 daquela do leito, e para a
declividade da camada frontal, um valor igual 6,5 vezes aquela da declividade da
camada de topo. Tendo-se este volume, pode-se calcular o tempo de formacdo dessa
condigdo. Quando o ponto de escorregamento alcanca a barragem a declividade de topo
desaparece (ICOLD, 1989, e Strand/Pemberton, 1982).

13.2 Mudangas na qualidade d"agua

Os impactos de sedimento no reservatorio e a qualidade d’agua para jusante
ainda ndo estdo completamente explicados ou estudados. Eutrofizacdo € o termo
aplicado para descrever os efeitos e transformacGes em aguas confinadas pelo aumento
do nivel de nutrientes, reducdo do oxigénio dissolvido e aumento da produtividade
biologica.

As enxurradas derivadas das precipitacdes carregam muito sedimento para 0s
cursos d’agua, e, com esses sedimentos estdo nutrientes, agrotéxicos e tudo o mais que
pode ser conduzido por essas aguas. Uma vez estando no reservatorio essas substancias
sofrem transformacdes diversas e que podem, inclusive, afetar a qualidade d’agua a
jusante. Proliferacéo de algas e outros efeitos sdo conseqiiéncias dessas transformacoes.

13.3 Efeitos ecoldgicos

Os efeitos ecoldgicos sdo sentidos tanto na fauna quanto na flora. Os depdsitos
em reservatdrios modificam a qualidade do leito, afetando a vida do peixe pela mudanga
do seu habitat natural. As espécies vao desaparecendo e sé resistem aquelas mais fortes.

Também o sedimento em suspensdo presente na dgua reduz a penetracdo da luz
solar dificultando transformacdes necessarias a vida ai existente. Por outro lado a
completa retirada do sedimento com nutriente pelo depoésito no leito provoca também
transformacgdes. De qualquer forma a Natureza sofre, perdendo algumas espécies que
ndo resistem as transformacdes.

Em relacdo a flora pode-se citar a formacdo de macrofitas nas margens dos
reservatorios pela deposi¢do de sedimentos finos com nutrientes. A vegetacéo prolifera
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rapidamente sendo que € arrancada pela elevacdo do nivel d’agua e em seguida é
carreada em direcdo a barragem e das tomadas d’agua.

Algumas espécies vegetais, apos a elevacao do nivel fluviométrico, podem se
deslocar rapidamente para o fundo do lago aumentando a quantidade de biomassa
terrestre inundada, sendo que mais tarde, se decompde através de processos aerobicos e
anaerébicos dando inicio ao processo de emissdes de gases para a atmosfera,
principalmente o CH, (Metano) que pode contribuir com a acentuacdo do aquecimento
térmico da baixa atmosfera terrestre — Efeito Estufa (UNEP, 1997).

A formacdo natural de praias nos rios permite a recreacdo de populacdo
ribeirinha. Os efeitos do reservatorio sdo sentidos nesses bancos de areia tanto no
alagamento dessas areas pelo lago, fazendo-as desaparecer, quanto nos efeitos a jusante.
Uma vez formado o reservatério e sendo o sedimento ai depositado deixa de haver
alimentacdo de areia para jusante, 0 que ocasiona o0 desaparecimento dos bancos de
areias nesse trecho. SO existirdo praias bem a jusante quando a erosdo da bacia
incremental de jusante e o conseqliente transporte de sedimento no curso d’agua
permitir o aparecimento de novos bancos de areia, as conhecidas barras.

Estes efeitos da falta de alimentagdo de areia para jusante sdo sentidos até a foz
dos rios cujas transformacdes podem se apresentar a largo prazo. Este fendbmeno pode
ser a causa de mudancas que vém ocorrendo na foz do Paraiba do Sul e na foz do Séo
Francisco.

13.4 Erosao nas margens do reservatorio

As margens do reservatério devem sempre ser protegidas com vegetacdo ciliar
ou utilizadas seguindo praticas conservacionistas. Mesmo assim podem ocorrer erosdes
nas suas margens, seja por embate de ondas ou pelo alto grau de encharcamento em
periodos chuvosos, provocando a queda de taludes. Quando isto ocorre perto da
barragem, exige-se imediata protegéo.

Esses sedimentos vdo se incorporar ao assoreamento a0 mesmo tempo que a
evolucdo da erosdo pode trazer conseqiiéncias diversas.

13.5 Erosao do depdsito

O sedimento depositado pode sofrer acomodacdo, escorregando para o interior
do leito do reservatdrio. Quando ocorre de se acomodar no volume morto, considera-se
benéfico. Existem modelos computacionais de operacdo de reservatorio, usando um
deplecionamento mais rapido, que facilita essa acomodacdo, aumentando parte do
volume ocupado pelo sedimento.

No entanto, quando o assoreamento ja estd mais proximo da barragem, o
escorregamento desse deposito pode oferecer risco para a estrutura ou atingir a tomada
d’agua subitamente.
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13.6 Efeitos a jusante da barragem

A retencdo de sedimento no reservatério provoca um escoamento de agua limpa
para jusante da barragem. Por outro lado a regularizagdo das vazdes a jusante provoca
maiores acGes nos leitos e margens desse canal.

Estes dois efeitos somados, além de outros, podem produzir aprofundamento do
leito e erosdo das margens do canal de jusante da barragem. Em pequenos
aproveitamentos estes efeitos sdo menores, podendo ocorrer no canal mais proximo,
enquanto nos aproveitamentos com grandes reservatorios esses efeitos sdo maiores e
podem ser sentidos mesmo a centenas de quildmetros a jusante do barramento.

A degradacéo no canal de jusante pode ter diversas conseqiiéncias desagradaveis
ao meio ambiente. Estruturas no canal tais como pontes ou tubula¢Ges que cruzam o rio
pelo leito, estardo sujeitas a rebaixamentos que poderiam danificar sua integridade
estrutural. Se as margens do canal estdo no ponto de ataque da corrente, valiosas
propriedades agricolas, industriais ou residenciais podem ser danificadas, a ndo ser que
sejam tomadas medidas de protecdo. A comunidade bioldgica no canal de jusante pode
ser muito afetada pelo aumento de material mais grosso do leito do canal e por uma
mudanga do crescimento da vegetagdo ao longo das margens (ICOLD, 1989).

Existem véarias metodologias para previsdo dos efeitos que ocorrem a jusante dos
reservatorios (Bruk, 1985), um deles é o modelo HEC-6, sendo que existem outros que
também realizam célculos através da aplicagdo das férmulas da hidraulica de
sedimentos. Métodos mais simples foram sugeridos em Strand (1974) e ICOLD (1989)
que procuram fazer abordagem do estudo através da formacdo de armadura do leito,
pelo transporte do sedimento mais fino, ou pelo célculo da declividade estavel. Os itens
a seguir correspondem a uma pesquisa bibliografica utilizando as transformagdes no
leito sendo baseada, principalmente, nos dois trabalhos citados.

13.6.1 Degradacéo do canal

O escoamento natural do rio transportando sedimento estd normalmente em um
estado de quase-equilibrio, sem tendéncias a longo prazo para agradacdo ou degradacao.
Esse regime de equilibrio pode ser expresso pela equacdo 13.1 (ver Figura 13.2)

Q.D=kQSs (13.2)
onde:

Qs = descarga sélida do leito

D =diametro da particula

Q =descarga liquida

S =declividade do canal

k = constante de proporcionalidade
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Figura 13.2 — Relacgdo entre os fatores que contribuem para estabelecer um equilibrio
estavel num canal de rio, segundo Lane (WMO, 1981).

Se qualquer uma das quatro variaveis for alterada, uma ou mais das outras devem
sofrer mudanca para restituir o canal ao estado de equilibrio. A redugdo da declividade a
jusante da barragem pode, entdo, ser prevista caso haja mudanca. Se ha sedimento
grosso suficiente, entdo as particulas finas podem ser transportadas, permanecendo o
material grosso. Estes processos que resultam na remocao de particulas de sedimento do
leito e margens é conhecido como degradacao (Strand, 1974).

O processo de degradagdo se move progressivamente para jusante até que alcance
um ponto aonde o sedimento que esta sendo transportado resulte em canal estavel ou em
equilibrio. Qualquer quantidade de sedimento grosso que passar atraves da barragem
tera um efeito de compensacdo na degradacédo do canal.

Ha duas maneiras distintas para estimar a altura ou quantidade da degradacédo que
poderd ocorrer a jusante de uma barragem ou estrutura similar, cada uma dependente do
tipo de material que forma o leito do canal do rio.

Em casos em que o material de maior granulometria ou particulas grosseiras, que
ndo podem ser transportadas por descargas normais do rio, existir em quantidade
suficiente no leito, uma camada protetora se desenvolvera a medida que o material mais
fino ¢é deslocado e transportado para jusante. Uma degradacdo vertical se processard em
um valor progressivamente mais lento até que uma armadura permaneca em suficiente
altura para inibir maior degradagdo. No entanto, se o leito é composto de material
transportavel e o material se estende a profundidades maiores que aquelas para as quais
o canal pode chegar a se degradar, entdo o canal mudara a declividade até que alcance
uma declividade estavel, que sera calculada juntamente com o volume da degradacéo
esperada (Strand, 1974).
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Para estas estimativas sdo necessérias as determinacgdes da descarga dominante e
das caracteristicas do canal.

13.6.2 Descarga dominante

A descarga dominante é definida como a descarga que, se ocorresse um
escoamento constante, esse teria 0 mesmo efeito sobre toda a forma do canal, como
seria a descarga natural inconstante. A descarga dominante usada em estudos de
estabilizacédo de canal € normalmente considerada como a descarga de transbordamento
ou aquela descarga de pico, tendo um intervalo de recorréncia de aproximadamente dois
anos num rio sem controle (Strand, 1974).

Com a regularizacdo da descarga por uma barragem a montante, o problema se
torna mais complexo no canal de jusante porque dados precisos em futuras descargas
pela barragem ndo serdo mais disponiveis. Se o escoamento do reservatorio é quase
uniforme e as descargas de enchente sdo de ocorréncia relativamente raras, a descarga
media diaria pode ser usada como a descarga dominante. No entanto, se 0 escoamento
estad sujeito a uma consideravel variacdo devido a enchentes, a descarga de pico que é
igualada ou excedida na média de uma vez cada dois anos seria considerada a descarga
dominante (Strand, 1974).

13.6.3 Caracteristicas hidraulicas do canal

O proximo passo no célculo da degradacdo no canal de jusante de uma barragem €
a determinacdo das caracteristicas hidraulicas aproximadas do canal para a descarga
dominante. Estes dados podem normalmente ser obtidos do estudo da vazao afluente ao
remanso do reservatério. As caracteristicas de todas as sec¢Bes transversais do remanso,
quando escoando a descarga dominante, sdo divididas proporcionalmente para alcangar
uma secdo transversal que sera representativa da degradacao do canal. A declividade da
superficie d’agua pode ser considerada igual ao gradiente hidraulico (Strand, 1974).

13.6.4 Método da degradacdo limitada pela armadura

O primeiro procedimento que deve ser testado para calculo da degradacdo a
jusante de uma barragem é o método da verificacdo de formacgdo da armadura. Este
método é especialmente aplicavel se grandes pedras ou material grosso existem no leito
do canal, que ndo possam ser transportados pela descarga normal do rio, tendo em
suficiente quantidade para formar uma camada de armadura (ICOLD, 1989).

Durante o processo de formacdo da armadura, o material mais fino transportavel é
removido, sendo que uma degradacdo se processa em uma taxa progressivamente
menor, até que uma armadura de suficiente altura se forma para inibir maior
degradacdo. Uma camada de armadura pode normalmente ser prevista se héa
aproximadamente 10% ou mais de material do leito de didmetro da armadura, ou maior.
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Os célculos de armadura supdem que uma camada de sedimento grosso se formara,
conforme mostrado na Figura 13.3.

l—.l"u',ﬂ

Escoamento 1‘{' Leito arginal

Material original | &

¥ Leito degradado
o felto ,-" .

y = altura do leito original ao fundo da camada de armadura
ya = altura de degradacéo ou espessura da camada de armadura
D. = diametro do material de formacéo da armadura

yq¢ = altura do leito original ao topo da camada de armadura ou altura de
degradacao

Figura 13.3 - Esquema de definicdo da armadura (ICOLD, 1989)

Da figura pode-se deduzir que:

Ya=Y—VYq (13.2)
Por definicdo:
Y. =(Ap)y (13.3)
onde,
Ap = percentagem de material de diametro maior que aqueles da espessura da

armadura.

Combinando as duas equacdes acima, tem-se que a altura de degradagéo é igual a:

1
Yo =Ya (A—p - j (13.4)

A espessura da armadura y, variara com o diametro da particula mas é geralmente

adotado como uma espessura igual a 3 vezes o didmetro D, da particula da armadura, ou
15cm (0,5ft), ou pouco menor.
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O didmetro médio das particulas de sedimento necessario para formagdo da
armadura pode ser calculado por diversos métodos, sendo cada um considerado a
verificacdo do outro. Cada método indicard um didmetro diferente de armadura exigindo
experiéncia no julgamento da selecdo mais apropriada. Os dados béasicos para estes
calculos necessitam de:

e amostras de material do leito através do trecho em estudo e em diferentes alturas por
toda a zona de possivel degradagéo;

e selecdo da descarga dominante, normalmente adotada como o pico da descarga de
dois anos de recorréncia;

e caracteristicas hidraulicas médias do canal correspondentes a descarga dominante
selecionada, obtida do célculo do escoamento uniforme do remanso atraves do
trecho selecionado do rio.

Serdo a seguir apresentados quatro métodos para célculo do diametro D..

Uso da velocidade capaz do leito - Diversas investigacdes de laboratorio tém mostrado
que o didmetro de uma particula arrancada de um leito é proporcional a velocidade da
corrente perto do leito. A velocidade na qual a particula inicia 0 movimento é
considerada como a velocidade capaz do leito, Vy,, tendo sido verificado como sendo
aproximadamente igual a 0,7 vezes a velocidade média do canal Vp,:

Vp=0,7 Vn (13.5)

A Figura 13.4 representa a velocidade capaz do leito V, em relacdo ao didametro de
uma particula de sedimento mdvel, e tem sido usada para determinar a espessura da

armadura.
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Figura 13.4 - Velocidade capaz do leito em relacdo ao didametro médio de sedimento
transportavel (Strand, 1974)
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Uso da forca trativa - A forca trativa ou de cizalhamento é a tensdo atuando na &rea
molhada do leito do canal e pode ser expressa como:

onde,
r =forcatrativa ( kg/m? ou Ib/ft?)
7 = peso especifico da 4gua ( kg/m® ou 62,4 Ib/ft’)
p = profundidade média (m ou ft)
S = gradiente hidraulico

Quando a forca trativa for calculada para a descarga dominante, as curvas de forca
trativa mostradas na Figura 13.5 podem ser usadas para determinar o didmetro medio da
espessura da armadura do material do leito.
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Figura 13.5 - Forca trativa em relacdo ao diametro de sedimento transportavel
(Strand, 1974)
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Uso da equacéo de Meyer-Peter & Muller -A equacédo de Meyer-Peter & Muller para
descarga solida nula é expressa por:

3/2
049 Q{ ”SMJ D
Qg \ Dy

S= (13.7)
P
onde,
Q = descarga liquida total (ft*/s)
Qg = parte da descarga liquida que influencia no leito (ft*/s)
ns = coeficiente de rugosidade de Manning para a se¢éo total

Dgo = didmetro da particula para a qual 90% do sedimento do leito é menor (mm)
p = profundidade média do canal (ft)
D =didmetro médio minimo transportavel presente no material do leito (mm)

A partir desta equacgédo pode-se calcular D e, em seguida, a espessura da armadura.
Tem-se, entdo, da equacao de Meyer-Peter & Muller, considerando Q/Qp = 1:

D_D — 5,26Sp

c 3/2
16
D90

Uso da equacéo de Schoklitsch - A equacgédo de Schoklitsch para descarga solida nula
tem a seguinte expressao:

(13.8)

3/4
s (o,oooleBj (13.9)
Q
sendo B a largura do canal (ft).
Evidenciando o valor de D desta equacéo, tem-se:
4/3
S @310

13.6.5 Método da degradacao limitada por declividade estavel

O método de calcular a declividade estavel para definir a degradacéo a jusante de
uma barragem é usado quando ndo ha suficiente material grosso para a formacéo de
uma camada de armadura. O método é usado quando a principal finalidade é calcular a
altura de erosdo do leito imediatamente a jusante da barragem para projeto dessa obra,
podendo resultar na indicacdo de protecio a jusante contra escavacdo no leito. E
também usado no planejamento antecipado de niveis com uma quantidade pequena de
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dados de campo e quando os custos de estudos mais detalhados séo proibitivos (ICOLD,
1989).

O método do canal estavel esta ilustrado no esquema da Figura 13.6. A
declividade estavel é definida como a declividade do rio na qual o material do leito
ndo mais podera ser transportado.

Sy Declividade natural

Ly

—

Sy = declividade natural do leito
S, = declividade limite ou estavel

Figura 13.6 - Esquema tipico de canal degradado pelo método da declividade tripla
(ICOLD, 1989)

Como mostrado na Figura 13.6, o processo é também definido como o método da
declividade tripla porque esta é a variacdo esperada na declividade total entre a
declividade estavel e a declividade existente mais distante de jusante. Os célculos do
canal estavel podem ser efetuados pela aplicacdo de diversos métodos, tais como:

e equacdo de carga do leito de Meyer-Peter & Muller, expressdo 13.7, para inicio de
transporte;

e equacdo de carga do leito de Schoklitsch, expressdo 13.9, para condigdes de
transporte nulo de sedimento;

e gréafico de Shield para nenhum movimento ou nenhum deslocamento de particulas;

e relacOes de Lane para forca trativa critica, assumindo ser um escoamento de aguas
limpas em canais.

A descarga a ser usada em qualquer dos métodos acima é a descarga dominante,
sendo também necessaria a determinacdo das caracteristicas hidraulicas.

Em adicdo a limitacdo ou declividade estavel do canal degradado, é também
necessario determinar o volume de material que pode ser removido do canal. Se ndo ha

91

Aneel — Agéncia Nacional de Energia Elétrica / SIH — Superintendéncia de Estudos e Informag8es Hidroldgicas



Guia de Avaliacdo de Assoreamento de Reservatdrios

controle & jusante do canal que possa limitar a degradacédo, algumas vezes é suposto que
o rio terd uma carga de sedimento grosso (> 0,0625 mm) igual aquela porcdo da carga
histérica de mesma faixa granulométrica. Isto necessariamente admite pouca deplecédo
em quantidade de descarga e menor regularizacdo pelo reservatorio a montante. Se a
descarga é escoada ou regularizada, a carga de sedimento a ocorrer serd menor que a
carga historica e o ajuste apropriado nessa carga tera de ser feita (ICOLD, 1989).

Tendo determinada a declividade estavel e o volume de material que pode ser
esperado para ser removido, a altura de degradacdo perto da barragem e o perfil do
canal degradado podem ser estimados se as seguintes hipoteses puderem ser
razoavelmente bem satisfeitas:

e 0 trecho degradado é suficientemente uniforme para permitir o uso de secdo
transversal média e de declividade média em toda sua extensao;

e 0 material do leito e das margens em todo o trecho do canal € suficientemente
semelhante para que uma composi¢cdo média possa ser usada e que nao haja
obstaculos ndo erodiveis no leito ou margens para evitar que o curso atinja a se¢édo
estavel média na declividade estavel,

e a degradacdo sera tal que a componente vertical predominara e o movimento
horizontal serd limitado a pequena camada da margem resultante da degradagédo
vertical.

Experiéncias tém mostrado que um perfil de curso d’adgua degradado pode ser
representado por um esquema tipico igual a trés vezes a declividade, como mostrado na
Figura 13.6 (ICOLD, 1989).

O volume de material a ser removido pelo método da declividade estavel pode ser
determinado de diversas maneiras. Esse volume pode ser visualizado da figura como:

V = Ar xB (13.11)
onde,

V = volume de material a ser degradado (m®)

Ar = area longitudinal de degradacio (m?)

B = largura do canal degradado (m)

Se ndo ha controle a jusante ou nenhum limite de comprimento L para a
degradacéo, as duas maneiras de calcular o volume sdo (ICOLD, 1989):

e assumir que o rio removera uma carga de sedimento grosso (> 0,062 mm) igual a
guantidade da carga histérica de sedimento > 0,062 mm;

e calcular a defluéncia do trecho degradado por curva-chave de sedimento e uso do
método de permanéncia de vazBes ou outro método.

No segundo caso, a curva-chave de sedimento pode ser definida usando uma ou
mais das férmulas de carga solida do leito e a curva de permanéncia das defluéncias do
reservatorio.
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Evidenciando At na equacéo anterior (13.11):

A; = B (sistema métrico) (13.12)

Uma vez calculado o valor de A, a altura de degradacdo pode ser determinada
pela seguinte equagéo:

D:(64>< A; xASj%

13.14
39 (13.14)
onde:
AS = adiferenga entre a declividade existente e a declividade estavel
O comprimento do trecho degradado pode ser calculado por:
L -13xD (13.15)
8 x AS

Se for previsto que uma degradacéo lateral do rio, por erosdo das margens, for um
fator significante, um estudo complementar sera necessario para determinar a largura do
canal degradado. A amplitude da degradacdo vertical ndo serd obrigatoriamente tdo
grande porque parte do material vira das margens. O movimento lateral devera ser
sempre avaliado quando as margens forem compostas do mesmo material que o leito e
ndo houver vegetacao suficiente para manter esse material.

Se um controle permanente existir em algum ponto do trecho em degradacéo, a
equacdo 13.14 pode ser usada para solucdo direta da altura de degradagéo (ICOLD,
1989).

13.8 Estudos de reservatério com auxilio de imagens de satélites

Imagens de satélite sdo utilizadas isoladamente ou comparadas com imagens
feitas anteriormente. As imagens Landsat TM sdo especialmente adequadas para a
realizacdo de trabalhos visando analises referentes ao assoreamento de reservatérios, no
desenvolvimento de vegetacdo aquatica e em processos erosivos nas margens do
reservatorio e no canal de jusante. Estes produtos sdo Uteis na identificacdo destas
feicBes pela interpretacdo das imagens. Podem também ser Uteis no direcionamento dos
trabalhos de campo. Essas imagens sdo obtidas pelo satélite periodicamente, permitindo
a comparacao e analise visando a dinamica dos processos geomorfolégicos e fluviais, e
consequentemente suas tendéncias.
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“(B)

Figura 13.7 — (A) Imagem Landsat recobrindo parte do reservatorio de Tucurui — As
tonalidades da agua representadas pelas coloracdes mais azuladas correspondem as
areas com maior percentual de sélidos em suspensdo do que as tonalidades mais
escuras. (B) — Imagem Landsat TM ilustrativa dos processos de desenvolvimento de
vegetacdo aquatica num bracgo do reservatério de Tucurui com uso agropecuario
intenso ao seu redor (foto de trabalho realizado pela Eletronorte).

A interpretagdo de imagens Landsat TM sdo processadas digitalmente e
analisadas em conjunto com dados de curvas de nivel obtidos de material cartogréfico
existente e mapas tematicos publicados pelo projeto Radam.

13.7 Controle de erosao no canal de jusante

A erosdo no canal de jusante pode evoluir para montante da posicéo e prejudicar
a barragem, embora esta seja sempre planejada levando em consideracdo esta
possibilidade. No entanto obras a jusante, como pontes, diques marginais e tomadas
d'agua podem ser afetadas pela erosdo no canal do rio. A Tabela 13.1 mostra as medidas
preventivas e corretivas a serem adotadas.

Tabela 13.1 - Controle de erosédo no canal de jusante de barragem -
Medidas preventivas e corretivas

Encouragamento Verificar por modelos se 0
Medidas preventivas sedimento grosso do leito é
(Estudos na fase de projeto) suficiente para proteger
Mudanca de declividade Verificar por modelos se a
declividade ndo mudara além de
certo limite
Medidas corretivas Enrocamento
Obras estruturais
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GLOSSARIO DE TERMOS, SIMBOLOS E UNIDADES

As definicbes a seguir sdo dadas para ajudar no entendimento dos termos
utilizados no presente Guia, tendo sido obtidas principalmente do Guia do Comité
Internacional de Grandes Barragens (ICOLD, 1989) e de publica¢es do USGS.

e AGRADACAO - Processo geoldgico pelo qual leitos de rios, areas planas sujeitas a
enchentes e leitos de outros corpos de agua séo elevados devido a deposicdo de
material erodido e transportado de outras areas. E o oposto de degradac&o.

e ALUVIAL - Pertinente a depositos de allivios por um curso d’agua ou escoamento
de &gua.

e AMOSTRA COMPOSTA - uma amostra formada pela combinacdo de todas as
amostras individuais, ou sub-amostras, que pertencem a uma amostragem ou
medicdo de descarga sélida em suspensdo efetuada pelo processo de igual
incremento de largura ou igual incremento de descarga.

e AMOSTRA POR INTEGRACAO NA VERTICAL - mistura 4gua-sedimento que é
acumulada continuamente num amostrador que se move verticalmente quase em
uma velocidade de trénsito constante, entre a superficie e um ponto a poucos
centimetros acima do leito, entrando a mistura numa velocidade quase igual a
velocidade instantanea da corrente em cada ponto na vertical. Devido a que o bico
do amostrador fica um pouco acima do fundo do mesmo, ha uma zona ndo
amostrada de poucos centimetros de profundidade logo acima do leito do rio (ver
zona ndo amostrada).

e AMOSTRADOR DE DESCARGA SOLIDA DE FUNDO - um equipamento para
medicdo direta da descarga solida de fundo, de uma parte ou de toda a largura do
curso d'agua.

e AMOSTRADOR DE MATERIAL DO LEITO - um equipamento para coletar uma
amostra do sedimento do qual o leito é composto.

e AMOSTRADOR DE SEDIMENTO EM SUSPENSAQ DO TIPO INTEGRADOR -
um amostrador capaz de coletar uma mistura agua-sedimento isocinematicamente
enquanto seu bico é movimentado através do fluxo.

e AREA DE DRENAGEM - a &rea na qual ha uma drenagem natural em um
determinado ponto do curso d"agua.

e AREIA - particulas de sedimento com granulometria entre 0,062 e 2,0mm pela
classificacdo da AGU. De acordo com a ABNT, séo particulas com a granulometria
compreendida entre 0,05 a 4,8mm.

e ARGILA - particulas de sedimento menores que 0,004mm pela classificacdo da
AGU. De acordo com a ABNT, argila sdo particulas com granulometria inferior a
0,005mm.

e ARMADURA - A formagdo de uma camada resistente de particulas relativamente
maiores devido a remocdo de particulas finas por erosao.

e ASSOREAMENTO - dep6sito de sedimento em um leito de rio ou reservatério que
esteja prejudicando o uso do recurso hidrico.

e CANAL - termo genérico para qualquer leito natural ou artificial para escoamento
de &gua tendo superficie livre.
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CARGA DE MATERIAL FINO ou CARGA DE LAVAGEM (Fine material load,
wash load) - aquela parte da carga total de sedimento que é composta de
granulometria ndo presente em quantidades apreciaveis no sedimento do leito,
consistindo de material mais fino que o do leito. Normalmente a carga de material
fino é composta de particulas menores que 0,062mm, sendo porém funcao da carga
que o rio transporta.

CARGA DE SEDIMENTO ou CARGA SOLIDA (Sediment load) - o sedimento
que esta sendo transportado por um curso d'agua (carga se refere ao material em si e
ndo a quantidade que esté sendo transportada).

CARGA DO LEITO (Bed load) - sedimento que se move por saltos, rolando ou
deslizando, sobre ou proximo ao leito do curso d'agua.

CARGA SOLIDA TOTAL ou CARGA TOTAL (Total load) - o sedimento total
sendo transportado num curso d'agua.

CONCENTRACAO DE SEDIMENTO - a quantidade de sedimento em relagdo a
quantidade transportada de &gua ou da mistura &gua-sedimento. Peso seco dos
solidos contidos na mistura dgua-sedimento em relagdo ao volume da mistura (mg/1)
ou em relacao ao peso da mistura (ppm).

CORRENTE DE DENSIDADE - uma corrente com turbidez alta e com relativa
densidade que geralmente se move ao longo do leito de um corpo d"agua parado.
DEGRADACAO - processo geoldgico pelo qual leitos de rios, 4reas planas sujeitas
a enchentes e leitos de outros corpos de agua sdo rebaixados devido a remocdo de
material. E 0 oposto de agradacao.

DELTA - depésito de sedimento formado onde ha agua em movimento (como na
foz de um rio).

DEg\lSIDADE — a massa de uma substancia por unidade de volume, p em kg/l ou
t/m°.

DENSIDADE DA MISTURA AGUA-SEDIMENTO - massa por unidade de
volume, incluindo agua e sedimento.

DEPOSICAOQ - 0 processo mecanico ou quimico através do qual o sedimento se
acumula em um local de adguas paradas.

DEPOSITO DO LEITO - material fino, geralmente siltes e argilas, depositado no
leito de um reservatdrio e que pode ser mais tarde coberto pelas camadas superiores
e frontais.

DEPOSITO DAS CAMADAS FRONTAIS DO LEITO — uma camada de depésitos
de sedimentos no topo da superficie de um delta.

DEPOSITO DAS CAMADAS SUPERIORES DO LEITO - camadas inclinadas de
material arenoso depositado ao longo de um declive superior. Essa camada
progressivamente cobre um depdsito de leito e por sua vez é coberto por uma
camada frontal.

DESCARGA LIQUIDA ou VAZAO - a quantidade de 4gua que passa numa Se¢&o
transversal de um curso d'agua em um determinado tempo.

DESCARGA SOLIDA ou DESCARGA DE SEDIMENTO - a quantidade de
sedimento que é transportada passando em uma sec¢do transversal de um curso
d'agua numa unidade de tempo. A descarga solida pode estar limitada, ou se referir,
a certa granulometria de sedimento ou ser considerada numa parte especifica da
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secdo transversal, devido a carga em suspensdo, do leito ou de um segmento da
secao.

DESCARGA SOLIDA DO LEITO (comumente dita como descarga sélida de
arrasto) - a quantidade de carga do leito passando em uma secdo transversal na
unidade de tempo.

DESCARGA SOLIDA DE MATERIAL DO LEITO - a quantidade de sedimento
passando numa se¢do transversal correspondente a particulas do material do leito
que estejam se movimentando tanto no leito quanto em suspenséo.

DESCARGA SOLIDA EM SUSPENSAQ - a quantidade de sedimento em
suspensdo passando numa secdo transversal de um curso d'agua numa unidade de
tempo.

DESCARGA SOLIDA NAO MEDIDA - a quantidade de sedimento em suspenséo
que o amostrador ndo teve condi¢des de amostrar.

DESCARGA SOLIDA TOTAL - a descarga solida total de um curso d'agua. Inclui
a descarga em suspensdo medida, a descarga em suspensdo ndo medida e a descarga
do leito.

DIAMETRO ou TAMANHO DA PARTICULA - dimensdo linear usada para
caracterizar o tamanho de uma particula. O didmetro pode ser determinado por
qualquer uma das diferentes técnicas, incluindo sedimentacdo, peneiramento,
medidas micrométricas ou medidas diretas.

DIAMETRO MEDIO - o tamanho de sedimento tal que metade do material é
composto de particulas maiores que esse didmetro médio e a outra metade é
composta de particulas menores.

DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA - a distribuicdo por freqiiéncia da
quantidade relativa de particulas em uma amostra que estejam dentro de uma faixa
granulométrica ou a distribuicdo por frequéncia acumulada de uma certa quantidade
de particulas mais grossas ou mais finas que um determinado tamanho. Essas
quantidades s&o expressas como percentagens por massa.

EROSAO - o desgaste da superficie da terra pelo destaque e movimento do solo e
fragmentos de rocha devido a acdo do movimento de &gua e outros agentes
geoldgicos.

ESCAVACAO (Scour) — o alargamento de uma secio pela remocdo de material
devido a acdo de um fluido em movimento.

ESTACAO ou POSTO FLUVIOMETRICO — uma secio transversal de canal de rio
aonde uma ou mais variaveis sdo medidas continua ou periodicamente.
INTEGRACAO VERTICAL ou EM PROFUNDIDADE - método de amostragem
para obtencdo de uma amostra representativa da descarga agua-sedimento de toda a
vertical, exceto de uma pequena zona ndo amostrada proxima do leito.

LEITO ou FUNDO - leito ou fundo de um curso d'agua, reservatorio ou lago.
MATERIAL FINO - particulas de granulometria mais fina que as particulas
presentes em aprecidvel quantidades de material do leito; normalmente séo os siltes
e argilas (particulas mais finas que 0,062mm, segundo a AGU).

MATERIAL DO LEITO (Bed material) - material componente do leito do rio, em
geral formado de rochas fragmentadas.

PEDRA - particulas de sedimento entre 256 e 64mm pela classificacdo da AGU.
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PEDREGULHO - particulas de sedimento entre 64 e 2mm pela classificacdo da
AGU. De acordo com a ABNT, argila sdo particulas com granulometria entre 76 e
4,8mm.

PESO ESPECIFICO DO SEDIMENTO - peso seco por unidade de volume do
sedimento ou peso seco do sedimento em relagdo ao volume.

PRODUCAO DE SEDIMENTO ou CONTRIBUICAO DE SEDIMENTO ou
RENDIMENTO SOLIDO ou DESCARGA SOLIDA ESPECIFICA (Sediment
yield) - a quantidade total de sedimento afluente de uma bacia hidrogréafica ou de
uma area de drenagem em um ponto de referéncia e em um periodo especifico de
tempo. E igual a descarga sélida em relacdo & area de drenagem.

RESERVATORIO - um lago artificial, bacia ou tanque no qual uma grande
quantidade de agua pode ser armazenada.

RIO ALUVIAL ou CURSO D’AGUA ALUVIAL - um curso d’agua no qual o
canal o leito é composto de apreciaveis quantidades de sedimentos transportados
pelo escoamento e no qual geralmente ha mudancas de forma do leito devido
mudangas no escoamento.

SEDIMENTACAOQ — um termo amplo que abrange os cinco processos fundamentais
responsaveis pela formagdo de rochas sedimentares: a) intemperismo, b) destaque,
c) transporte, d) deposicao (sedimentacdo) e, e) diagénese; sedimentacdo é também
definida como a deposi¢do gravitacional de particulas em suspensdo mais pesadas
que a agua.

SEDIMENTO - a) particulas derivadas de materiais rochosos ou biologicos que sao
transportados por um fluido; b) material s6lido em suspensdo ou depositado no leito.
SEDIMENTO EM SUSPENSAO ou CARGA EM SUSPENSAO (Suspended load)
- sedimento que é suportado por componentes ascendentes de correntes turbulentas e
que permanece em suspensdo por aprecidvel duracdo de tempo.

SEDIMENTO FLUVIAL - todo o material solido transportado pela 4gua do rio, que
tenha uma densidade média aproximada a das rochas fragmentadas: 2,65.
SEDIMENTOS COESIVOS - sedimentos nos quais a resisténcia inicial ao
movimento ou erosdo é afetada grandemente por cadeia de coesdo entre particulas.
SEDIMENTOS NAO COESIVOS - sedimentos consistindo de particulas isoladas.
SILTE - particulas de sedimento com granulometria entre argila e areia (0,004 a
0,062mm pela AGU ou 0,005 a 0,05mm segundo a ABNT).

TALVEGUE - a posicdo do trecho do rio em que as profundidades sdo maiores.
VELOCIDADE DE QUEDA - a taxa de queda ou de assentamento de uma
particula no meio liquido.

VELOCIDADE DE TRANSITO ou DE PERCURSO - velocidade em que o
amostrador de sedimento em suspensdo é mergulhado numa amostragem por
integracdo na vertical.

VERTICAL DE AMOSTRAGEM ou simplesmente VERTICAL - uma linha
aproximadamente vertical, desde a superficie d'agua ao leito, onde sdo tomadas
amostras para definir a concentracao ou a granulometria do sedimento.

ZONA AMOSTRADA - a parte da secdo transversal que € representada por
amostras de sedimento.
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e ZONA NAO AMOSTRADA - distancia do bico do amostrador ao fundo do rio
numa vertical de amostragem, e que ndo é amostrada; parte da secao transversal que
ndo é coberta pela amostragem do sedimento.

Simbolos e unidades recomendadas para estudo de transporte de sedimentos em cursos
d'agua (WMO, 1980)

Elemento Simbolo Unidade i Observagcéo
Aceleracédo devido a gravidade g Ms? : 1SO
Avrea (secdo transversal) A m? : 1SO
Area (area de drenagem) A km? . 1SO (ha também em uso)
Coeficiente de Chézy [v(R.S)"?] C m*%s? - 1SO
Conveyance (coeficiente) K M3 st e}
Densidade D Kg m?® - 1SO
Profundidade, didmetro D m ISO
Espessura cm
Descarga
(escoamento de rio) Q m®s?t ISO
(por unidade de area Q A, ou q m? st km? ISO
parcial) I s km™ _
Viscosidade cinemética B M?s? ISO
Comprimento L cm ISO
m
km
Coeficiente de Manning n sm3 ISO
- halssuzv-l
Massa M kg ISO
Concentracéo de sedimento Cs mg I Ou ppm
kgm? Também em uso g m*
Descarga de sedimento (ou sélida) Qs td?
Tens&o de cisalhamento T Pa ISO
Declividade (hidraulica, bacia) S NUmero sem ISO
Dimenséo
Temperatura 2] °C ISO
t
Sélidos totais dissolvidos My mg I'* (para solugdo diluida)
ppm também em uso
Velocidade (4gua) v Ms? IS0
Volume Vv m? 1ISO
Perimetro molhado Py m _
Largura (se¢do transversal, B m | 1SO
Bacia) km
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Classificacdo do sedimento de acordo com a granulometria pela
AGU, American Geophysical Union (Classificacdo de Wentworth)

Classe Milimetro Micron Pés Tyler us
Granulométrica Standard Standard
(mm) (w) (in) (diametro = (diametro
da peneira) = da peneira)

Matacé@o muito grande 4096 — 2048 160 - 80
Matacéo grande 2048 — 1024 80 - 40
Matacdo médio 1024 - 512 40 - 20
Matacéo pequeno 512 - 256 20-10
Pedra grande 256 — 128 10-5
Pedra pequena 128 - 64 5-25
Pedregulho muito grosso 64 — 32 25-13
Pedregulho grosso 32-16 1.3-0.6
Pedregulho médio 16 - 8 06-03 | 2-%
Pedregulho fino 8-4 03-0.16 : 5 5
Pedregulho muito fino 4-2 0.16 - 0.08 : 9 10
Areia muito grossa 2.000 - 1.000 2000 - 1000 16 18
Areia grossa 1.000 - 0.500 1000 - 500 32 35
Areia média 0.500 - 0.250 500 - 250 60 60
Areia fina 0.250 - 0.125 250 - 125 115 120
Areia muito fina 0.125 - 0.062 125 - 62 250 230
Silte grosso 0.062 - 0.031 62 - 31
Silte médio 0.031-0.016 31-16
Silte fino 0.016 - 0.008 16- 8
Silte muito fino 0.008 - 0.004 8-4
Argila grossa 0.004 - 0.0020 4-2
Argila média 0.0020 - 0.0010 2-1
Argila fina 0.0010 - 0.0005 1-05
Argila muito fina 0.0005 - 0.00024 0.5-0.24
Coloide <0.00024 <0.24

Notas: 1) Em alguns paises é adotada a seguinte classificacdo, inclusive no Brasil, pela
ABNT (Classificacdo de Atterberg) -

Pedregulho: 76 - 4.8 mm
Areia:  4.8-0.05mm
Silte: 0.05 - 0.005 mm
Argila: ~ <0.005 mm

2) Utiliza-se a classificagdo da AGU nesses trabalhos devido ao uso das
férmulas e programas desenvolvidos no sistema de unidades inglesas.
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