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RESUMO

ESTUDO DO TRANSPORTE DE SEDIMENTOS EM SUSPENSAO NA BACIA DO
RIO DESCOBERTO.

Autor: Cristina Caetano Bicalho

Orientador: Sergio Koide

Programa de Pds-graduacgdo em Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos

Brasilia, Junho de 2006.

Neste estudo foi realizado o levantamento de dados sedimentométricos em cursos d’agua
localizados a montante e a jusante do reservatério do Descoberto-DF com o objetivo de
buscar um melhor conhecimento sobre o transporte de sedimentos nessa bacia. Foram
realizadas campanhas mensais de junho de 2005 a fevereiro de 2006 para a determinacao
das descargas de sedimentos em suspensdo com a utilizagdo do amostrador de
profundidade do tipo USDH-59 e a utilizacdo do método de amostragem do Igual

Incremento de Largura.

Considerando-se que levantamentos sedimentométricos sdo trabalhosos e onerosos e
buscando-se alternativas para torna-los mais praticos e rapidos, foram realizados estudos
sedimentométricos das secdes transversais em que buscou-se avaliar a representatividade
das verticais da secdo e avaliar-se possiveis correlacdes entre a concentracdo de sedimentos

em suspensdo em amostras coletadas na margem com a concentracdo media da secao.

Os estudos mostraram que, aparentemente, a sub-bacia do ribeirdo das Pedras teve o seu
nivel de degradacédo reduzido ao comparar-se os anos de 1989 e 2005. O Capao Comprido,
uma pequena bacia rural, apresenta alta descarga especifica de sedimentos em suspensédo
em comparacdo com outras sub-bacias com caracteristicas semelhantes. A secdo do rio
Descoberto a jusante do reservatorio e do rio Melchior, apresentou descarga de sedimentos

considerada muito alta.

Os resultados obtidos foram utilizados para avaliar o assoreamento do reservatério do
Descoberto e verificou-se que as descargas sélidas dos tributarios do reservatério foram
possivelmente subestimadas. As causas para isso podem estar relacionadas as curvas-chave
de sedimentos obtidas e seus pequenos intervalos de aplicacdo, a utilizacdo de valores
médios diarios de vazdo para a estimativa das descargas sélidas, além das limitacbes
intrinsecas aos métodos utilizados, considerando-se que pequenas bacias podem exigir

metodologia especifica para resultados mais precisos.
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ABSTRACT

THE STUDY TRANSPORT OF SUSPENDED SEDIMENT IN THE
DESCOBERTO RIVER WATERSHED.

Author: Cristina Caetano Bicalho

Supervisor: Sergio Koide

Programa de Pés-graduacdo em Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos
Brasilia, June of 2006.

In this study, sedimentometric data were collected in streams located upstream and
downstream the Descoberto reservoir, with the objective of improving the knowledge
about the sediment transport in this watershed. Monthly data collection campaigns from
June-2005 to February-2006 were carried out to determine suspended sediments loads
using a depth sampler, type USDH-59 and adopting the sampling method of the Equal
Increment of Width.

Considering that sediment yield surveys are laborious and expensive, and searching for
alternatives to make them more practical and fast, studies on sediment yield distribution on
the transversal sections were accomplished, aiming to determine the most representative
verticals in the transversal section and to evaluate possible correlation between suspended
sediment concentration in samples collected near river bank and the average concentration

on the transversal section.

The studies demonstrated that ribeirdo das Pedras stream had its level of degradation
apparently reduced if the years of 1989 and 2005 are compared. It was observed that the
Capédo Comprido, a small agricultural basin, presented high specific suspended sediment
load, in comparison with other basins with similar characteristics. The section downstream
the Descoberto reservoir and the Melchior river, presented a suspended sediment
production considered very high.

The results of this study were used to evaluate the sedimentation in the Descoberto
reservoir and it was verified that the sediment yield of its tributaries was possibly
underestimated. The reasons for this can be related to the sediment rating curves and its
short range of discharges, the use of mean daily flows for estimating daily sediment loads,
and all the intrinsic limitations of the used methods, considering that small watersheds may

demand specific methodology for more precise results.
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1- INTRODUCAO

As grandes quantidades de sedimentos transportadas pelos cursos de dgua, provenientes da
acdo erosiva da agua sobre o solo da bacia, provocam a degradacdo dos corpos d’agua e
prejuizos significativos a populagdo, ao desenvolvimento sdcio-econdmico e ao meio-

ambiente.

Os processos de producdo e deposicdo de sedimentos ao longo de uma bacia sdo
fendmenos naturais, mas que tém seus efeitos potencializados pela influéncia do homem,
por meio de desmatamentos desordenados, constru¢es, mineracao e atividades agricolas

sem critérios conservacionistas (Siviero e Coiado, 1999).

Durante as varias fases desse processo tém-se prejuizos ambientais, desde a erosdo do solo
ocorrida na fase da producdo de sedimentos, o0 comprometimento da qualidade da agua
observado na fase de transporte, além do assoreamento de rios (que levam a ocorréncia de
enchentes), e assoreamento de reservatorios (levando & reducdo de sua vida util), ocorridos
na fase de sedimentacdo (Andrade et al., 2001, Paiva, 2001a, Araujo et al., 2003 e Oliveira
e Baptista, 1997).

O estudo hidrossedimentoldgico de uma bacia hidrografica, além de ser uma importante
ferramenta de apoio para analises sobre o estado de degradacdo de uma bacia, €
fundamental para o planejamento dos aproveitamentos dos recursos hidricos de uma regido
(Siviero e Coiado, 1999).

A bacia do rio Descoberto ¢ uma das principais fontes de abastecimento publico de agua
para Brasilia e as cidades-satélites do Distrito Federal, contribuindo para o abastecimento
de 70% da populacdo do Distrito Federal. No entanto, a expansdo demografica da capital
do pais e o crescimento das areas urbanas das cidades-satélite tém levado a uma aceleracédo

no processo de degradacéo das bacias de drenagem.

A problematica dessa bacia existe em decorréncia da ocupacdo intensiva e diversificada do
solo e a falta de planejamento, que leva ao surgimento de parcelamentos, assentamentos,

loteamentos, condominios, invasdes, além da pratica de agricultura, pecuaria e



extrativismo mineral (terra, areia e brita) sem que as medidas necessarias sejam tomadas

para a manutencdo da preservacdo do solo.

O assoreamento ocorrido no reservatorio do rio Descoberto desde sua ativacdo, constatado
a partir de levantamento batimétrico realizado no ano de 2002, demonstra o efeito de toda
essa atividade antrdpica aliada as peculiaridades naturais, relacionadas ao clima e as

caracteristicas geoldgicas e geomorfoldgicas da regido.

O estudo hidrossedimentolégico proposto visa conhecer as caracteristicas do fluxo de
sedimentos em suspensdo transportados em alguns rios previamente selecionados, que
compdem a bacia do rio Descoberto, por meio do monitoramento das descargas em se¢des
que se encontram em estacdes fluviométricas ja existentes ao longo da bacia, algumas

delas a montante e outras a jusante do reservatorio.

Devido aos altos custos operacionais normalmente associados a realizacdo de
monitoramentos sedimentométricos, existe a necessidade de avaliar possibilidades que
tornem esse monitoramento mais simples, o que poderia ser feito reduzindo o nimero de

amostras a serem coletadas sem reducao significativa da precisdo do estudo.

Esta pesquisa busca fornecer resultados que sejam Uteis como apoio a decisdo no
planejamento do uso dos recursos hidricos, no planejamento do uso do solo e no estudo da
vida util de obras hidricas, favorecendo a uma melhor conservacdo dos cursos de agua da

bacia e do reservatério do rio Descoberto.



2 - OBJETIVOS

O objetivo desta dissertacdo é levantar informacg6es que ampliem o conhecimento sobre o
transporte de sedimentos na bacia do rio Descoberto por meio da realizacdo de estudos
hidrossedimentomeétricos e hidrossedimentoldgicos.

Como subsidio a essa andlise sera necessario atender aos seguintes objetivos especificos:
1°) Realizacéo de analises sedimentométricas:

- Avaliar o comportamento hidrossedimentométrico das se¢des transversais nas estacdes
monitoradas;

-Avaliar possibilidades de utilizacdo de metodologias mais simples, rapidas e baratas de
monitoramento hidrossedimentométrico em pequenas bacias hidrogréaficas;

2°) Realizacéo de andlises sedimentoldgicas:

-Realizar a estimativa das descargas solidas médias em suspensdo nas sub-bacias
monitoradas;

-Avaliar o comportamento hidrossedimentoldgico das sub-bacias hidrogréaficas localizadas
a montante e a jusante do reservatorio do Descoberto;

3% Realizacao de anélises sobre o assoreamento ocorrido no reservatdrio do Descoberto:

- Realizar a estimativa do assoreamento do reservatorio do Descoberto;

-Comparar a estimativa de assoreamento do reservatorio do descoberto ao levantamento

topobatimétrico realizado pela Magna Engenharia e CAESB em 2002.



3 - FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 - A DINAMICA DO TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

O transporte de sedimentos € um fendmeno natural e faz parte da evolugdo da paisagem,
originando as formas geomorfoldgicas, pois desde seus primordios, a Terra tem sido
modelada, entre outros fatores, pelos processos de erosdo natural e a deposicdo de
sedimentos. Porém, as atividades humanas interferem profundamente nos processos
erosivos, podendo elevar em até 100 vezes 0s processos erosivos naturais (do que seria
considerado em tempos geologicos), 0 que pode acontecer tanto devido a praticas agricolas

ou a obras de engenharia (Aradjo et al., 2003 e Simdes e Coiado, 2001).

A &gua, em sua trajetéria pela bacia hidrogréfica, flui sobre vertentes e calhas da rede de
drenagem e, ao percorrer 0s obstaculos, o fluxo define os seus caminhos e sua velocidade,
dissipando parte de sua energia, 0 que resulta também na desagregacdo de componentes
desse substrato sob a forma de particulas solidas, que sdo removidas e transportadas rio
abaixo (Bordas e Semmelmann, 1993).

Os rios sao os grandes receptores e transportadores dos sedimentos provenientes da erosdo
dos solos enquanto que 0s oceanos sao 0s grandes receptores finais. Em prazo geoldgico,
ha a formacéo de ilhas nos estuérios e deltas, assim como o aterramento de vastas areas

préximas ao mar, que passam a fazer parte do continente (Carvalho e Cunha, 1997).

A mudanca na quantidade de descarga sélida provoca respostas do rio conforme as
alteragcdes impostas e a capacidade de transporte do escoamento do trecho, pois 0 aumento
da carga sélida provocara um aumento na tendéncia de formacdes de depdsitos no leito do
rio, fenémeno conhecido como “agradacao”. Ao contrario, 0 rio com pequena descarga de
solidos tende a uma maior “degradacdo” de seu leito (Bordas e Semmelmann, 1993 e
Carvalho, 1994).



3.2 - GRANULOMETRIA DOS SEDIMENTOS

O tamanho do grdo do sedimento em suspensdo é uma das importantes propriedades do
sedimento fluvial e tem influéncia nos processos de sedimentacdo, no gasto energético

relacionado ao seu transporte e na formacéo das calhas dos rios (Xu, 2002).

Durante a estacdo seca, a maior parte do sedimento em suspensdo no rio provém da erosao
no canal, gerando sedimentos com maior granulometria. Na esta¢do chuvosa, a eroséo do
solo das encostas causada pelo escoamento superficial gera um sedimento relativamente

mais fino que é transportado até as calhas dos rios (Xu, 2002).

No sentido longitudinal do curso d’agua, observa-se geralmente uma maior producdo de
sedimentos na parte alta da bacia, com maior erosdao e transporte de sedimentos, sendo
esses de granulometria maior, e observa-se que no sentido de jusante esses materiais vao se
fracionando, tornando-se sedimentos de granulometria cada vez menor, sendo que a erosao
vai diminuindo e a tendéncia de sedimentacdo do material vai aumentando (Carvalho,
1994).

A particula em suspensdo esta sujeita a acdo da velocidade da corrente na horizontal e da
turbuléncia, que tendem manté-la em suspensao, e de seu peso, que tende a desloca-la para
baixo. Portanto, as particulas maiores tém uma distribuicdo de concentracdo na vertical que
cresce da superficie para o leito, enquanto que os sedimentos finos apresentam uma
distribuicdo uniforme ao longo da vertical, como mostra a Figura 3.1 (Santos et al., 2001 e
Carvalho, 1994).

A distribuicdo dos sedimentos ao longo da secdo transversal é varidvel em funcdo da
velocidade de corrente, considerando que as velocidades sdo menores perto das margens,
além da disponibilidade de sedimentos e sua granulometria, de acordo com o que ilustra a
Figura 3.2 (Subcommitee on Sedimentation, 1963, apud Carvalho, 1994, Santos et al., 2001
e Carvalho et al, 2000a).
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Figura 3.1 — DistribuigcOes de concentragéo na vertical para materiais de tamanhos variados
que podem ser encontradas num curso d’agua (Carvalho, 1994).

As interferéncias antropicas impostas pela ocupacdo das bacias hidrogréaficas podem

acarretar alteracdes nos perfis granulometricos dos sedimentos (Wilson Janior, 1997).
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Figura 3.2 — Diagrama da distribuicdo da velocidade, concentragéo de sedimentos e
descarga solida nos cursos d’agua (Carvalho, 1994).



3.3- O LEVANTAMENTO SEDIMENTOMETRICO

A descarga sOlida total transportada pelos cursos d’agua pode ser determinada por
diferentes métodos, sendo eles: através de dados medidos nos rios, através da estimativa da
erosdo por modelos de perda de solo, a partir de levantamentos topo-batimétricos de

reservatorio ou através da regionalizacdo dos dados (Coiado, 2001 e Carvalho, 1994).

A maneira mais precisa para se conhecer a descarga solida transportada pelos rios é por
meio de medicGes periddicas, pois apesar da grande quantidade de equagbes empiricas
existentes na literatura para o célculo da descarga solida, essas ndo apresentam resultados
confiaveis devido ao grande numero de pardmetros envolvidos no processo (Coiado,
2001).

3.3.1 - Amostradores — amostragem manual

Existem variados tipos de amostradores que se adequam as caracteristicas do transporte de
sedimentos em suspensédo e ao tipo de medicdo, sendo que a maioria desses é feita com

equipamento do tipo norte-americano, fabricado no Brasil (Carvalho, 1994).

Segundo Coiado (2001a), a escolha do equipamento deve considerar 0s seguintes critérios:

e O aparelho ndo deve perturbar o escoamento, permitindo que a coleta da amostra seja
realizada na mesma velocidade do escoamento para que a amostra coletada seja
representativa,;

e O aparelho deve ser hidrodindmico e pesado, para evitar o desvio do aparelho.

O amostrador US-DH-48 ou AMS-1, de acordo com a denominagdo nacional (Figura 3.3),
é integrador na vertical para coletas de amostras em suspensao para profundidades de até
1,5m, sendo calibrado para um bico de %”. Quando comparado a outros da mesma
categoria é considerado um equipamento leve, sendo feito de aluminio em forma
hidrodinamica que usa uma garrafa presa por mola e seu conjunto pesa cerca de 3 Kg,
podendo ser operado a vau, de canoa ou de ponte de pequena altura em rios rasos,
(Carvalho, 1994, Carvalho et al., 2000a e Santos et al., 2001).



O amostrador US-DH-59 ou AMS-3 (Figura 3.4) ¢ integrador na vertical para coletas de
amostras em suspensao para profundidades de até 4,5m, sendo fabricado em bronze, possui
formato hidrodindmico e pode ser operado a vau ou com guincho instalado em teleférico

ou em canoa. (Carvalho, 1994, Carvalho et al., 2000 e Santos et al., 2001).
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Figura 3.3 — Amostrador US-DH-48.

A caracteristica chave no projeto do amostrador integrador na vertical é que o fluxo é
amostrado a sua velocidade ambiente e, ao percorrer da superficie ao fundo e depois
retornar, a uma velocidade constante, € realizada uma integracdo mecénica nao tendenciosa
do produto entre a velocidade do curso d’dgua e a concentracdo de sedimento. Essas
caracteristicas fazem da amostragem por integragdo na vertical um processo confiavel,
obtendo amostras representativas com relacdo a sua concentracdo e composicao (Hicks e
Duncan, 1997, Einstein, 1964, Schindl et al., 2005 e Linsley et al., 1988).
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Figura 3.4 — Amostrador US-DH-59.

3.3.2 - Amostragem de sedimentos em suspensao

A finalidade da amostragem é definir a tipologia e a concentracdo do material transportado
no momento da medicdo, de forma a se obter amostras representativas na secao transversal

do curso d’agua (Santos et al., 2001).

Existem varias técnicas de amostragem em hidrossedimentometria utilizadas de acordo
com os objetivos e a disponibilidade de tempo e recursos para a realiza¢do do trabalho. As
variacgdes relacionadas as técnicas existentes se referem a escolha das secOes e das verticais
a serem amostradas, ao(s) equipamento(s) utilizado(s) e a forma em que as coletas séo
realizadas. Entre os varios métodos encontrados na literatura, séo descritos neste trabalho,
0s mais comumente utilizados e com obtencdo de bons resultados. Os amostradores de

fundo ndo foram descritos porque ndo foram utilizados neste trabalho.

Os métodos de amostragem com relagcdo ao tempo de coleta da amostra podem ser pontuais
ou por integracdo na vertical. A amostragem pontual pode ser instantanea, com duracdo de

pouquissimos segundos, ou por integracdo, com duracdo em torno de 10 segundos. A



amostragem por integracdo na vertical ou em profundidade é efetuada em um tempo de 10
segundos ou mais, sendo feita em dois sentidos (ascendente ou descendente) ou em um s
sentido (Carvalho, 1994, Carvalho et al., 2000a e Santos et al., 2001).

O amostrador instantaneo de qualidade da agua (Figura 3.5) é mergulhado com as valvulas
laterais abertas até a profundidade desejada, quando um peso mensageiro é liberado,

acionando o fechamento do equipamento (Carvalho, 1994 e Carvalho et al., 2000a).

Figura 3.5 — Coletor instantaneo de amostra d’agua (Carvalho et al., 2000a).

Santos et al. (2001) apresentam as seguintes recomendacdes com relacdo a aplicacdo do
método de amostragem por integracdo na vertical (Figura 3.6):

e A garrafa ndo deve ficar completamente cheia, pois dessa forma consegue-se garantir
que todo o percurso foi amostrado;
e Os amostradores ndo devem alcancar o leito para ndo apanharem sedimentos de arrasto,

recomenda-se, portanto que atinjam profundidades de até 15cm acima do fundo;
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Figura 3.6 — Zonas de amostragem, medida e ndo medida, numa vertical de amostragem do
sedimento em suspensdo (Guy e Norman, 1970, apud Santos et al., 2001, modificado).
Os amostradores por integracdo na vertical sdo usados com bicos calibrados, que sao
geralmente removiveis para substituicdo e sdo fabricados especificamente para cada tipo de
equipamento. Segundo estudos em laboratorio, as velocidades de transito a serem aplicadas
aos amostradores devem seguir a indicacdo das raz0es entre a velocidade de transito e a
velocidade média da corrente na vertical, de acordo com o bico utilizado (Equacdes 3.2 e
3.3). Tal medida é necessaria para assegurar que 0 equipamento ird descer e subir na
posicdo adequada, onde o bico recebe a amostra na posi¢do horizontal, evitando a entrada

irregular de amostra.

De acordo com Carvalho (1994), Carvalho et al., (2000) e Santos et al. (2001), os bicos
devem ter a sua eficiéncia hidraulica verificada periodicamente, medindo-se a velocidade
do fluxo e o tempo de volume amostrado. A eficiéncia hidraulica deve ser proxima de 0,95
para um bom desempenho do equipamento:

Eficiéncia Hidraulica = v, / V" (3.1)
sendo
v, — velocidade do fluxo do rio no ponto de amostragem (m/s);

v — velocidade de entrada de agua no bico (m/s).

A velocidade de transito do amostrador pode ser calculada usando-se a seguinte férmula:

11



sendo

Vt/Vm = 0,2 para o bico de 1/8”
Vt/Vm = 0,4 para os bicos de 3/16” e ¥4”

(3.2)
(3.3)

V't — velocidade de transito uniforme (m/s);

Vm — velocidade média da corrente (m/s).

3.3.2.1 - Método de amostragem — escolha das verticais

No método de amostragem por igual incremento de largura (Figura 3.7) a se¢do transversal

é dividida numa série de segmentos de igual largura, para obtencdo de uma serie de

subamostras. Em seguida procura-se, entre as verticais escolhidas, a vertical de maior

produto velocidade x profundidade, de onde obtém-se a primeira amostra e realiza-se 0

calculo do tempo minimo de amostragem. As outras subamostras sdo coletadas a mesma

velocidade de transito, portanto serdo compostas por volumes diferentes, e poderdo ser

reunidas numa sO, composta em laboratorio, para uma sé andlise (Carvalho, 1994,
Carvalho et al., 2000a e Santos et al., 2001).

U

velocidade de transito em cada incrementa {igual)

YWolume coletado em cada vertical (diferents, mas
proporcional a descarga em cada incrementao)

Wertical em cada incremento (amostras coletadas)

.

|
|
5

LJ

4
W

/ / B
-

- W@
! L

L

|

W

¥

-

./

L
7

Figura 3.7 — Exemplo de amostragem pelo método do Igual Incremento de Largura

(Carvalho et al., 2000).

O numero de verticais recomendado para amostragem no método equivale a metade do

numero de verticais utilizadas para medicdo de vazdo (Carvalho et al., 2000a), mas

observa-se que na pratica essa escolha ira variar de acordo com a secao, pois no caso de
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rios de pequeno porte a escolha pode ndo seguir essa recomendacdo, ndo sendo viavel a
utilizacdo de tantas verticais na amostragem. Em rios com fortes declividades, a quantidade
de amostras necessarias também pode ser menor, pois 0 sedimento em suspensdo €
provavelmente bem misturado e as amostras coletadas as margens podem ser consideradas

representativas para a secao transversal (Old ez al, 2003).

Henkleim e Coiado (1999) realizaram um estudo em que foram analisadas possibilidades
de reducdo do nimero de amostras a serem coletadas sem diminuir a qualidade dos dados
obtidos. A partir desse estudo foi observado que a vertical mais representativa da secdo se
encontra na vertical do talvegue e que o ponto de amostragem esta a 80% de sua

profundidade.

3.3.3 - Andlises de laboratério

A escolha do método é feita em funcdo da andlise a se realizar, da quantidade de
sedimentos presentes na amostra e da qualidade dos sedimentos. O método da filtragdo é o
mais indicado para amostras com baixas concentracbes e 0 método da evaporacdo é
preferido para altas concentracbes ou quando o teor de argila na amostra for grande,
dificultando a filtracdo. Caso o0 objetivo seja realizar somente a analise de concentracéo,
deve-se optar pelo método de evaporacdo ou de filtracdo. Se a andlise granulométrica
também for efetuada, deve optar-se pelo método do tubo de retirada pelo fundo (Carvalho,
1994).

O método da filtracdo é o mais adequado para analises de amostra de baixas concentragdes,
é de operacgdo simples e precisdo consideravel (Carvalho, 1994) e é o mais comumente
utilizado para anélise de concentracdo, como observado em Paiva et al. (2001), Rodrigues-
Jr et al. (1997), Honda e Ochiai (1997), Araujo et al. (2003), Bronsdon e Naden (2000),
Davide et al. (2003) e Araljo et al. (2003).

Segundo Carvalho (1994), as quantidades de sedimentos nas amostras coletadas devem ser
suficientes para permitir a analise adequada para uma correta determinacdo da descarga
solida, pois amostras em suspensdo com quantidades muito pequenas de sedimentos
tendem a aumentar os erros causados na pesagem. Os volumes de amostras a serem

coletados variam de acordo com a concentracgao esperada, como mostra a Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 — Volumes de amostras nec
sedimentos em suspe

essarios para analise de concentracédo de
nsao (Carvalho, 1994).

Concentracao esperada de
) Volume da amostra
sedimento em suspensao )
5 (Litros)
(9/m°, mg/L, ppm)
> 100 1
50 a 100 2
20a 30 5
<20 10

Para a aplicacdo do método da filtracao,

0 primeiro procedimento a ser tomado € a

determinacdo do volume de amostra contida na garrafa com a utilizacdo de uma pipeta

volumeétrica, em seguida o material é filtrado em cadinhos denominados de cadinhos de

Gooch, como mostrado na Figura 3.8.

CADINHO

ANEL DE BORRACHA PARA VEDACAO

ABESTO

FIBRA DE VIDRO

ELEMENTO DE PORCELANA

: l FUNDIDO COMEPYREX
- EROLHA DE BORRACHA

—

S

ABOMBA

VACUG

=)

Figura 3.8 — Cadinho

de Gooch (Carvalho, 1994).
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O residuo da filtragem é levado a estufa, onde permanece cerca de uma hora a uma
temperatura em torno de 100°C, depois o material € transferido da estufa para dessecadores
a vacuo até atingir a temperatura ambiente, para em seguida, serem pesados em balanca
analitica. A concentracdo é determinada pelo peso seco do sedimento em suspensdo

contido na amostra em relacdo ao volume total (Carvalho, 1994 e Carvalho et al., 2000a).

c,=2 (3.4)

Sendo
p — peso seco do sedimento

V= volume da mistura agua-sedimento
3.3.4 - Célculo da descarga sélida em suspenséo (DSS)

A descarga solida em suspensdo pode ser calculada pelo produto da concentragcdo média de
sedimentos em suspensdo pela vazdo medida no momento da amostragem (Santos et al.,
2001).

A descarga em suspensdo representa, na maioria dos casos, a maior parte da descarga
solida total, podendo chegar a 95% de toda a descarga solida e é variavel de acordo com o
curso d’4gua e posicdo da secdo, sendo funcdo da velocidade, tipo de escoamento,
profundidade, granulometria e outros fatores (Carvalho, 1994 e Carvalho et al., 2000a).

Devido a variacdo espacial das concentracdes de sedimentos em suspensdo ao longo da
secdo transversal, a descarga sdlida em suspensdo, num certo instante, deve ser

determinada pela seguinte equagéo:

0, =|CuU.dd (3.5)

sendo

Oy, — descarga solida em suspensdo instantanea atraves da secéo de area A,;

U - velocidade das particulas de sedimento através da area elementar dA, na pratica
considerada igual a velocidade da corrente;

C - concentragdo de sedimentos em suspensdo no volume elementar.
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Pode-se calcular a descarga sélida em suspensdo por amostragens em diversas verticais.
Apbs a analise de cada uma das amostras das diversas verticais de uma secdo transversal,

estima-se a descarga sélida em suspensdo pela seguinte equacao:

O, = Zl:qss = 0,0864.2 q;-Co (3.6)
i=1 i=1

sendo

¢ss — descarga em suspensao no segmento (t/dia);
cmy— concentracdo média na vertical (mg/L ou ppm);
Oy, — descarga s6lida em suspensdo (t/dia);

0,0864 — fator de transformacéo de unidades.

O calculo da descarga solida em suspensdo para amostragens pontuais € feito com o uso da

seguinte equacdo:

=0,0864.c.v.Ap.] (3.7)

q ssp

sendo

gssp — descarga solida em suspensdo parcial na posicdo de influéncia no ponto de
amostragem (t/dia);

¢ — concentracdo de sedimento no ponto (mg/L ou ppm);

v — velocidade da corrente no ponto de amostragem (m s™);

Ap — profundidade (ou altura) de influéncia do ponto considerado, que vai da metade da
distancia ao ponto superior até a metade da distancia do ponto seguinte inferior medido; os
pontos extremos serdo considerados até a superficie e até o fundo (m);

| — largura parcial de influéncia (ou segmento de largura), indo até a metade de cada
posicdo de verticais de medi¢Oes pontuais; as verticais extremas serdo consideradas até a
margem (m);

0,0864 — fator de transformagéo de unidades.

A concentragdo média na sec¢do é calculada como:

~ 20,0864.C.V.Ap.1 (3.8)

™ 0,0864) v.Ap.

sendo
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C,s — concentracdo media na se¢do (mg/L ou ppm);

Para os casos de amostragens utilizando-se os métodos de igual incremento de largura ou
por igual incremento de descarga faz-se necessario apenas uma Unica analise de
sedimentos a partir da amostra composta. O valor da concentracdo utilizado no calculo
corresponde ao seu valor médio na secdo, em que a descarga solida em suspensdo €
calculada pela equacéo:

0,, =0,0864.0.C (3.9)

sendo

O - vazdo (m*/s);

C - concentragdo (mg/L ou ppm);

O, — descarga soélida em suspenséo (t/dia);

0,0864 — fator de transformacéo de unidades.
3.3.5 - Célculo da descarga sélida total

A determinacéo da descarga solida total é necessaria para varios estudos sedimentoldgicos,
entre eles a avaliagdo do assoreamento do reservatorio, e é feita a partir de valores obtidos
em medicOes para a carga amostrada em suspensdo e de material do leito.

Os processos de calculo mais comumente utilizados sdo o método modificado de Einstein,
gue exige amostragens do sedimento em suspensdo e do leito, e 0 método simplificado de
Colby, que exige somente amostragens de sedimento em suspensdo para efetuar o calculo
da descarga total de sedimentos, e é considerado menos confidvel que método modificado
de Einstein (Carvalho, 1994 e Carvalho et al., 2000b).

O método simplificado de Colby usa basicamente trés abacos e dados de descarga liquida,
velocidade média, profundidade média, largura da secdo e concentracdo medida de
sedimentos em suspensdo. Os abacos foram obtidos de um desenvolvimento semi-
empirico, baseados em experiéncias sobre diversos processos de calculos de descarga
solida, principalmente no método modificado de Einstein e medi¢cGes em diversos rios
(Carvalho, 1994).
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A descarga total é calculada pelas seguintes expressées (Carvalho, 1994):

Qst = Qsm + Qnm (310)
0., =0,0864xQ xC'g (3.11)

sendo

0O, — descarga solida total (t/dia);

O s — descarga sélida medida (t/dia);

O .m — descarga s6lida ndo-medida (t/dia);

¢»m — descarga solida parcial ndo —medida (t/dia/m);
C’ s — concentragdo medida (mg/L ou ppm);

L — largura do rio (m);

K — fator de correcao.

Para que os resultados do método de Colby possam ser aproveitados é recomendado se ter
alguns valores de Q, calculados por um método mais confidvel como o método modificado
de Einstein, possibilitando a determinacdo de uma correlacdo que permita a corre¢do dos

valores calculados s6 pelo método de Colby simplificado.

O método modificado de Einstein foi desenvolvido em 1955 por B.R. Colby e por C.H.
Hembree e € o resultado de varios anos de pesquisas ho campo, conduzidas em conjunto
pelo USBR e 0 USGS em rios aluvionares largos e rasos. Entre os métodos disponiveis
atualmente € o que possui maior precisdo para o calculo do transporte sélido obtido para
diversas granulometrias. Esse trabalho, como o proprio titulo indica, € uma modificacdo do
The bed-load function for sediment transportation in open channel flows, de Hans Albert

Einstein, publicado pelo “Soil Conservation Service” em 1950.

Andrade et al. (2001) realizaram uma estimativa da producdo de sedimentos nos quatro
principais rios do estado do Maranhdo, a fim de identificar areas criticas de degradacéo e
estimar a sua evolucdo. Para isso foi utilizado o método de Colby para o célculo da
descarga sélida total de cada medi¢do, método que o autor considerou vantajoso por sua
simplicidade. Foi utilizado o software de Furnas Centrais Elétricas para o calculo do

transporte de sedimentos em rios — versao 0 (1996).
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3.3.6 - Curva-chave de sedimentos (CCS)

A curva-chave de sedimentos relaciona valores de descarga sélida a valores de vazdo. A
curva sera tanto mais representativa quanto maior o nimero de pontos medidos e maior
variacdo de vazdao alcangada entre os valores minimos e maximos. Um mesmo posto com
grande quantidade de dados pode apresentar curvas distintas, uma para o periodo de
estiagem e outra para o periodo de chuvas (Carvalho, 1994, Einstein, 1964 e Linsley et al.,
1988).

Entre os métodos mais utilizados para o tracado da curva e a obtencdo da equacéo estdo o
método do tracado visual e o método da regressao linear e a relagdo mais comum € a
curva-chave de sedimentos em forma de poténcia (Picouet et al., 2001 e Carvalho, 1994).
Para evitar as superestimativas das concentracdes a altas vazdes, o que pode levar a erros
significativos nos calculos da carga anual e da descarga efetiva, Simon et al. (2003)

sugerem o ajuste de um segundo segmento linear para as vazfes mais altas.

E importante que se faca uma analise grafica preliminar antes do tratamento matematico,
verificando se 0s pontos permitem o tracado de mais de uma curva, se 0s pontos cobrem o
periodo de estiagem e cheias e se na parte alta da curva hd numero adequado de pontos

para representar os valores méaximos (Carvalho, 1994).

3.4 - ASSOREAMENTO DE RESERVATORIOS

O assoreamento de um reservatdrio devido a deposicdo de sedimentos transportados pelos
seus afluentes é um processo inevitavel, pois uma barragem em um curso d’agua altera as
caracteristicas hidraulicas do fluxo levando ao aumento da area molhada e a consequiente
diminuicdo da velocidade média do fluxo, o que o torna ineficiente como meio de
transporte de sedimentos. As particulas, portanto tendem a assentarem-se no fundo dos
reservatdrios, formando depositos (Coiado, 2001a e Gottschalk, 1964).

A medida que o assoreamento aumenta, a capacidade de armazenamento do reservatorio
diminui, o que leva a reducdo de sua vida Util. Os dep6sitos de remanso, formados no
inicio do reservatorio, criam problemas de enchentes a montante. Os sedimentos que

chegam a barragem e passam pelos vertedouros e condutos, provocam abraséo e desgaste
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nas estruturas e tubulacdes. O fluxo efluente do reservatorio possui potencial de
restabelecer o seu equilibrio natural (Carvalho, 1994; Coiado, 2001 e Gottschalk, 1964). O
esquema de formacdo de depoésitos de sedimentos nos reservatérios com indicacdo dos

principais problemas decorrentes € ilustrado na Figura 3.9.
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Figura 3.9 — Esquema de formacéo de depdsitos de sedimentos nos reservatorios com
indicacgéo dos principais problemas decorrentes (Carvalho, 1994).

O sedimento formado por particulas mais grossas sofre deposicédo assim que o fluxo atinge
a area do reservatério, onde a capacidade de transporte do fluxo é bruscamente reduzida.
As argilas e os coldides se mantém em suspensdo por distancias maiores dentro do
reservatorio (Carvalho, 1994 e Gottschalk, 1964).

3.4.1 - Previsdo de assoreamento em reservatorios
Carvalho (1994) considera a avaliacdo do assoreamento de um reservatorio uma das

aplicacdes mais tradicionais de um estudo sedimentoldgico. Para se estimar o volume do
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reservatorio ocupado pelos sedimentos, sdo necessarias as seguintes informagoes basicas,
segundo Coiado (2001b):

e Descarga sélida que entra no reservatorio;

e Eficiéncia de retencdo do reservatorio;

e Distribuicdo dos depdsitos de sedimentos em toda a extensdo do reservatorio;

e Peso especifico dos sedimentos depositados.
3.4.1.1 - Eficiéncia de retencdo

Uma parcela dos sedimentos que sdo trazidos ao reservatorio € retida e outra é levada pela
vazao efluente. A habilidade de um reservatério em reter os sedimentos é conhecida como
eficiéncia de retencdo (Coiado, 2001b e Gottschalk, 1964).

Para grandes reservatorios, com capacidade superior a 12 milhdes de m®, a eficiéncia de
retencdo pode ser considerada de 100%. Em pequenos reservatorios os materiais solidos
mais finos ndo tém tempo suficiente para sedimentacdo e deixam o reservatorio com o
fluxo efluente (Coiado, 2001b).

O valor da eficiéncia de retencdo pode ser obtido a partir de medi¢des sedimentométricas
realizadas a montante e a jusante da barragem ou pode ser estimada a partir de relacbes
entre a eficiéncia de retencdo e outros parametros que estejam relacionados, que foram
determinadas empiricamente por varios pesquisadores, como Brune e Churchill, a partir da

anélise do comportamento de reservatdrios americanos (Coiado, 2001b).

A curva de Brune ¢é utilizada para reservatorios médios ou grandes, e para pequenos adota-
se a curva de Churchill (Carvalho et al., 2000b).

Brune definiu empiricamente uma curva mediana e duas envoltdrias que relacionam a
eficiéncia de retengdo com a capacidade de afluéncia, (Figura 3.10), a partir de analises
realizadas em operacBes de descarga de trés reservatorios, sendo que a capacidade de
afluéncia corresponde ao volume do reservatério dividido pelo defldvio médio anual
afluente (Carvalho, 1994, Coiado, 2001a e Carvalho et al., 2000b).
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Figura 3.10 — Curvas de eficiéncia de retencao de sedimentos em reservatérios, segundo
Brune (Carvalho et al., 2000Db).

3.4.1.2 - Peso especifico dos depdsitos de sedimento

A determinacdo do peso especifico dos depdsitos € necessaria para a transformacéo da
descarga solida retida em volume sedimentado e pode ser calculado segundo o tipo de
operacdo do reservatorio (Tabela 3.2), o grau de compactacdo dos sedimentos e da
granulometria (Carvalho, 1994 e Coiado, 2001a).

Tabela 3.2 — Tipo de operacdo de reservatorio (Carvalho et. al, 2000b).
Tipo Operacdo do reservatdrio

1 | Sedimento sempre ou quase sempre submerso

Deplecéo do reservatorio de pequena a media

2
3 |Reservatorio de significativas variacdes de nivel
4

Reservatorio normalmente vazio

O peso especifico do deposito é diferente do peso especifico das particulas que o compdem
devido aos vazios existentes entre as particulas sedimentadas, além do processo de
compactacao sofrido pelas camadas sedimentadas (Coiado, 2001a).

Para o célculo do peso especifico aparente é necessaria a obtencdo das porcentagens

médias de argila, silte e areia, contidas nos sedimentos em suspenséo e do leito, bem como

22



as porcentagens da descarga solida em suspensdo média e descarga sélida media do leito, e

é efetuado pelas equaces a seguir (Carvalho, 1994 e Carvalho et al., 2000b):

v, =W.P +W P +W._.P (3.13)

yr =7, +K.logT (3.14)

Yyr=vit 0,4343.K[L(In 7) —1} (3.15)
T-1

(3.16)

K :Kc'ljc +Km'I)m +Ks'Ps

sendo

y; — peso especifico aparente inicial (t/m?);

w., W, , Wy — coeficientes de compactacdo de argila, silte e areia, respectivamente,
obtidos segundo o tipo de operacdo do reservatério (Tabela 3.3);

P., P,,, P;—fracOes de quantidades de argila, silte e areia, contidas no sedimento afluente;
yr — peso especifico aparente médio em T anos (/m°);

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

K — constante que depende da granulometria do sedimento e obtida com base no tipo de
operacao do reservatério (Tabela 3.3);

In — logaritmo neperiano.

Tabela 3.3 — Constantes W e K para célculo do peso especifico aparente em funcao do tipo
de operacdo do reservatorio (Carvalho, 1994) e (Coiado, 2001a).

Operacao do Argila Silte Areia

reservatorio Wc Kc Wm Km WSs Ks

Sedimentos sempre

sempre
Normalmente
SmeerSOS_CO[n 0,561 | 0,1346 | 1,137 | 0,0288 | 1,554 0,0
moderada variagéo de
nivel
Normalmente
subm(_ersogcqm 0641 0,0 1,153 0,0 1,554 0,0
consideraveis
variacoes de nivel

Reservatorio | po961| 00 |[1,169| 00 | 1554 | 0,0
normalmente vazio
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Uma avaliacdo mais simplificada dos volumes e tempos de assoreamento pode ser feita
utilizado-se as equacdes 3.17 e 3.18 (Carvalho et al., 2000b). Para analises mais detalhadas

que caracterizem o0 assoreamento Sa0 necessarios outros estudos.

§— DgrxE, (3.17)
7/ap

7Y (3.18)
S

sendo

S— volume retido no reservatério (t/m°);

Dgr— deflavio sélido total médio anual afluente ao reservatério (t/ano);

E, — eficiéncia de retencdo do sedimento afluente ao reservatério (% e fragdo);
Yap — PESO especifico aparente médio dos depdsitos (t/m3);

QOsr— descarga solida total média afluente ao reservatorio (t/dia);

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

¥ — volume do reservatério, total ou volume morto (m®).
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4 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Encontra-se na literatura uma grande quantidade de trabalhos nacionais e internacionais
relacionados a levantamentos sedimentométricos, monitoramentos e  estudos
sedimentoldgicos de bacias especificas, em que sdo discutidos, entre outros assuntos, a
freqliéncia e periodos de amostragens, metodologias de amostragens e de analises em
laboratdrio, a eficiéncia dos equipamentos nos trabalhos de amostragens e nos resultados e
a elaboracdo e aplicacdo das curvas-chave de sedimentos para determinacdo da descarga

solida em suspenséo.

Uma grande quantidade de estudos relata a importancia da realizacdo de amostragens
durante a ocorréncia de eventos, pois a maior parte do transporte de sedimentos (de 70 a
90%) acontece na época chuvosa, obtendo-se uma melhor representatividade da
amostragem e otimizando os trabalhos, como descrito nos trabalhos de Paiva et al. (2001),
Rodrigues-Jr et al. (1997), Paranhos e Paiva (2003); Martins e Coiado (1999), Ramos et al.
(1991), Bronsdon e Naden (2000), Lenzi e Marchi (2000), Smith et al. (2004), Jansson
(1995), Pavanelli e Pagliarani (2002), Sun et al. (2001) e Old et al. (2003), Picouet et al.
(2001).

Picouet ef al. (2001) consideram que 90 % da carga de sedimento € transportada em uma
pequena parcela de duracdo do evento (5%) e aproximadamente 80 — 90% da carga anual
de sedimento em suspensdo é transportada durante 25% do periodo anual de cheias. Yang
et al., (2002) relatam que a descarga sélida média que é transportada durante cheias do rio

Yangtze, chega a ser 93% do total.

De acordo com Honda e Ochiai (1997), a separacdo dos hidrogramas de escoamento direto
do escoamento de base € uma pratica comumente adotada quando a coleta é realizada
predominantemente nas cheias, a fim de determinar-se a degradacdo fisica especifica
predominante na bacia, pois o escoamento superficial rapido é o responsavel direto pelo
processo erosivo mecanico, e ndo o escoamento total, muitas vezes utilizado. Esse
procedimento também foi adotado por Rodrigues Junior et al. (1997), que realizaram um
estudo detalhado sobre os sedimentos em suspensdo e sua dinamica, na bacia do rio
Piracicaba, com o objetivo de estimar a erosdo mecanica efetiva para o periodo de 1992-
1996, onde o fluxo total de sedimento fino em suspensdo relacionado ao escoamento
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superficial rapido representou 76,5% da carga total transportada pelo rio, evidenciando a

importancia da componente superficial rapida para a estimativa da erosao.

Smith et al. (2003) e Chen et al. (2000) também deram énfase em seus estudos, sobre as
diferencas entre as caracteristicas do transporte de sedimentos nos periodos de cheia e seca.
Chen et al. (2000), em sua analise historica da variabilidade da vazdo e descarga de
sedimento na bacia de drenagem no rio Yangtze, encontraram boas correlacdes entre a
vazao e a descarga de solidos em suspensdo em todo o rio durante a seca, mas durante as
cheias essas correlagGes eram boas somente nas proximidades das cabeceiras dos cursos
d’agua, onde havia depdsitos de sedimentos a serem transportados nas altas vazoes.
Entretanto, no médio curso desse rio, as baixas velocidades decorrentes das baixas
inclinagbes ndo possuem a mesma capacidade de transporte de sedimentos que as
velocidades das cabeceiras.

Smith et al. (2003) tentaram quantificar o armazenamento temporéario de sedimentos em
eventos hidricos individuais, dentro dos canais principais de grandes sistemas, buscando
conhecer as variagdes nas dindmicas de erosao, deposi¢do e armazenamento de sedimentos
finos. Essas dindmicas podem explicar as discrepancias que podem existir entre a taxa de
erosdo a montante e as cargas de sedimentos a jusante e as perdas no transporte de
sedimentos ao longo do canal. Para isso classificaram 17 eventos de cheia baseando-se nas
caracteristicas detalhadas de 15 minutos de registros continuos de concentracdo de

sedimento e vazédo no canal principal do rio Swale, no Reino Unido.

Old et al. (2003) analisaram o impacto das precipitacdes de verdo na vazao e no transporte
de sedimento em uma bacia altamente urbanizada e observaram que a CSS continuou alta
durante a fase descendente da hidrdgrafa, descrevendo assim, comportamento diferente do
que é normalmente observado, pois usualmente sdo as maiores vazfes que carregam a
maior parte da carga de sedimentos (Sun et al., 2001 e Old ef al. 2003). A explicacdo para
esse comportamento baseia-se no fato de se tratar de uma bacia intensamente urbanizada,
onde héa varias fontes de sedimentos secundarias que ndo sao observadas em uma bacia

rural, e todo esse material pode ser mobilizado durante uma forte cheia.

26



4.1 - AMOSTRAGEM

A andlise da literatura mostra que a amostragem automética tem sido uma ferramenta
bastante requisitada na busca de uma maior eficiéncia na coleta de amostras para estudos
sedimentométricos, permitindo que as coletas sejam realizadas em alguns momentos
excepcionais, dificeis de serrem previstos e de curta duracdo, como a ocorréncia de cheias,

e cuja amostragem oferece informacdes essenciais para o estudo.

Existe uma grande variedade de modelos de amostradores automaticos, de diferentes
fabricantes e maneiras de funcionamento. Alguns desses amostradores funcionam por
bombeamento, em que a succdo da agua pode ser previamente programada ou acionada

pelo aumento ou reducdo do nivel d’agua.

Em alguns trabalhos utilizou-se amostradores automaticos de estagio unico ou garrafas de
espera, que apesar de serem amostradores automaticos, ndo funcionam por bombeamento e
consistem em uma garrafa com tubos em sifédo e sdo usados em enchentes rapidas e cursos

d’agua intermitentes, especialmente em locais de dificil acesso (Carvalho, 1994).

Amostradores automaticos foram utilizados em diversos estudos sedimentométricos.
Coiado (2001a) considera a coleta de amostras realizada com amostradores convencionais
(USDH-48, USDH-59 e USDH-49) inviavel quando se planeja coletar amostras num
periodo seqiiencial de 24 horas. Por isso ele testou a utilizacdo de um amostrador fixo
programavel portatil, modelo 6700 FR-ISCO (Figura 4.1), que permite programar a coleta
de amostras durante um periodo seqliencial de 24 horas sem a necessidade da presenca de
técnicos, e verificou que, para os valores das concentracdes obtidas, os dois tipos de coleta

chegaram a resultados bastante similares.

Paiva et al. (2001) também chegaram a conclusfes semelhantes em trabalho realizado
durante um periodo de 8 meses no monitoramento hidrossedimentométrico de uma bacia
hidrografica urbana, quando se coletou amostras durante eventos de cheia usando um
amostrador automatico de espera ANA (Figura 4.2), e no periodo de vaz@es baixas, usando
amostrador manual AMS-01. Eles ressaltam a grande utilidade do amostrador automatico
para a aquisicdo de informagdes importantes em locais com dificuldade de coletas
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manuais, apesar dos problemas provocados por detritos que interferem no enchimento das

garrafas.

Figura 4.2 — Amostrador de nivel ascendente automatico ANA (Paiva et al., 2001).
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A amostragem manual para sedimentos durante os eventos chuvosos tambem foi
questionada por Lobo et al. (1999), dada a rapidez e horario de ocorréncia das cheias e
sugere também a instalacdo de amostrador automético por bombeamento. Apesar de
questionarem a eficiéncia da amostragem realizada por garrafas em espera do tipo US-U-
59 (Figura 4.3), devido a problemas de entupimento. Bronsdon e Naden (2000) também
questionam a eficiéncia do amostrador automatico. Em seu estudo sobre os sedimentos em
suspensdo nos rio Tweed e Teviot eles utilizaram um EPIC 1011/1511 e listaram varios
problemas apresentados, tais como falhas no ativamento da abertura, proliferacdo de algas

e problemas de amostragem durante o periodo seco e no inverno.

!

Figura 4.3 — Amostrador US-U-59 (Lobo et al., 1999).

Ramos et al. (1991) também utilizaram amostragem automatica para a caracterizacdo do
transporte de sedimentos em cursos de agua nas bacias dos rios Tieté e Pinheiros, na regido
metropolitana de Sdo Paulo, pois tiveram que adequar a técnica utilizada para a coleta de
amostras as caracteristicas da bacia em estudo. No caso das sub-bacias, que apresentam
uma resposta muito rapida, a amostragem automética durante o periodo ascensional da
onda de cheia tornou-se uma opc¢do mais interessante. Nos postos dos rios Tieté e
Pinheiros, as medi¢bGes seguiram técnicas convencionais, de amostragem integrada ao

longo de verticais, distribuidas na secdo de medicao.

A utilizacdo de amostradores automaticos também foi observada nos trabalhos de Lenzi e

Marchi (2000), sendo que durante as cheias havia coleta manual de amostras utilizando um
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amostrador USDH-48 e também no estudo sobre a turbidez e os sedimentos em suspenséo
realizado por Pavanelli e Pagliarani (2002), realizado na Italia, em que utilizaram o
amostrador automético SIGMA, com data logger, sistema também utilizado por Sun et al.
(2001), para acionar o funcionamento do amostrador no monitoramento dos valores de
turbidez minuto a minuto, e por Old ef al. (2003), que usou o amostrador EPIC para

amostragens automaticas para medi¢oes de turbidez.

Honda e Ochiai (1997) realizaram o estudo do transporte de sedimentos em suspensao na
cabeceira do canal principal da bacia hidrografica do rio Agua da Cachoeira-SP. Para
realizar o monitoramento, 0 amostrador automatico era acoplado ao linigrafo e programado
para iniciar e terminar a amostragem em funcdo da vazdo do rio, sendo efetuado a cada

evento hidrico.

4.2 - A CURVA-CHAVE DE SEDIMENTOS

Varios fatores devem ser conhecidos e considerados ao aplicar-se 0 método da curva-chave
de sedimentos em estudos sedimentométricos. A curva-chave correlaciona a descarga de
solidos em suspensdo unicamente a vazdo, mas na realidade esse transporte ndo depende
somente da capacidade do fluxo em transportar os solidos, mas de outros fatores, tais como
a disponibilidade de material mobilizado, que ira depender de eventos anteriores, usos do
solo, etc. Além do fendmeno da histerese que pode ser provocado inclusive pela
disponibilidade de material, mas também por outros fatores. Portanto, além da grande
dispersdo normalmente observada nas curvas-chave de sedimento, hd ainda a néo-
estacionaridade da curva, ja que esta muda periodicamente para uma se¢do. Todos esses
fatores impBem restricbes e precaucdes quanto a aplicacdo da curva-chave de sedimentos
que devem ser atentamente observadas para que se conhecam as limitagdes na aplicacdo do

método.

A vantagem da técnica da curva-chave de sedimentos é que uma vez desenvolvida ela pode
ser aplicada para dados mais antigos de vazdo, recuperando informacGes de longo prazo
sobre o transporte de sedimentos e preenchendo as falhas entre os registros existentes,
procedimento esse adotado nos trabalho de Carvalho et al. (2005) e Lima et al., (2005).
Entretanto, um dos maiores inconvenientes da extrapolacdo da série histdrica de transporte

de sedimentos é que o requisito estacionaridade € normalmente questionavel.
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Em alguns trabalhos analisados observa-se que a utilizacdo da curva-chave obteve
resultados satisfatorios, entretanto para outros ha controveérsias quanto a eficiéncia e a

precisdo da curva-chave.

Nordin Jr., (1985) esta entre aqueles que consideram que para muitos rios ndo ha uma boa
correlacdo entre a descarga de sedimentos e a vazdo, pois alega que a descarga de
sedimentos é controlada mais pelo fornecimento de material disponivel para ser
transportado do que a capacidade do fluxo em transportd-lo. E considera que para a
maioria dos rios as cargas de sedimentos ndo deveriam ser calculadas, mas sim medidas,
pois as curvas-chave de sedimentos ou sdo precariamente definidas ou mudam

drasticamente de tempos em tempos.

Paiva et al. (2001), em seu trabalho sobre o monitoramento hidrossedimentométrico de
uma bacia hidrogréafica urbana, ndo conseguiram determinar a curva-chave de sedimentos,
pois a variacdo da concentracdo de sedimentos ao longo do tempo apresentou
comportamento diferenciado da vazdo. A provavel explicacdo para esse fato baseia-se em
caracteristicas especificas de bacias urbanas, pois h&d uma carga sélida inicial bastante alta,
que corresponde possivelmente a carga de lavagem das ruas e, em seguida, essa carga

diminui e passa a variar em concordancia com a vazao.

Entretanto, Martins e Coiado (1999) ressaltam a boa correlagéo entre a concentracdo dos
sedimentos em suspensdo com a vazao liquida, em seu trabalho que analisou a producéo de
sedimentos em suspensdo e dissolvidos, em uma microbacia rural, através da coleta de
dados de vazdo, concentracdo de sedimentos e condutividade elétrica, durante a estagcdo
seca e nos eventos hidricos na época chuvosa. A coleta de dados durante a estacao seca foi
realizada para se avaliar os parametros nas condicdes de vazdes minimas e sem erosao, na
época onde o fluxo é alimentado pelo escoamento béasico, podendo-se interpretar esses
resultados em comparagao aos que foram obtidos durante coletas realizadas em fungéo das

precipitacoes.

Pavanelli e Pagliarani (2002) também encontraram boa correlacdo entre a concentracdo de
sedimentos e a vazdo, onde o coeficiente de determinacdo (r’) indicou que o modelo
ajustado explica 83% da variabilidade no transporte de sedimentos, em uma bacia

montanhosa de litologia argilosa e solo impermeéavel, bastante sujeita a processos erosivos
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e problemas de estabilidade de taludes. A anéalise da regressao linear mostrou que o modelo
de poténcia foi o que melhor se ajustou, mas a relacdo entre a vazdo e a descarga sélida
pode ser melhorada ao subdividir-se os dados de acordo com as estacGes e com as fases
ascendentes e descendentes da hidrografa.

O transporte de solidos em suspensdo depende da vazdo, e a relagdo entre eles é
normalmente positiva. Entretanto, no estudo de Bronsdon e Naden (2000) foram
observados casos onde a descarga de sedimentos em suspensao diminuia com o aumento
da vazéo, sugerindo a deplecdo do fornecimento de sedimento, e casos em que as descargas
eram elevadas durante a ocorréncia de vazdes baixas devido a fatores como o colapso de

margens, a floracdo de diatoméaceas, etc.

Em varios trabalhos que analisam as relacGes entre a concentracdo de sedimentos em
suspensdo e a vazdo sdo discutidos os efeitos da histerese, observada durante os eventos de
cheia, como citam Lenzi e Marchi (2000), Jansson (1995), Picouet et al. (2001), Wass, et
al. (1997), Old et al. (2003). Ndo ha uma relacdo Unica entre a vazao e a concentracao de
sedimentos, pois para os picos de vazdo igualmente altos tém-se diferentes valores de

concentracdo de sedimentos (Jansson, 1995).

A histerese reflete a complexidade das relacGes entre a vazdo e a concentracdo de
sedimentos em suspensdo, cuja variabilidade é altamente influenciada também pelas
caracteristicas e localizacdo das fontes ativas de sedimentos, variacbes no padrdo das
chuvas em combinacdo com as diferencas no solo e seu uso, inclinagdo média da bacia e
localiza¢do do nucleo da precipitacdo (Lenzi e Marchi, 2000 e Jansson, 1995). O pico da
concentracdo de sedimentos ocorre normalmente na fase ascendente da hidrografa ou no
seu pico, entretanto algumas vezes ele pode acontecer na fase descendente da hidrografa,
portanto, os lagos de histerese podem ocorrer em diferentes direcBes, descrevendo as
relagOes entre a vazdo e a concentracdo de sedimentos em diferentes eventos (Jansson,
1995). Picouet et al. (2001) explicam que os lagos da histerese sdo causados, entre outras
razdes, pela variagdo da quantidade de material disponivel para erosdo, pois as curvas-
chave sdo modelos empiricos muitos simples e incapazes de descrever tais variacGes e
assumem a hipétese de que o transporte de sedimentos ndo depende somente da capacidade
do curso d’agua de erodir as margens e o leito e de sua capacidade de transporte, mas
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também da disponibilidade de sedimentos na bacia, considerando que essa disponibilidade

diminui durante a cheia, opinido semelhante também obteve Nordin Jr., (1985).

4.3 - SEDIMENTOS EM SUSPENSAO X TURBIDEZ

A utilizacdo da turbidez em estudos sedimentoldgicos é bastante freqliente na literatura.
Sua correlagdo com a concentracdo de sedimentos em suspensdo consiste em uma forma
alternativa de tentar simplificar os trabalhos de campo através da elaboracdo de uma curva
de concentragdo de sedimentos x turbidez. Mas os trabalhos s&o bem claros ao explicitar a
cautela necessaria nessa correlacdo, que geralmente so € valida para determinada secdo em

determinado periodo e que esta deve ser cuidadosamente calibrada antes de ser aplicada.

A turbidez foi uma varidvel medida em campo no monitoramento sedimentoldgico da sub-
bacia do Ribeirdo Taquarucu Grande realizado por Araljo et al. (2003), com vistas a
identificacdo das potenciais zonas criticas de erosdo, além de determinar as condicbes

sedimentoldgicas da bacia.

O método da turbidez € considerado por Pavanelli e Pagliarani (2002) um bom método
para determinacdo da concentracdo de sedimentos em suspensdo, porém observaram que
amostras com mesma concentragdo, mas com composi¢des diferentes ndo provocam o
espalhamento da mesma quantidade de luz registrada no turbidimetro, levando a valores
diferentes. O uso da turbidez como um substituto para a concentracdo de solidos em
suspensdo sem que seja realizada uma cuidadosa calibragem pode ser um fator de erro
(Pavanelli e Pagliarani, 2002; Lenzi e Marchi, 2000; Sun et al., 2001 e Old et al. 2003).

Sun et al. (2001) ressaltam que as relacGes entre a turbidez e a concentracao de sedimentos
em suspensdo sdo especificas para um local e tempo e a relacdo é geralmente Unica para
determinada secdo dentro de um periodo definido de tempo. Os autores destacam também
que para baixas concentracbes de sedimentos, associadas a pequenas precipitacOes, a
relacdo apresenta menor variacdo nos valores da concentracdo de sedimentos em
suspensdo, principalmente quando considera-se longos intervalos de tempo. Tal fato
compromete a importancia da aplicacdo do método, pois, como mostram os estudos, s&o as
maiores precipitagdes que carregam a maior parte da carga de sedimentos (Sun et al., 2001
e Old et al., 2003).
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Fill e Santos (2001) consideram baixa a precisdo da curva-chave de sedimentos e
realizaram seus estudos na busca da metodologia que conduzisse a resultados mais precisos
e que fossem mais facilmente monitorados. Em seu trabalho, buscaram estabelecer
regressdes entre transparéncia (profundidade Sechi) e concentracdo de sélidos totais para
cada bacia ou para grupos de bacias similares, com relacdo ao transporte de sedimentos. O
erro encontrado foi bastante inferior ao erro cometido ao estimar-se a vazdo sélida a partir
da regressdo com a vazao liquida, e concluiram que a metodologia é tecnicamente viavel e
economicamente atraente, levando a resultados melhores do que a curva-chave de

sedimentos.

Smith et al. (2003) declaram que alguns registros de medicfes realizados apresentaram
diferengas considerdveis entre as concentragdes obtidas por meios automaticos e por
amostragem manual, (que foram consideradas mais precisas), e a concentragdo de
sedimento em suspensdo obtida a partir da medicao da turbidez, (que é considerado menos
preciso). Portanto usou-se a relacdo entre a turbidez durante as cheias e as concentracdes

de sedimentos em suspensdo para calibrar o registro continuo de turbidez.

Lenzi e Marchi (2000), em seu estudo sobre as relagdes entre a vazdo e a concentracédo de
sedimentos em suspensdo em cursos d’agua alpinos, também realizaram medicdes
continuas da turbidez e constataram haver influéncias das litologias existentes na bacia
sobre a turbidez. Foram feitas também observacfes sobre a relacdo entre o tamanho das
particulas e a turbidez, e observou-se que as particulas maiores ndo provocam a mesma
resposta da turbidez que as particulas mais finas, o que leva geralmente a um erro, pois ha
um aumento na concentracdo de sedimentos em suspensdo que ndo é devidamente
representada pelo pequeno aumento da turbidez. 1sso acontece porque as particulas de areia
assentam-se rapidamente antes das medicdes e 0 equipamento € muito mais sensivel a
material fino do que a areia. Outros trabalhos também fazem a mesma observacdo, tais
como Jansson (1995), Pavanelli e Pagliarani (2002), Paranhos e Paiva (2005) e Old et al.
(2003).

ConclusBes semelhantes a essa chegaram Paranhos e Paiva (2005), que realizaram um
monitoramento hidro-sedimentoldégico em uma pequena bacia em Santa Maria (RS),
observaram que a relacéo entre a turbidez e a concentracdo ndo € eficiente para valores de

turbidez superiores a 527 NTU, pois a turbidez praticamente ndo varia para grandes
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variacdes de concentracdo de sedimentos, pois 0 método da absorcéo de luz para avaliacéo
da concentracdo do material em suspensdo deve ser aplicado em cursos d’agua cujo
material em suspensdo é predominantemente formado por argila e silte, e ndo quando ha

predominancia de areia entre o material transportado.

Sun et al. (2001) e Old et al. (2003) concluiram que a funcdo que melhor se ajusta para
expressar a relacdo entre a turbidez e a concentracdo de sedimentos em suspensdo é a
funcdo polinomial, sendo que é essencial que a amostragem cubra toda a hidrdgrafa,
incluindo precipitagdes de variadas magnitude e intensidade, para que se obtenha boa

correlacéo entre os dados.

Wass et al. (1997) utilizou sensoriamento remoto para mapear a distribuicdo espacial da
concentracdo de sedimentos em suspenséao e desenvolver uma relacdo semi-empirica que a
relacione com a refletancia irradiada. Foi usado um inovador sistema com duplo sensor de
turbidez para 0 monitoramento continuo da concentracdo de sedimento em suspensao, que
é capaz de atuar de forma precisa sobre um amplo intervalo de valores de turbidez.
Amostras eram coletadas automaticamente e filtradas para a determinacdo da
concentracdo, buscando cobrir todo o intervalo de valores de turbidez. As amostragens
manuais também foram realizadas usando variados equipamentos, entre eles o0s
amostradores integradores em profundidade, que forneciam dados para a calibragem dos
sensores do turbidimetro. Esses resultados obtidos nas medicGes foram utilizados para a
elaboracdo de um algoritmo que relacionasse a reflectancia irradiada a concentracdo de

sedimento em suspensao.

4.4 - ESTUDOS ANTERIORES

4.4.1 - Estudo sedimentométrico CAESB - 1989

O estudo sedimentometrico realizado pela CAESB em 1989, foi parte integrante dos
estudos do Plano Diretor de Aguas e Esgotos das Invases e Nicleos Rurais do Distrito
Federal, desenvolvido pelo CNEC — Consércio Nacional de Engenheiros Consultores S.A.
para a Companhia de Agua e Esgotos de Brasilia — CAESB, de 1989 e contém o resultado

da operacéo da rede sedimentométrica do periodo de agosto de 1988 a julho de 1989.
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A rede foi definida de modo a atender o critério de se monitorar as principais afluéncias e
efluéncias de sedimentos aos reservatorios do Descoberto e Paranoa, bem como ao futuro

reservatorio de Sao Bartolomeu.

A coleta de sedimentos em suspensdo para se determinar a concentracdo total e a
granulometria foi feita por meio de amostradores integradores de garrafa, em 5 verticais
igualmente espacadas entre si pelo método denominado de ETR (Equal Transit Rate —
Igual Velocidade de Transito), de acordo com as normas do DNAEE, que equivale ao
meétodo denominado atualmente de Igual Incremento de Largura, que possui igual

velocidade de transito para todas as verticais.

A frequéncia da coleta das amostras sedimentométricas realizada foi de 4 visitas estagéo-
més durante o periodo chuvoso, de outubro/1988 a janeiro/1989.

Os dados resultantes desse trabalho foram tratados neste trabalho, para obter-se as curvas-
chave para as se¢Oes e 0s valores de descarga sélida em suspensdo e total, além do deflivio
solido médio. Estes resultados foram utilizados em analises comparativas entre os dados
obtidos no estudo desta pesquisa, buscando observar variagcdes nos indices de producao de
sedimentos na bacia do Descoberto para as sub-bacias consideradas, no intervalo de tempo

decorrido entre os estudos.

36



5- CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O Distrito Federal situa-se no Planalto Central do Brasil, dentro de um quadrilatero de
5.814 km?, limitado ao norte pelo paralelo 15°30°S, ao sul pelo paralelo 16°03’, a leste pelo
rio Preto e a oeste pelo rio Descoberto (Figura 5.1).

O posicionamento do DF na regido central do Planalto central e sua altitude fazem com
gue o DF torne-se um dos divisores naturais de aguas das 3 principais bacias hidrogréaficas
do Brasil: a bacia do Parand ou do Prata, a bacia do S&o Francisco e a bacia do Tocantins
(Carmo, 2001).

| A

Figura 5.1 — Localizacdo da bacia do Descoberto (Silva, 2003b).

A bacia hidrografica do rio Descoberto (Figura 5.2) localiza-se na por¢do ocidental do
Distrito Federal, possui uma area de 895,9 km2, o que representa aproximadamente 15,4 %
da érea total do DF, ou perto de 25 % da bacia do Parana inserida no DF. A bacia do rio
Descoberto limita-se ao norte com a bacia do rio Maranhdo, a leste com a bacia do lago
Paranod e a sudeste da bacia do rio Corumba. Nesta bacia situam-se os nucleos urbanos de
Taguatinga, Ceilandia, Brazlandia, parte da cidade de Samambaia e das regides
administrativas do Recanto das Emas e do Gama (Carvalho, 2004 e Ribeiro, 2001).
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Figura 5.2 — Distrito Federal , estradas, rodovias e as bacias hidrograficas, destacando-se a bacia do Descoberto, contendo a sua rede hidrografica
e principais sub-bacias (Silva, 2003b).
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O rio Descoberto € o principal curso de agua desta bacia, situado, na maior parte de sua
extensdo, na divisa entre o Distrito Federal e o Estado de Goiés. Entre outros rios
importantes, destaca-se o ribeirdo Melchior, que banha as regides administrativas de
Taguatinga e Ceilandia (Carvalho, 2004)

As Figuras 5.3 e 5.4 apresentam, respectivamente, o relevo e a declividade da bacia do
Descoberto. Os mapas de declividade representam as medidas do gradiente de declividade
do terreno e auxiliam na avaliacdo das condi¢Oes de susceptibilidade do terreno aos
processos erosivos.

Tipos de relevo

[ ] ondulado

|:| ondulado e forte ondulado
[ ] plano e suave ondulado
[ ] suave ondulado e ondulado

B Areas urbanas

= Reservatério do Descoberto

/\/ Hidrografia

0 10 20 Km
s ™ —

Base cartografica: Sistema cartografico
do Distrito Federal - SICAD

Datum horizontal: SAD-69 - MG

Figura 5.3 — Relevo da bacia do Descoberto (Silva, 2003b).
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Figura 5.4 — Declividades da bacia do Descoberto.

5.1-CLIMA

O clima na regido do Distrito Federal é caracterizado pela existéncia de duas estacbes bem

definidas: uma chuvosa e quente, entre outubro e abril, e outra fria e seca, de maio a
setembro.
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A média pluviométrica anual varia de 1500 a 2000 mm, sendo o més de janeiro
caracterizado pelo maior indice pluviométrico (320 mm/més) e os meses de junho, julho e

agosto pelos menores (50 mm/meés).

A temperatura média anual varia entre 13 e 22°C, sendo setembro e outubro 0s meses mais
quentes (20 a 22°C) e junho o mais frio (16 a 18°C). A umidade relativa do ar pode atingir,
em alguns dias de agosto e setembro, o valor minimo de 11%, enquanto nos meses mais

umidos ela flutua em torno de 75% (Carmo,2001).

Segundo a CODEPLAN (1984), dentro da classificacdo de Kdppen, sdo encontrados os
seguinte tipo de clima na regido do Distrito Federal, descritos com relacdo a morfologia

local (Figura 5.5):

e Tropical (Aw) - Clima de savana, cuja temperatura do més mais frio é superior a 18°C.
Este tipo situa-se aproximadamente nos locais com cotas altimétricas abaixo de 1.000
metros como, por exemplo, as bacias hidrograficas do Sdo Bartolomeu, Preto, Descoberto
e Maranh@o.

e Tropical de Altitude (Cwa) - O més mais frio possui temperatura inferior a 18°C com
uma media superior a 22°C no més mais quente. Corresponde ao Pediplano de Brasilia
(altitudes entre 1.000 e 1.200 metros).

e Tropical de Altitude (Cwb) - Caracterizado por uma temperatura inferior a 18°C no
més mais frio com média inferior a 22°C no més mais quente. Abrange as areas com cotas

altimétricas acima de 1.200 metros (Pediplano Contagem / Rodeador).
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Figura 5.5 — Classificacdo climatica de Kdppen segundo Atlas do Distrito Federal (CODEPLAN, 1984).
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5.2-SOLOS

As classes de solos denominadas de latossolo vermelho — escuro (LE), latossolo vermelho
— amarelo (LV) e cambissolo (Cb), recobrem cerca de 86% do Distrito Federal, onde a
laterizacdo é o processo pedogenético que controla toda a formacédo de solos na regido
(Carmo, 2001).

Haridasan (1994) enfatiza que os latossolos poderiam ser originados de qualquer rocha -
matriz, desde que esteja submetida a condigBes climaticas tropicais que permitam a
lixiviacdo intensa e acumulo de éxidos de ferro e de aluminio. No entanto, no Distrito
Federal, os solos de textura argilosa desenvolvem-se a partir das coberturas detrito -
lateriticas do Terciario, enquanto que os de textura média surgem em decorréncia do

intemperismo atuante sobre 0s quartzitos dos terrenos proterozdicos.

As principais classes de solos ocorrentes na regido estdo descritas abaixo e representadas
na Figura 5.6. Na Figura 5.7 esta representada a classificagdo dos solos de acordo com sua
granulometria.

e Latossolos (LE e LV): Resultam de um alto grau de intemperismo e lixiviagéo,
formando uma estrutura bastante porosa, com alto indice de vazios e conseqlientemente
baixo peso especifico. Os latossolos sdo a unidade que abrange a maior area do Distrito
Federal, cerca de 54,47% (sendo 38,33% latossolo — vermelho (LE) e 15,84% de latossolos
vermelho — amarelo (LV)). Como caracteristicas marcantes, pode-se citar 0os baixos teores
de silte, auséncia de minerais primarios pouco resistentes, caracterizando-se a baixa
fertilidade do mesmo (distrofico), e reduzida susceptibilidade a erosdo, variando
praticamente de nula a ligeira, ocorrendo as vezes sulcos e vogorocamento em pontos com
concentracdo considerdvel de agua de escoamento superficial ou préximos aos cursos
d’agua, onde a declividade tende a ser mais acentuada. Apresentam pequenas
diferenciacGes entre os horizontes. A diferenciacdo entre os latossolos é baseada na cor do
horizonte B, que varia de acordo com o tipo do 6xido de ferro (Carmo, 2001 e Baptista,
1997).

e Os cambissolos (Cd) sdo solos que apresentam-se rasos, sendo pouco desenvolvidos,
moderados a bem drenados. Textura de média a argilosa, porém ndo ha o acimulo de
argila em qualquer parte do perfil e, em alguns casos, o teor de silte € maior que o de argila

no horizonte B, incipiente nesse tipo de solo. Muito susceptiveis a erosao, do tipo laminar
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moderada ou severa, bem como em sulcos e vogorocas. Sua formacao esta relacionada ao
intemperismo de filitos, arddsias e metassiltitos da formacédo Paraopeba do Grupo Bambui.
No Distrito Federal, 31,02% da area apresenta esse tipo de solo, ocorrendo nas vertentes
das bacias mais importantes (Maranhdo, Descoberto, Paranoa e Preto) (Carmo, 2001 e
Baptista, 1997).

/\/ Hidrografia

B Areas urbanas
I Reservatoric do Descoberto

Classes de solos na bacia do Descoberto

Cambissolo

Latossolo

0 10 20 Km
e —

Base cartografica: Sistema cartografico
do Distrito Federal - SICAD
Datum horizontal: SAD-69 - MG

Figura 5.6 — Classificacdo de solos na area da bacia do Descoberto (Silva, 2003b).

e Solos hidromorficos: Sdo desenvolvidos sob grande influéncia do lencol freatico
préximo a superficie, evidenciado pelo acimulo de matéria orgénica na parte superficial ou

pela presenca de cores cinzentas indicando a redug@o do ferro. Os principais problemas
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deste solo séo quanto a capacidade de suporte e drenagem, sendo normalmente areas pouco

aproveitaveis, com 4,16% da area do Distrito Federal (Carmo, 2001).

/% Hidrografia
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IR0 0O OOBO

muito argilosa

10 20 Km
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Figura 5.7 — Classificacdo das texturas dos solos na area da bacia do Descoberto (Silva,
2003b).
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5.3 - VEGETACAO

A vegetagdo predominante € o cerrado constituido desde gramineas a arvores de grande
porte. Esse € o tipo de vegetacdo presente nos latossolos da regido, onde o relevo é

geralmente plano ou suave ondulado, de grande continuidade (Carmo, 2001).

O cerrado apresenta-se subdividida em grada¢Ges em fungéo do estrato e da densidade
vegetal (IEMA/SEMATEC, 1995):

e Cerraddo - vegetacdo predominantemente arborea, caracterizada por arvores baixas,
tortuosas (devido a altas concentracdes de ferro e de aluminio), e bem copadas, porém os
raios de Sol atingem os estratos inferiores;

e Cerrado tipico - caracteriza-se por um maior espacamento entre as espécies e ndo
possui exemplares de mata ciliar;

e Cerrado ralo ou campo cerrado - é considerada a gradacao de transicdo entre o cerrado
tipico e o campo sujo, caracterizando-se como mais aberto que o cerrado tipico,
predominando os estratos herbaceo - arbustivos;

e Campo sujo - a cobertura arbéreo - arbustiva € muito reduzida, cerca de 15%, onde o
revestimento dos solos é feito, em sua grande parte, por gramineas;

e Campo limpo - normalmente encontrados em locais de solos arenosos, rasos e duros,
onde a agua é fator limitante no inverno seco. Predominio de estrato herbaceo,

praticamente inexistindo os outros.

5.4 - USOS DO SOLO

A bacia do Descoberto, proximo a sua nascente, & altura do cérrego Capdo da Onga,
apresenta uso do solo predominantemente rural e areas de reflorestamento com pinheiros e
eucaliptos. A montante do reservatorio observa-se a ocorréncia de agricultura intensiva,
com criacdo de gado e suinos em escala comercial, além de hortifrutigranjeiros, o que

provoca maior degradacdo da area devido ao uso intensivo do solo (Lima, 2003).
As atividades agro-industriais estdo mais presentes a jusante do reservatorio do

Descoberto, na regido leste da bacia. As atividades industriais sdo representadas pela

instalacdo de abate e processamento de frangos e por uma distribuidora e envasadora de
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refrigerantes, ambas proximas a cidade de Samambaia. A regido sul da bacia encontra-se

pouco utilizada, apresentando extensas areas cobertas por cerrados, campos cerrados e

matas de galeria ao longo dos rios (Ribeiro et al., 2000). Algumas caracteristicas fisicas

das sub-bacias do Descoberto estdo relacionada na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Caracteristicas fisicas da bacia com relacdo & cada estacdo fluviométrica
(Barnez, 2004 - modificado).

Coordenadas UTM

Area de o Declividade Tempo de
Nome da (Datun SAD-69) Cota Declividade .
drenagem . médiada | concentragdo
estacdo X Y (m) do rio (m/m) . o .
(km2) bacia médio (min)
(m) (m)
Corrego Capao
. 161084,097 | 8256469,567 | 1033 15,686 0,05136 0,0514 204
Comprido
Ribeirdo
. 155640,517 | 8261661,965 | 1048 18,14 0,02115 0,0212 256
Chapadinha
Rio Descoberto
— montante 153350,567 | 8260716,14 | 1040 104,613 0,01587 0,0159 209
barragem
Ribeirdo das
161447,883 | 8254865,614 | 1041 82,634 0,01703 0,0170 235
Pedras
Rio Descoberto
— montante 149478,473 | 8235838,674 | 900 151,291 0,00641 - -
Melchior
Rio Descoberto
149288,535 | 8221269,023 | 840 539,98 0,00335 - -
— Sete Curvas
Ribeirdo
160503,644 | 8258805,741 | 1046 116,436 0,01069 0,0107 327
Rodeador

Segundo Avila (2005), o uso e a ocupacdo do solo da bacia do Capdo Comprido sdo

predominantemente agricolas, sendo explorada a agricultura e a pecuaria em pequenas

propriedades.

Algumas das principais caracteristicas relacionadas ao uso e ocupacéo do solo podem ser

visualizadas nas Figuras 5.8 e 5.9, que trazem, respectivamente, uma imagem de satélite

obtida no Googe Earth com a por¢cdo noroeste da bacia e um mapa de usos do solo
(IEMA/SEMATEC, 1994).
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Figura 5.8 — Imagem de satélite: regido nordeste da bacia do Descoberto e reservatorio
(Google Earth, 2006 — Escala desconhecida).

A bacia do ribeirdo Chapadinha encontra-se na cidade de Brazlandia, possui vegetacgao tipo

cerrado, sendo uma area bastante usada para agricultura e reflorestamento de eucalipto e
apresenta 27% de sua area urbanizada e 54% de solo exposto (Carmo, 2001 e Lima, 2004).
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Figura 5.9 — Usos do solo na area das sub-bacias tributarias do reservatério do Descoberto
em 1994 (IEMA/SEMATEC, 1994).

O ribeirdo das Pedras recebe a contribuicdo do corrego Currais, e possui historico de

ocorréncia de sérias erosdes nessa sub-bacia, com a formacéo de vogorocas que chegaram

a alcancar grandes dimensdes (Carmo, 2001 e Lima, 2003). A vegetacdo existente nesta

bacia é do tipo cerrado, com a existéncia de chacaras de plantacdo de hortalicas, milho,
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feijdo e café. A bacia do ribeirdo das Pedras apresenta 18% de area urbanizada, 38% de

area coberta por vegetacao e 44% de solo exposto (Lima, 2004).

A bacia do Descoberto a montante da barragem apresenta 8% de ocupagéo urbana e 28%
de area coberta por vegetacdo (Lima, 2004), sendo esta do tipo mata ciliar, cerrado e
vereda (Carmo, 2001).

5.5 - O RESERVATORIO

A barragem do rio Descoberto foi concluida em novembro de 1973 e foi construida em
funcdo da alteracdo das perspectivas iniciais acerca do abastecimento de agua que baseava-
se no sistema do Torto e Santa Maria. A criacdo das cidades-satélite de Ceilandia e Guara,
o0 répido esgotamento dos pequenos mananciais e a continua ocupacao das sub-bacias dos
tributarios do reservatorio nortearam a procura de mananciais que pudessem fornecer
grandes vazdes para atender ao desenvolvimento econdmico e ao crescimento populacional
(CAESB, CNEC, 1985).

O rio Descoberto é represado nas coordenadas 15°47’S e 48°11°W, apos ter recebido sete
afluentes que nascem no DF e um afluente que nasce no estado de Goias. A barragem do
Descoberto tem um volume maximo de acumulagéo de 102x10°m* com uma 4rea inundada
de 14,8 km® O vertedor n&o controlado da barragem tem soleira na cota de 1.028m e,
quando nédo héa vertimento na barragem, a adufa permite a liberacéo de uma vazéo em torno
de 750 L /s (Barnez, 2004).

Ao mesmo brago do reservatdrio do Descoberto formado pelo rio Descoberto, contribuem
também as bacias dos corregos Chapadinha e Olaria, pela margem esquerda. O corrego
Chapadinha recebe as contribuicGes das areas de drenagem dos corregos Pulador e
Capdozinho que se encontra totalmente incluido no perimetro urbano da cidade de
Brazlandia (CAESB, CNEC, 1985).

O ribeirdo Rodeador é o principal afluente do rio Descoberto, constituindo o segundo

principal brago formador do reservatorio, que também recebe as contribuices das bacias
de drenagem do cérrego Capao Comprido e ribeirdo das Pedras.

o1



A bacia do reservatério do Descoberto abrange uma area total de 444 km? incluindo-se
também as areas circunvizinhas do reservatdrio que drenam através de pequenos cOrregos e

a propria area do espelho d’agua reservatdrio que possui area de drenagem de 86 km?
(CAESB, CNEC, 1985).
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6 - MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi realizado nas seguintes etapas:

¢ Realizacdo dos trabalhos de campo para coleta de amostras, nos meses de junho/2005 a
fevereiro/2006;

e Realizacdo de analises em laboratorio das amostras coletadas para determinacdo dos
valores de concentragao;

e Anélise e avaliagdo dos dados obtidos.

6.1 - TRABALHO DE CAMPO

As coletas foram realizadas em estacfes fluviométricas ja existentes, onde sdo realizadas
medicOes de vazdo e coletas de amostras para analises de qualidade da agua, tanto pela
CAESB quanto pela UnB, que desenvolve o Projeto: “Definicdo de Requerimento de
Resolugdo Espacial e Temporal para Monitoramento de Quantidade e Qualidade da Agua
em Bacias Hidrogréaficas”, também conhecido com “Projeto Descoberto”, financiado pela
FNDCT/CT-HIDRO, em convénio com a FINEP-FINATEC, e executado pelo Programa

de Pés-graduacdo em Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos da UnB.

Dentre os rios que compdem a rede de drenagem a montante do reservatério do
Descoberto, foram monitorados o rio Descoberto, o ribeirdo Capdo Comprido, o ribeirdo
das Pedras e corrego Chapadinha. A jusante da barragem foram monitoradas duas se¢des
do rio Descoberto, sendo elas a estagdo “Montante Melchior” e a estacdo “Sete curvas” (a
jusante do rio Melchior). A localizacdo das sub-bacias monitoradas e suas estacOes

fluviométricas sdo apresentadas na Figura 6.1.

Os tributarios do reservatério a serem monitorados foram escolhidos inicialmente em
funcdo de suas vazBes medias, selecionando-se aqueles com vazdes médias mais elevadas,
por isso entre eles constava inicialmente o ribeirdo Rodeador, que € o principal tributario
do reservatério em termos de vazdo. No entanto, posteriormente foi feita a opcdo de
monitorar o Capdo Comprido ao invés do Rodeador, em funcdo dos atuais interesses

cientificos do “Projeto Descoberto” acerca da sub-bacia do Capao Comprido.

53



Estacdo Rio Descoberto

Chapadinha
- Montante barragem - E

Y

-Capdo comprido

e s J } Ribeirdo das Pedras
Coqueiro -

&
Estagdo Descoberto ) | 7 /7
montante Melchior-._ § %

Estacéo Descoberto\] il B
Sete curvas \l of #

Estacoes fluviométricas
monitoradas:

Capao Comprido

Chapadinha

Descoberto - montante barragem
Descoberto - sete curvas
Descoberto - montante Melchior
Ribeirdo das Pedras

¥ 3 4 % 4

Sub - bacias:

Coqueiro
Rocinha

Capao Comprido
Rodeador

Claria

Chapadinha
Descoberto - montante barragem

Hidrografia -
Bacia do Descoberto

Il Reservatorio do Descoberto

e
[ N O

K Base cartografica: Sistema cartografico
2|0 i do Distrito Federal - SICAD
L Datum horizontal: SAD-69 - MG

Figura 6.1 — Localizacao das estacdes fluviométricas monitoradas.

Foram realizadas campanhas mensais a partir de junho de 2005 até fevereiro de 2006, com
excecdo dos meses de novembro/2005, em funcdo de problemas relacionados ao
deslocamento até o campo e janeiro/2006, em fungéo do veranico ocorrido (Figura 6.2). No
més de junho a campanha de campo teve que ser refeita em funcdo de erros ocorridos
durante os trabalhos de laboratorio. No més de dezembro foram coletadas amostras em
cotas j& mais elevadas, apds as primeiras chuvas com maior duracdo da estagdo de cheias.
No més de janeiro, em funcdo do veranico ocorrido durante todo o més, ndo foram
realizadas coletas, apesar de que 3 campanhas foram realizadas ao campo nesse més, a
espera de eventos hidricos que ndo ocorreram nas estacGes fluviométricas visitadas. No
més de fevereiro também foram realizadas 4 idas subseqlientes a0 campo a espera da
ocorréncia de eventos, 0 que aconteceu somente nas estacdes do rio Descoberto
“Montante-barragem”, para uma pequena cheia durante um evento de pequena intensidade
em que as amostras foram coletadas durante a elevacdo da cota, e na estacdo do ribeirdo

das Pedras, em que as amostras foram coletadas durante a reducao da cota.
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Figura 6.2 — Pluviograma da estacdo do Descoberto contendo alturas diarias de
precipitacdes para o periodo monitorado e as datas das campanhas realizadas.

As coletas de amostras de agua foram realizadas utilizando-se o amostrador US-DH-59 em
seis das sete campanhas em que foram coletadas amostras, e o amostrador pontual de
profundidade foi utilizado em uma Unica campanha, para permitir a elaboracdo dos
graficos de isovalores de concentracdo, velocidade e turbidez para as sec@es, que sdo
apresentados no apéndice A. Em cada uma das campanhas eram trazidas para analise em
torno de 30 amostras quando era utilizado o amostrador de profundidade e 58 amostras
foram trazidas da campanha em que foi utilizado o amostrador pontual. Foram também
coletadas amostras de um litro as margens dos rios e préximos a superficie (a maneira que
sdo coletadas pela CAESB: proximo a margem e a superficie) para analises de

concentragéo.

Os equipamentos foram operados a vau nas estacfes a montante do reservatdrio, mesmo
nas cotas mais elevadas, pois se tratam de rios de pequeno porte. Na estacdo Descoberto —
Sete curvas s6 foi possivel realizar coletas a vau no més de outubro, quando as cotas eram
baixas, mas na maior parte das campanhas foi utilizado o guincho que era operado na
margem do rio, juntamente com os cabos de aco que atravessam a secdo, ou 0 guincho
juntamente com o barco. Na estagdo Descoberto — montante Melchior as coletas puderam
ser realizadas a vau, apesar do porte do rio nessa secdo a realizagdo das coletas a vau era
possivel, pois a qualidade da agua ndo representa um risco ao operador. Na estacdo

Descoberto — Sete curvas as medices a vau eram evitadas devido ao risco de
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contaminacdo oferecido pela contribuicdo do rio Melchior, que a época ainda recebia os

esgotos brutos de Taguatinga e Ceilandia.

Em 43% das campanhas realizadas a medicao de vazao foi efetuada previamente a coleta
de amostras. Nas outras campanhas a vazdo era calculada a partir da leitura da cota na
régua linimétrica, esse procedimento também foi adotado por Honda e Ochiai (1997). As
Figuras 6.3 a 6.5 ilustram a coleta de amostra com a medicdo de vazao realizada a vau e

em barco.

Figura 6.3 — Algumas das etapas de medicdo de vazao seguida da coleta de amostras de
sedimentos em suspensdo realizados a vau: 1 — Instalacdo da trena na se¢do; 2 — medicgao
da profundidade das verticais; 3 — medicéo da velocidade nas verticais; 4 — coleta de
amostra utilizando o amostrador US-DH-59.
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O método utilizado para a coleta das amostras foi o método do Igual Incremento de
Largura — IIL que foi escolhido em funcdo de sua praticidade. Nos rios de menor porte,,
localizados a montante do reservatdrio, foram utilizadas trés verticais igualmente

espacadas, e nas duas secOes de jusante, que possuem maiores dimensfes que as demais,

foram adotadas cinco verticais para a secao.

Figura 6.4 — Algumas das etapas da coleta de amostras de sedimentos em suspenséo
realizados a vau: 1 — Instalacdo da trena na secdo; 2 — instalacdo do guincho no teleférico;
3 — medicdo da profundidade nas verticais; 4 — coleta de amostras.

Para cada uma das verticais foram determinadas as profundidades e em seguida buscava-se
determinar a vertical com maior produto profundidade x velocidade. Nessa vertical era
determinada a velocidade de transito por tentativa e erro no enchimento da garrafa, que
devia ter um volume de amostra aproximadamente igual a 400mL, o que significa encher
quase completamente a garrafa. O tempo inicialmente adotado era estimado e
cronometrado juntamente com o operador do equipamento. O procedimento era repetido
até que a amostra coletada tivesse o volume adequado e, em seguida, o tempo de

amostragem era utilizado para efetuar-se o calculo da velocidade de transito.
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A velocidade de transito calculada era aplicada as outras verticais da secdo através da
determinacdo do tempo de amostragem, dividindo-se a o dobro da profundidade de cada
vertical (subida e descida) pela velocidade obtida, descontando-se na profundidade os
altimos 10 cm que ndo sdo amostrados. Portanto, através da aplicacdo do tempo de
amostragem foi possivel garantir que a velocidade de amostragem pré-determinada estaria

sendo aplicada nas outras verticais.

et W v b=

Figura 6.5 — Algumas das etapas de medi¢do de vazédo seguida da coleta de amostras de
sedimentos em suspensao realizados a barco: 1 — transporte do barco até a estacdo; 2 —
instalacdo da trena na secdo; 3 — medicédo da velocidade nas verticais; 4 — coleta de
amostras de agua para analise sedimentoldgica.

6.2 - ANALISES NO LABORATORIO
As analises de laboratorio foram realizadas para determinacdo da concentracdo das
amostras, pelo método da filtragcdo, com a utilizacdo de um papel de filtro com malha de

0,47um, de acordo com a recomendacédo de Carvalho et al., 2000a (Figura 6.6).

As analises foram realizadas para cada amostra individualmente, ndo realizando, portanto a

composi¢cdo dessas em uma Unica amostra composta para a se¢do, 0 que permitiu a
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realizacdo da andlise critica da variabilidade dos resultados das concentracdes nas verticais

ao longo das secoes.

Figura 6.6 — Etapas das analises de amostras em laboratério:
1 — Medig&o do volumes da amostra a ser filtrada; 2 — filtracdo da amostra; 3 —
secagem dos papéis de filtro em estufa; 4 — pesagem das amostras secas.

Entre os cuidados adotados para evitar-se erros nas analises estdo a lavagem e secagem
prévia dos filtros com agua destilada antes de sua utilizagdo, sendo que esses deveriam ser
pesados imediatamente depois de sairem da estufa e mantidos no dessecador entre uma
pesagem e outra, pois 0 ganho de umidade poderia alterar o resultado. Os filtros eram
mantidos na estufa com temperatura em torno de 100° C por um periodo de 1 hora, de

acordo com as recomendagdes de Carvalho et al. (2000a) e Carvalho (1994).
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No campo tomou-se o cuidado de duplicar as amostras que apresentavam pequenos
volumes, devido a baixas velocidades de escoamento. Dessa forma foi possivel acumular
material para analise em uma Unica vertical, sem precisar compor a amostra com outras

provenientes de verticais distintas, melhorando a precisdo das anélises.

6.3 - TIPOS DE ANALISES DOS DADOS REALIZADAS

A partir dos dados obtidos foram realizadas anélises sedimentométricas, em que foram
analisados os comportamentos das se¢es com relacdo as variagcdes das concentracdes de
sedimento em suspensdo e velocidades; e analises sedimentologicas que foram realizadas
para a obtencdo de informacgdes sobre o comportamento das sub-bacias com relacdo a
produgdo de sedimento, determinando-se os valores das descargas nas estacOes, suas
producgdes especificas de sedimento e realizacdo das anlises sobre o assoreamento do

reservatorio do Descoberto.

6.3.1 - Analises sedimentométricas

6.3.1.1 - A variabilidade da concentracdo de sedimentos em suspensdo entre as verticais de

uma secao

Foram realizadas analises das concentra¢cGes em cada uma das verticais para permitir a
avaliacdo das variacOes dos valores de concentracdo e velocidades entre as verticais de

cada secao.

Essa anélise poderd permitir um conhecimento melhor sobre o padrdo de comportamento
para essas variacdes e suas relacdes (concentracdes e velocidades), aléem da determinacao

da(s) vertical(is) mais representativas com relacdo a concentracao.
6.3.1.2 - A representatividade da determinacdo da concentracdo de sedimentos em
suspensdo na secdo a partir de uma Unica amostra colhida as margens (Solidos em

suspensao)

Durante a realizacdo do trabalho foram coletadas amostras de sélidos em suspensdo as

margens das secdes para a realizacdo de analises e determinacdo da concentragdo. Os
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resultados foram comparados aos dados de concentracdo de sedimentos obtidos pelo
método do Igual Incremento de Largura - IIL, verificando assim a sua representatividade
com relacdo aos dados sedimentométricos considerados mais confiaveis, e verificando a

possibilidade de encontrar alguma correlagéo entre estes.

6.3.2 - Analises sedimentoldgicas

6.3.2.1 - As curvas-chave de sedimento (suspenséo e total)

Os conjuntos de valores de descarga sélida juntamente com a vazdo correspondente,
obtidos nas campanhas, foram plotados em um grafico por secdo e utilizados para a
elaboracdo das curvas-chave de sedimento para cada sec¢do. Foi ajustada uma curva de
funcéo exponencial como recomendam Pavanelli e Pagliarani (2002), sendo esse 0 modelo
mais comumente usado de acordo com Asselman (2000) e cujos parametros para o ajuste
sdo a avaliacdo visual da dispersdo dos pontos e um coeficiente de determinacdo de no
minimo 0,6, como adotado por Lima et al. (2005).

As curvas-chave de sedimentos foram aplicadas com extrapolacdo de seus limites de
aplicacdo. Segundo Carvalho (1994), a extrapolacdo apesar de ndo ser recomendada é
bastante utilizada. Neste estudo a extrapolacdo foi utilizada devido a falta de outras
alternativas mais precisas na ocasido, entretanto todas as limitagdes decorrentes da

extrapolacdo foram elucidadas.

A descarga solida total foi calculada, pois é necessaria para a realizacdo dos célculos para a
previsdo do assoreamento do lago. Utilizou-se para isso o método simplificado de Colby,
pois ndo havia dados dos sedimentos do leito para a aplicacdo de um método mais preciso

como o método modificado de Einstein.
Foi utilizado o software de Furnas Centrais Elétricas para o calculo do transporte de
sedimentos em rios — versdo 0 (1996), o que torna mais pratico o procedimento de célculo,

eliminando as consultas aos abacos utilizados no método.

O procedimento para a elaboracdo das curvas-chave de sedimentos total foi 0 mesmo

adotado para as curvas-chave de sedimentos em suspensdo, cuja variavel independente

61



também é a vazdo medida no instante da medicdo (m%s), fornecendo valores da descarga

de sedimentos total em toneladas/dia.

6.3.2.2 - A aplicagdo do estudo realizado pela CAESB em 1989

Os dados obtidos na CAESB, provenientes de estudo realizado no Plano Diretor de Aguas
e Esgotos das Invasdes e Nucleos Rurais do Distrito Federal, desenvolvido pelo CNEC-
1989, encontravam-se somente como registros dos trabalhos de campo, sendo que 0s
resultados dos célculos para a determinacéo das descargas transportadas nas sub-bacias ndo

foram encontrados.

Neste estudo esses dados foram analisados aplicando-se 0s mesmo procedimentos descritos
para as curvas-chave de sedimentos em suspensdo, e foi possivel realizar as analises acerca
da evolucédo da degradacao da bacia a partir de comparagdes dos resultados de ambos os

estudos.

6.3.2.3 - Aplicagéo das curvas-chave de sedimentos em suspenséo

Os valores diarios de vazdo do periodo de 1995 a 2005 foram aplicados as curvas-chave
que foram determinadas previamente, obtendo-se os valores diérios para a descarga sélida
em suspensdo, e partir dai calculou-se a descarga de sélidos em suspensdo média e o

deflavio s6lido anual para cada ano entre 1995 e 2005.

As descargas solidas também poderiam ser obtidas através das curvas de permanéncia de
vazfes, mas se ha disponibilidade de dados diarios de vazdo e recursos computacionais
para a realizacdo dos célculos, recomenda-se a aplicacdo dos dados de vazao liquida a
curva-chave de sedimentos por ser considerado um método mais correto, mais simples, e
mais objetivo do que a utilizagdo da curva de permanéncia de vazdes (Wilson-Jr, 1999).
Este procedimento também foi utilizado por Carvalho et al. (2005), Carvalho et al. (2001)
e Lima et al. (2005).

Nas quatro se¢des de montante os valores diarios de vazao foram obtidos na CAESB. Os

valores foram calculados a partir de leituras realizadas nas réguas linimétricas as 7:00 e as
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17:00 horas, sendo que a média entre essas duas vazfes foi aplicada a curva-chave de

sedimentos.

As duas se¢des de jusante ndo tém esse acompanhamento realizado pela CAESB, portanto,
a obtencdo dos valores das cotas se deu a partir dos registros de cotas linimétrica dos
linigrafos instalados nessas sec¢fes pelo Programa do Descoberto-UnB/FINATEC.
Entretanto, s6 ha dados disponiveis a partir de 2003. Dentre esses valores foram
selecionadas as cotas para 0s mesmos horarios em que se realizam as leituras de cotas nas
secOes de montante (7:00 e 17:00) para serem aplicados as curvas-chave de vazdo
estabelecidas para as secdes, e calculada a média entre as duas vazdes. Devido as eventuais
falhas ocorridas no equipamento, havia lacunas de alguns dias ou até meses inteiros sem
dados nos registros do linigrafo, as falhas ocorreram no més de fevereiro para 0s anos de
2004 e 2005 nas estagdes rio Descoberto — Sete curvas e rio Descoberto — Montante
Melchior. As falhas foram preenchidas com valores registrados no mesmo més para outros

anos.

A partir dos valores diarios de descarga s6lida em suspenséo e total, foram calculadas as
médias mensais para a descarga solida em suspensao e vazfes para cada estacdo para o
periodo de 1995 a 2005 e as médias para as se¢des, considerando os valores de vazdo e

descarga solida em suspenséo e deflivios médios (liquido e solido).

Em seguida foram calculadas a vazdo especifica, a descarga sélida em suspensao
especifica e a descarga solida total especifica, que foram obtidos relacionando-se as
descargas médias as areas de drenagem de cada sub-bacia. Calculou-se também para cada
sub-bacia, a concentracdo de sélidos em suspensdo média, dividindo-se a DSS média pela

vazdo média e pelo fator 0,0864 (conversao de unidades).

As curvas de massa, utilizadas por Carvalho et a/.(2005) e por Carvalho et al.(2001), foram
elaboradas utilizando-se os valores acumulados dos deflivios liquido e sélido em
suspensdo, a partir dos coeficientes angulares das retas ajustadas, foram calculadas as taxas
de variacdo do transporte de sedimentos correspondentes (E.) assim como as taxas anuais
(R) para as quatro secOGes de montante que foram obtidas a partir dos coeficientes angulares
dos trechos equivalentes aos periodos. O valor Ec representa 0 aumento na carga de

sedimentos para o periodo de » anos, sendo que R € a taxa anual.
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_hTh (7.01)

(L+R)" =1+ E, (7.02)

6.3.3 - A avaliacdo do assoreamento do Reservatdrio do Descoberto

As estacfes monitoradas neste trabalho ndo incluem todos os afluentes do reservatorio,
dessa forma, para a obtencdo da descarga solida total afluente, foram utilizados os dados
obtidos no monitoramento sedimentométrico CAESB, CNEC (1989) para o ribeirdo
Rodeador e foi aplicado o método de regionalizacdo, a fim de obter-se os dados para as

sub-bacias que ndo foram monitoradas.

O calculo da avaliacdo do assoreamento do reservatorio foi realizado de duas maneiras.
Primeiramente calculou-se de forma simplificada, através da aplicacdo dos conceitos da
eficiéncia de retencdo do reservatorio, do peso especifico aparente dos depésitos de

sedimento e da descarga solida afluente, com a utilizacdo das formulas 3.17 e 3.18.

Foi também utilizado para esse calculo o software “Sediment — vs. 1.1”, que aplica 0s
mesmos conceitos citados acima, mas fornece os valores a cada ano, para 0s 33 anos de
funcionamento do reservatorio, considerando que os valores da eficiéncia de retencéo
sofrem alteracbes todos os anos em funcdo da reducdo da capacidade do reservatorio,
assim como o peso especifico aparente dos sedimentos, em funcéo da compactacéo sofrida

com a sedimentacao.

Os dados foram comparados aos resultados obtidos no levantamento topobatimétrico
realizado pela CAESB, Magna (2002), que fornecem informacdes sobre o processo de
assoreamento que o reservatorio do Descoberto vem sofrendo desde sua ativacao, ha 33

anos.
O levantamento batimétrico foi realizado por meio do uso de um ecobatimetro capaz de

fornecer registros detalhados da topografia do leito, e seu posicionamento foi determinado

por meio de DGPS (Differencial Global Positioning System) e GPS geodésico, as
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referéncias de nivel foram implantadas em marcos geodésicos, cujas coordenadas
planialtimétricas eram conhecidas. O levantamento batimétrico foi realizado em secdes
paralelas perpendiculares ao eixo longitudinal do reservatorio, afastadas entre si de 100m e
com pontos a cada 40m (CAESB, Magna, 2002).
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7 - RESULTADOS E DISCUSSOES

7.1-VARIABILIDADE DA CONCENTRACAO DE SEDIMENTOS EM
SUSPENSAO ENTRE AS VERTICAIS DE UMA SECAO

A analise da variabilidade da concentracdo de sedimentos em suspensdo ao longo das
secdes transversais estudadas foi realizada com o auxilio dos seguintes recursos:

e Imagem de satélite do Google Earth mostrando a morfologia do rio em cada uma das
estacoes;

e O perfil de cada secéo;

e Graficos que representam a variabilidade dos valores de concentracdo de sedimentos

em suspensdo e velocidades nas verticais;

Os gréficos foram apresentados de forma que o fluxo esteja “saindo” da se¢do, sendo que o
lado esquerdo dos gréaficos equivale a margem direita da secéo e o lado direito equivale a
sua margem esquerda. Com esta forma de apresentacdo fica mais simples visualizar a

situacdo real para a realizacdo das analises.

7.1.1 - Ribeirdo Capao Comprido

No ribeirdo Capdo Comprido a estacdo encontra-se em um local que ndo é retilineo, pois
este rio possui meandros pouco distanciados (Figura 7.1-1). Devido a sua morfologia, a
distribuicdo das velocidades na secdo ndo € uniforme, pois as maiores velocidades
concentram-se na margem direita (Figura 7.2-2), 0 que leva a uma maior degradacdo do
leito proximo a essa margem, como pode ser observado na Figura 7.1-2, que representa o
perfil da secdo, e verifica-se que as profundidades proximas a margem direita s&o mais
elevadas, sendo uma secdo bastante assimétrica. Enquanto que na margem esquerda, onde
se encontram as menores velocidades (Figura 7.2-2), tornou-se uma regido de agradacédo
(deposicéo), apresentando dessa forma, profundidades menores, como pode-se observar na
Figura 7.1-2.
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Figura 7.1 — Gréficos para a analise do comportamento da se¢do do Capdo Comprido: 1 -
Imagem de satélite mostrando em destaque a morfologia do rio nas proximidades da
estacdo fluviométrica e o sentido do fluxo; 2 — perfil da secdo transversal do rio na estacdo
fluviométrica.
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Figura 7.2 — Graficos para a analise do comportamento da se¢do Capdo Comprido: 1 —
Variacdo da concentracdo média ao longo da secdo; 2 — relacdo entre as concentracdes
médias nas verticais (C) e a concentracdo média da se¢do (Cm) e entre as velocidade
médias nas verticais (V) e a velocidade média na se¢do (Vm); 3 — relacdo entre as
concentracdes nas verticais (C) e a concentracdo media da se¢do (Cm) por campanha
realizada; 4 — relacdo entre as velocidades nas verticais (V) e a velocidade média da secdo
(Vm) por campanha realizada.
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Segundo Henklein e Coiado (1999), os rios pequenos apresentam grande variabilidade
entre os valores de concentracdo, sendo que a concentracdo média numa vertical pode
afastar-se da concentragdo média em toda a secdo em até 70%, sendo que para rios grandes
essa relacdo € menor do que 15%. Old et al. (2003) consideram que rios de grande
declividade apresentam pequena variabilidade entre os valores de concentracdo entre as
verticais, apresentando secdes bem misturadas. Neste trabalho, as se¢Ges apresentaram-se
de modo geral bem misturadas, em que percebe-se pequenas variacbes com relacdo a
concentracdo média na secdo, sendo que as concentragdes nas verticais se afastam da
concentracdo média em torno de 9%, e verificou-se que nos rios de maior porte essa

variacdo é realmente ainda menor.

Com relagdo a andlise das concentracBes, considerando-se as andlises conjuntas dos
graficos das Figuras 7.2-1 e 7.2-3, € possivel verificar que a se¢do do Capao Comprido
pode ser considerada uma secdo bem misturada com relagdo a distribuicdo das
concentracfes de sedimento em suspensdo, pois as concentracbes médias nas verticais
variam pouco com relagdo a concentragcdo média da se¢do, com variagdo média em torno
de 8,6%.

Segundo Carvalho (1994) a distribuicdo de sedimentos na secdo transversal é variavel em
funcdo da velocidade da corrente, da disponibilidade de sedimentos e de sua granulometria,
sendo que as velocidades sdo menores perto das margens assim como as concentracdes,
aumentando para o centro, e reduzindo novamente ao se aproximar da outra margem, pois
as verticais que apresentam velocidade de fluxo mais elevada tém maior energia disponivel
para manter o sedimento em suspensao e sua concentragdo mais elevada. Entretanto, como
pode ser observado na Figura 7.2-2, esse comportamento ndo esta coerente com o que €
esperado, pois a analise da distribuicdo das velocidades nas verticais verificada na Figura
7.2-2 e Figura 7.2-4 demonstra que as velocidades aumentam da esquerda para a direita e
ndo coincidem com a distribuicdo das concentragdes nas verticais. A vertical onde foram
registradas as maiores velocidades é a vertical de menor concentragdo média, como

observado na Figura 7.2-2.
As hipdteses que poderiam explicar esse comportamento podem estar relacionadas a

granulometria do sedimento, a imprecisdes do método, tanto na amostragem quanto no

laboratdrio, entretanto ndo ha dados suficientes para elucidar esta questéo.
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7.1.2 - Ribeirdo Chapadinha

Na secdo do ribeirdo Chapadinha o trecho do rio é praticamente retilineo, (Figura 7.3-1),
apresentado distribuicdo de velocidades bastante uniformes ao longo da secéo (Figura 7.4-
2).
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Figura 7.3 — Graficos para a analise do comportamento da secéo do ribeirdo Chapadinha: 1
— Imagem de satélite mostrando em destaque a morfologia do rio nas proximidades da
estacdo fluviométrica e o sentido do fluxo; 2 — perfil da secéo transversal do rio na estagao
fluviométrica.

A distribuicdo das concentragdes nas verticais (Figura 7.4-1) ndo foi tdo uniforme quanto a
distribuicdo das velocidades (Figura 7.4-2). As concentracdes médias aumentaram da
margem esquerda para a direita, sendo maiores onde havia menores profundidades. As
concentracOes se distanciaram da concentracdo média em torno de 17%, sendo que as
maiores discrepancias foram encontradas na vertical da direita, que se afastou da

concentracdo média em 25%.

Uma hipdtese que poderia explicar a distribui¢cdo encontrada para as concentra¢fes na
secdo poderia estar relacionada ao seu perfil (Figura 7.3-2), em que a maior quantidade de
depdsitos é formada no lado direito da se¢do, o que poderia ser caracterizado como maior
quantidade de material disponivel, interferindo na distribuicdo das concentracdes na secéo

segundo Carvalho, 1994,
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Figura 7.4 — Graficos para a analise do comportamento da secéo ribeirdo Chapadinha: 1 -
Variacdo da concentracdo média ao longo da secdo; 2 — relacdo entre as concentracdes
médias nas verticais (C) e a concentracdo média da se¢do (Cm) e entre as velocidade
médias nas verticais (V) e a velocidade média na se¢do (Vm); 3 — relacdo entre as
concentracdes nas verticais (C) e a concentragdo média da se¢do (Cm) por campanha
realizada; 4 — relacdo entre as velocidades nas verticais (V) e a velocidade média da secdo
(Vm) por campanha realizada.

7.1.3 - Rio Descoberto — montante barragem

A estacdo do rio Descoberto — Montante barragem situa-se em um trecho do rio
consideravelmente retilineo quando comparado aos demais (Figura 7.5-1) e possui a

distribuicdo de velocidades na secéo bastante uniforme (Figura 7.6-2).

A distribuigdo das concentragfes nas verticais com relagdo a concentracdo média também é
uniforme, em média se afastam 3% desta. A vertical 01 (da esquerda) apresentou maiores
discrepancias entre os valores de concentracdo obtidos em cada campanha (Figura 7.6-3),
sendo também esta a secdo que possui a menor profundidade e a maior quantidade de

depdsitos de sedimento depositados no fundo.
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Figura 7.5 — Graficos para a analise do comportamento da se¢dao do Descoberto — Montante
barragem: 1 — Imagem de satélite mostrando em destaque a morfologia do rio nas
proximidades da estacdo fluviométrica e o sentido do fluxo; 2 — perfil da secéo transversal
do rio na estacdo fluviométrica.
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Figura 7.6 — Graficos para a analise do comportamento da secédo rio Descoberto — montante
barragem: 1 — Variacdo da concentracdo média ao longo da secéo; 2 — relagdo entre as
concentracfes médias nas verticais (C) e a concentracdo média da se¢do (Cm) e entre as
velocidade médias nas verticais (V) e a velocidade média na se¢do (Vm); 3 — relagdo entre
as concentracdes nas verticais (C) e a concentracdo média da secdo (Cm) por campanha
realizada; 4 — relacdo entre as velocidades nas verticais (V) e a velocidade média da secdo
(Vm) por campanha realizada.
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7.1.4 - Ribeirao das Pedras

A secdo do ribeirdo das Pedras estd localizada no meio de um meandro que apresenta
curvatura para a direita (Figura 7.7-1) e logo a montante esta localizado outro meandro que
também esta encurvado para essa diregdo. As alteragdes no sentido do fluxo, impostas pela
morfologia do rio nesse local levam a alteragdes também na distribuicdo das velocidades
na secdo, sendo que a secdo esta localizada em um desses pontos de transicdo. Em alguns
locais da secé@o, apesar de que o fluxo segue um sentido preferencial, os refluxos em
diferentes direcOes dificultavam a utilizacdo do molinete, que girava em dois sentidos ou
ndo girava. Portanto, nessa situagdo a comparacdo das velocidades aos valores de
concentracdo torna-se mais complicada, pois as velocidades registradas podem nédo ser
aquelas que estdo mantendo o sentimento em suspensao, e este pode estar sendo sustentado

pelo refluxo multidirecional gerado na situacao descrita.

As verticais 01 e 02 (esquerda e central) apresentam velocidades médias mais elevadas na
secao (Figura 7.8-2), sendo que a vertical que apresenta as maiores velocidades é a vertical

central.
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Figura 7.7 — Gréficos para a analise do comportamento da secéo do ribeirdo das Pedras: 1
— Imagem de satélite mostrando em destaque a morfologia do rio nas proximidades da
estacdo fluviométrica e o sentido do fluxo; 2 — perfil da secdo transversal do rio na estagcdo
fluviométrica.
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A concentracdo na vertical 3 (direita) foi a que menos se afastou da concentracdo da secéo
(3%) e as maiores concentraces foram obtidas na vertical 1 (esquerda), os valores se

afastam da concentracdo média em torno de 11% (Figura 7.8-1).
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Figura 7.8 — Graficos para a analise do comportamento da secéo ribeirdo das Pedras: 1 —
Variacdo da concentracdo média ao longo da secdo; 2 — relacdo entre as concentracdes
médias nas verticais (C) e a concentracdo média da se¢do (Cm) e entre as velocidade
médias nas verticais (V) e a velocidade média na se¢do (Vm); 3 — relacdo entre as
concentracdes nas verticais (C) e a concentragdo média da se¢do (Cm) por campanha
realizada; 4 — relacdo entre as velocidades nas verticais (V) e a velocidade média da secdo
(Vm) por campanha realizada.

7.1.5 - Rio Descoberto — montante Melchior

A estacgdo fluviométrica do rio Descoberto — Montante Melchior encontra-se situada numa
secdo bastante retilinea como € ilustrado na Figura 7.9-1. Devido a esse fato, essa foi a
secdo que mais se aproximou de uma secdo uniforme, tanto com relacéo a distribuicdo das
velocidades nas verticais (Figura 7.10-2) quanto com relacdo a distribuicdo das
concentragOes de sedimentos em suspenséo (Figura 7.10-1).

As discrepancias dos valores das concentragdes nas verticais sdo pequenas, em média
afastam-se 3,5% da concentracdo média da secdo. A vertical 1 apresenta 0s menores
valores de velocidade e concentragéo.
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Figura 7.9 — Graficos para a analise do comportamento da secdo do rio Descoberto —
Montante Melchior: 1 — Imagem de satélite mostrando em destaque a morfologia do rio
nas proximidades da estacdo fluviométrica e o sentido do fluxo; 2 — perfil da secdo
transversal do rio na estacdo fluviométrica.
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Figura 7.10 — Gréficos para a analise do comportamento da secdo rio Descoberto —
Montante melchior: 1 — Variacdo da concentracdo média ao longo da se¢do; 2 — relagdo
entre as concentrag@es médias nas verticais (C) e a concentragdo media da se¢do (Cm) e

entre as velocidade médias nas verticais (V) e a velocidade média na secdo (Vm); 3 —
relacdo entre as concentracdes nas verticais (C) e a concentragdo meédia da se¢do (Cm) por
campanha realizada; 4 — relacdo entre as velocidades nas verticais (V) e a velocidade
média da secdo (Vm) por campanha realizada.
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A concentracdo na vertical 05, campanha 04 (Figura 7.10-3) afastou-se consideravelmente
da concentracdo média para a secdo. A ocorréncia de valor tdo mais elevado nessa vertical
pode ter sido causada por erro, como coleta acidental de material proximo ao fundo ou
pode tratar-se de um comportamento natural da secdo, o que ndo pode ser esclarecido

somente com as informacdes disponiveis.
7.1.6 - Rio Descoberto — Sete curvas

A partir da andlise da Figura 7.11-1, percebe-se que o trecho do rio onde se encontra a
estacdo fluviométrica do rio Descoberto — Sete Curvas é razoavelmente retilineo.
Entretanto, a partir da andlise da Figura 7.12-2, percebe-se que distribuicdo das
velocidades nas verticais ndao € uniforme, sendo que na vertical 5 (direita) as velocidades

sdo praticamente nulas.

Os valores das concentracOes para as verticais sdo bastante uniformes, afastando-se da
concentracdo da secdo em torno de 10%, com excecdo da vertical da direita (vertical 5),
onde encontram-se as maiores discrepancias. Essa vertical obteve os maiores valores de

concentracdo de sedimentos durante as campanhas (Figura 7.12-3).

Verifica-se, portanto, nessa se¢do, uma grande incoeréncia relacionada a correlacdo entre
os valores das velocidades nas verticais e as concentragdes, observadas na vertical 05,
préxima & margem direita. As velocidades do fluxo se aproximam de zero nesse local
devido a existéncia de uma reentrancia no talude da margem, e dessa forma os volumes de
amostragem nessa vertical foram proporcionalmente muito pequenos, sendo que algumas
vezes era necessario coletar mais de uma amostra idéntica para obter-se um volume

consideravel que permitisse a anélise da amostra no laboratorio (Figura 7.12-3).
Em amostras muito pequenas as chances de ocorrerem erros nas analises séo amplificadas,

pois pequenas alteracdes nos valores das massas ou volumes podem representar um valor

consideravel no calculo da concentragéo.
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Figura 7.11 — Gréficos para a analise do comportamento da se¢do do rio Descoberto — Sete
curvas: 1 — Imagem de satélite mostrando em destaque a morfologia do rio nas

proximidades da estacdo fluviométrica e o sentido do fluxo; 2 — perfil da secéo transversal
do rio na estacdo fluviométrica.

Vertical 05 Vertical 04 Vertical 03 Vertical 02 Vertical 01

B C/Cm - campanha 01 O C/Cm - campanha 02
0O C/Cm - campanha 03 B C/Cm - campaha 04
O C/Cm - camapanha 05 E C/Cm - campanha 06
@ C/Cm - campanha 07

120,0 /D 18
C 164+ -~~~
~ 100,0 - 14+~~~
g’ 12— r ffffffff -
< 80,0 1_] < 10
l% 08— e - -
S B £
g 60,0 006+ - o _ o
O
o J [ . [
S 40,0 | 0.4
o 0,2 - - -
20,0 - 0,0 - T T
Vertical  Vertical Vertical  Vertical
0,0 +—1 ! ! ! ! 05 04 02 01
Vertical 05 Vertical 04 Vertical 03 Vertical 02 Vertical 01 BV/Vm OC/Cm
25 T T T T
| | | | 3
| | | |
2,0 1 | | | |
| | | |
1,54 | | | |
S S o | | |
o | | | |
© 10~ =T TTT(__T |1 —
4 | | | |
0'5 | | | |
| | | |
0,0 - t t t t

Vertical 05 Vertical 04 Vertical 03 Vertical 02 Vertical 01

B V/Vm - campanha 03
EV/Vm - campanha 06

B V/Vm - campanha 05
O V/Vm - campanha 07

Figura 7.12 — Gréficos para a analise do comportamento da secao rio Descoberto — Sete
curvas: 1 — Variacdo da concentracdo média ao longo da secédo: 2 — relagdo entre as
concentracfes médias nas verticais (C) e a concentracdo média da se¢do (Cm) e entre as
velocidade médias nas verticais (V) e a velocidade média na se¢do (Vm); 3 — relacdo entre
as concentracdes nas verticais (C) e a concentracdo média da secdo (Cm) por campanha
realizada; 4 — relacdo entre as velocidades nas verticais (V) e a velocidade média da secdo
(Vm) por campanha realizada.
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7.2 - A REPRESENTATIVIDADE DA DETERMINACAO DA CONCENTRACAO
DE SOLIDOS EM SUSPENSAO MEDIA DA SECAO A PARTIR DE UMA UNICA
AMOSTRA COLETADA NA MARGEM

Os resultados obtidos para os valores das concentracfes de sedimentos em suspensao das
amostras coletadas as margens, foram analisados com relacdo aos valores médios obtidos

pelo método do IIL, como ilustra a Figura 7.13.
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Figura 7.13 — Gréficos de barras para as se¢oes representando as relacGes entre as
concentracfes das amostras unicas coletadas as margens — S.S. e a concentracao média
obtida pelo método do IIL — Igual Incremento de Largura.

A relagdo S.S. (sélidos em suspensdo, coletado a margem) e Cmédia (concentragdo media
entre as verticais) variou bastante nas secO0es para cada uma das campanhas e sua

representatividade com relacdo ao valor médio da concentracdo variou de 0,18, obtido na



campanha 04 do Capdo Comprido até 1,68, obtido na campanha 06, no rio Descoberto —
Sete Curvas. Mas no geral os valores obtidos para as concentraces de solidos em

suspensédo foram bem menores do que os valores de concentragéo na secéo.

Lima et al. (2005), a partir de amostragens pontuais realizadas, observa que as
concentracfes aumentam com a profundidade, e que medicGes da concentracdo na secdo
baseadas em amostras coletadas proximas a superficie levam a subestimacdo do valor de
concentracdo da secdo, o que poderia explicar parcialmente a discrepancia encontrada entre

os valores.

As margens as velocidades sdo proximas de zero e ndo sdo capazes de manter grandes
concentracfes de sedimentos em suspensdo. Nessas situa¢fes encontradas as margens, o
sedimento possui uma maior tendéncia a sedimentacdo e a acumular-se no fundo. Portanto,
como a coleta para analise de solidos em suspensdo € uma amostra pontual realizada
proximo a superficie, é a tendéncia natural que as concentracGes obtidas nessas condicdes
tendem a serem menores do que os valores obtidos em outros pontos da secdo, sendo

portanto também bastante inferiores a concentracdo média da secao.

Na campanha 6 da secdo do rio Descoberto — Sete curvas, obteve-se a maior relacao
S.S./Cmédio, consistindo no maior valor de concentragdo registrado em todo este trabalho
(422,00 mg/L), foi obtido em uma amostra coletada as margens existe a suspeita de que a
ocorréncia de valor tdo elevado se deu devido a movimentacdo do barco proximo a
margem, inclusive no momento da coleta, resuspendendo material sedimentado e alterando
a confiabilidade da amostra. Na campanha subsequente foi tomado o cuidado de coletar
essa amostra a uma distancia consideravel da turbuléncia causada pelo barco, tentando

preservar as caracteristicas originais da amostra.

Os valores obtidos para as concentra¢fes de sélidos em suspensdo (S.S.) foram plotados
contra os valores de concentracdo média para o ajuste de uma curva, de forma a permitir a
avaliacdo da correlacdo entre esses valores, caso ela existisse. O procedimento foi adotado

para cada uma das sec@es e as curvas obtidas estdo representadas na Figura 7.14.
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Figura 7.14 — Relacdo entre as concentracdes de sedimentos em suspensdo nas amostras
Unicas coletadas as margens — S.S. e a concentracdo de sedimentos em suspensao média
obtida pelo método do IIL — Igual Incremento de Largura.

A andlise das curvas obtidas permite verificar que existe uma tendéncia entre os pontos a

estarem correlacionados, portanto, mesmo incipientes, as curvas obtidas demonstram que a

correlagdo possivelmente existe. Entretanto, seria necessario maior nimero de pontos, em

intervalos mais variados, definindo as curvas e seus intervalos de aplicacdo, que devem ser

constantemente avaliados, antes de recomendar o uso das equacdes apresentadas na Figura

7.14. 1sso significaria mais praticidade e menores custos relacionados ao monitoramento

hidrossedimentométrico da bacia.
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7.3 - AS CURVAS-CHAVE DE SEDIMENTOS EM SUSPENSAO

A partir das campanhas de campo realizadas de junho/2005 a fevereiro/2006, as amostras
coletadas com o amostrador USDH-59 pelo método do Igual Incremento de Largura - IIL e
analisadas pelo método da filtracdo, obteve-se valores médios para a descarga solida em
suspensdo nas se¢Oes em cada campanha, que foram correlacionados com os respectivos
valores de vazao (m*/s) em uma curva, de onde foram obtidas as equacdes da curvas-chave

de sedimentos em suspenséo para as se¢des (Figura 7.15).
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Figura 7.15 — Curvas-chave de sedimentos em suspensdo nas estacdes: Capdo Comprido,
ribeirdo Chapadinha, rio Descoberto- montante barragem, ribeirdo das Pedras, rio
Descoberto — Montante Melchior e rio Descoberto — Sete curvas.
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O aspecto das curvas para a descarga total de sedimentos € bastante semelhante ao aspecto

das curvas-chave de sedimentos em suspensdo para cada secdo, pois no método

simplificado de Colby, os valores da descarga sélida em suspensdo sdo utilizados para

estimar a descarga total (Figura 7.16).
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Figura 7.16 — Curvas-chave da descarga sélida total nas esta¢fes: Capdo Comprido,
ribeirdo Chapadinha, rio Descoberto- montante barragem, ribeirdo das Pedras, rio
Descoberto — Montante Melchior e rio Descoberto — Sete curvas.

As vazées maximas ocorridas nas secdes durante as coletas de amostras foram de 0,31 m*/s

(Qs5) na estacdo do ribeirdo Capéo comprido; 0,434 m*s (Qu) na estacdo do ribeirdo

Chapadinha; 3,121 m*/s (Q0) na estacdo do Descoberto — Montante barragem; 2,13 m®/s
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(Q23) na estacdo do ribeirdo das Pedras; 11,53 m*/s (Qi1) na estacdo Descoberto —

Montante Melchior e 23,58 m*/s (Q,s), na estacdo Descoberto — Sete curvas.

As curvas de permanéncia de vazOes para as estacbes monitoradas estdo apresentadas na

Figura 7.17. A curva de permanéncia relaciona a vazdo e a probabilidade de ocorrerem

vazfes maiores ou iguais ao valor da ordenada e foram confeccionadas estabelecendo-se

intervalos de classes de vazdes de acordo com a magnitude dos eventos (Silva, 2003).
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Figura 7.17 — Curvas de permanéncia de vazdes para as esta¢des: Capdo Comprido,
ribeirdo Chapadinha, rio Descoberto- montante barragem, ribeirdo das Pedras, rio
Descoberto — Montante Melchior e rio Descoberto — Sete curvas.

As curvas de permanéncia de todas as se¢Ges monitoradas, com excecdo da estacdo

Descoberto — Sete curvas, foram elaboradas a partir de valores obtidos em medicdes de

vazéo realizadas pela CAESB, de 1979 a 2005. As medicdes de vazdo no Descoberto —

Sete curvas ocorrem somente a partir do ano de 2004, por isso foram usadas as vazoes
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médias diarias desse ano para a confeccdo de sua curva de permanéncia de vaz0es,

determinadas a partir de sua curva-chave de vazéo.

As curvas-chave de sedimentos em suspensdo elaboradas apresentam uma série de
limitacGes quanto a sua aplicacdo. Algumas delas s&o intrinsecas ao método, como o fato
da curva correlacionar o transporte de sedimentos unicamente a vazdo, sendo que na
verdade ele depende de varios outros fatores, tais como a disponibilidade de material
mobilizado, ocorréncias anteriores de eventos, usos do solo, etc. Existe também a
possibilidade da existéncia de curvas-chaves distintas para uma mesma se¢do durante 0s
periodos de seca e ocorréncias de cheia, e também a existéncia de curvas-chaves distintas
para os diferentes periodos nos quais as curvas foram aplicadas, assumindo-se que a curva
ndo é estacionaria, considerando as alteragdes climaticas e as alteracdes ocorridas nos usos

do solo.

Entretanto, essas curvas apresentam outras restricdes adicionais que foram provocadas
pelas limitagOes encontradas nesse estudo em particular:

e As curvas-chave apresentadas foram obtidas a partir de coletas de dados durante um
periodo de nove meses (junho a fevereiro), ndo cobrindo os outros trés meses do ano
(margo, abril e maio), que seriam de essencial importancia para o estudo, considerando
que no ano de 2006 ocorreu maior volume de chuvas nos meses de marco a abril. O
monitoramento do transporte de sedimentos em suspensdo neste periodo poderia trazer
dados de relevancia ao estudo, maior confiabilidade na aplicacdo das equagdes obtidas e
podendo conferir as curvas outras caracteristicas e valores distintos para os coeficientes
“a” e “b”, que sdo os coeficientes da equacdo de poténcia da curva-chave de sedimentos
(DSS=a.Q");

e As curvas tém caréncia de pontos medidos a altas vazBes devido as dificuldades
encontradas para realizar as coletas durante as cheias no periodo dos trabalhos de campo,
pois no periodo da realizacdo das campanhas ndo choveu como se esperava, ocorrendo um
veranico no més janeiro e chuvas de baixa intensidade e duracéo, no més de fevereiro. Por
esse motivo, as curvas apresentam baixos valores para os coeficientes “a” e “b” em
comparacdo ao que seria obtido caso elas cobrissem um intervalo maior de vazdes,
incluindo amostragens a altas vazdes. 1sso ocorreria porque a altas vazdes a relagdo entre a
vazdo e a descarga de sedimentos se altera, o que é refletido no ajuste da curva, que é mais

inclinada esse trecho, levando as vezes ao ajuste de duas curvas-chaves distintas. Esse
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fendmeno é explicado com detalhes ao longo deste item ao discutir o efeito da histerese
nas curvas-chave de sedimentos. Dessa forma, a elaboracdo das curvas utilizando-se
vazOes baixas, ou com caréncia de altas vaz0es, levara a sub-estimativa das descargas na
aplicacéo das curvas.

e Em consequéncia do fato anterior, a aplicacdo das curvas-chave de sedimentos ocorreu
com grande extrapolacdo de seus limites de aplicacdo para os dados diarios de vazfes
pertencentes ao banco de dados da CAESB e do Projeto do Descoberto (UnB/FINATEC),
como apresenta a Tabela 7.1, o que leva a erros. Cérdova e Gonzalez (1997) explicam que
a extrapolacdo cria grandes possibilidades de erros na regido mais importante da curva,
que é a sua parte alta. Além disso, ha limitacGes fisicas que a extrapolacdo ndo pode
expressar, como a disponibilidade de volumes de sedimento a serem carreados. A forma
de eliminar esse erro € conseguindo medicGes para a parte alta da curva, e conhecendo

dessa forma, o real comportamento das se¢des nessas situagdes.

As curvas-chaves apresentaram de uma forma geral um bom ajuste, sendo que o indice de
determinacdo minimo obtido foi de 0,86 para o Ribeirdo das Pedras, e sendo que a curva
do ribeirdo Chapadinha obteve o indice de determinacdo de 0,99, sendo o mais elevado.
Entretanto, o bom ajuste observado para as curvas, ndo reflete, na verdade, a sua
confiabilidade, principalmente quando as curvas apresentam pequeno numero de pontos,

sendo eles pouco espacados.

O elevado ajuste encontrado pode ser explicado no fato de que as baixas vazdes foram
predominantes na determinacdo dos pontos da curva, e a dispersao tende a aumentar com a
elevacdo das vazes, é quando ocorre normalmente o efeito da histerese. Portanto, fora da
ocorréncia de cheias, a relacdo descrita pela curva tende a se aproximar mais de uma
relacdo biunivoca, o que pode ndo ocorrer a altas vazfes, levando a uma maior dispersao

dos dados.

O ponto fora da curva na Figura 7.15, na se¢do do rio Descoberto — montante barragem
pode refletir uma situacdo de histerese, caso ndo seja produto de erro inerente ao
procedimento. A coleta da amostra nesse ponto ocorreu durante a fase ascendente da
hidrografa, quando foi observada a elevacdo da cota do rio, e a amostra foi coletada
enquanto a cheia e a precipitacdo ainda ocorriam. Portanto havia, nessa situacdo, o

fornecimento de material mobilizado das encostas proveniente do escoamento superficial,
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elevando a concentracdo de sedimentos em suspensdo para valores superiores aos

observados em vazodes ocorridas durante a ndo-ocoréncia de eventos.

Tabela 7.1- Relacéo das curvas-chave em suspensdo e total e seus respectivos R*e 0s
limites de aplicacao.
Capao Comprido

Limites de Limites aplicados

Curva-chave R? L -
aplicacdo (extrapolacao)

Descarga solida em _ 2,26
suspenséo (t/dia) Qss =7,5004Q 092

Descarga sélida total (t/dia) Qsr = 33,411Q%% | 0,95
Chapadinha

Curva-chave R?

0,07<Q<0,309 0,007<Q<218

Limites de Limites aplicados
aplicacéo (extrapolacdo)

Descarga solida em ~ o
suspensdo (t/dia) Qss = 3,5927Q 0,99

Descarga solida total (t/dia) Qsr=10,825Q%° | 0,98

Descoberto — montante barragem

Limites de Limites aplicados
aplicacdo (extrapolacéo)

0,088 <Q<0,434 0,002<Q<2,04

Curva-chave R?

Descarga so6lida em _ .
suspens&o (t/dia) Qss =0,7472Q 0,91

Descarga s6lida total (t/dia) Qs = 3,708Q%%" 0,97
Ribeirdo das Pedras

0,29<Q<3121 0,151 <Q<375

Limites de Limites aplicados

Curva-chave R? L -
aplicacdo (extrapolagao)

Descarga s6lida em ~ 203
suspensio (t/dia) Qss = 0,5642Q 0,86

Descarga sélida total (t/dia) Qsr = 1,9625Q%*® | 0,93
Descoberto — montante Melchior

Limites de Limites aplicados
aplicacdo (extrapolacao)

0,515<Q<213 031<Q<136

Curva-chave R?

Descarga solida em _ .
suspens&o (t/dia) Qss =0,357Q 088

Descarga sélida total (t/dia) Qsr = 1,1813Q | 0,94

Descoberto — sete curvas

Limites de Limites aplicados
aplicacéo (extrapolacéo)

0,954 < Q<1153 | 1,094 <Q < 31,608

Curva-chave R?

Descarga solida em ~ 2or
suspensdo (t/dia) Qss =0,1228Q 0,95

3,964 < Q < 23,575 3,701 <Q < 12531
Descarga solida total (t/dia) | Qsy = 1,5807Q°%° | 0,98

As sub-bacias do Capdo Comprido e do ribeirdo Chapadinha apresentam os valores mais
elevados para ambos os coeficientes das curvas apresentadas, sendo elas as curvas mais
inclinadas. Segundo Asselman (2000), as curvas inclinadas sdo caracteristicas de secfes
onde baixas vazbes acarretam pequenos transportes de sedimentos em suspensdo, e um
aumento na vaz&o acarreta em grande incremento nas concentragdes de sedimentos. Como

se tratam de bacias pequenas, sendo elas as menores entre as bacias analisadas, elas
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possuem a caracteristica de apresentarem uma resposta mais rapida quanto ao transporte de
sedimentos a pequenos incrementos de vazdo, devido a disponibilizacdo de importantes

fontes de material com a elevacédo no nivel d’agua.

7.4 - O ESTUDO REALIZADO PELA CAESB EM 1989

A partir dos dados do estudo realizado pela CAESB/CNEC em 1989 foi possivel obter-se
uma curva-chave de sedimentos para o ribeirdo Rodeador (Figura 7.18), que é um
importante tributario do reservatdrio do Descoberto que ndo foi monitorado neste estudo.
Foi possivel obter-se, portanto, os dados do Rodeador que foram utilizados no calculo da
previsdo do assoreamento no reservatorio, juntamente com os dados das demais bacias que

foram levantados neste estudo.

Ribeirdo Rodeador

35,00

30,00 4

25,00 A
y = 2,4704x>%

20,00 - R? = 0,8

15,00 -

Descarga solida em suspensao
(t/dia)

000 050 100 150 200 250 300 350
Vazéo (m*/s)

Figura 7.18 — Curva-chave de sedimentos em suspenséo do ribeirdo Rodeador, levantada
pela CNEC-1989.

As curvas-chave de sedimentos elaboradas a partir dos dados obtidos pelo estudo da CNEC
em 1989, ao serem comparadas as curvas-chave de sedimento atuais, permitiram verificar a
evolucdo ou reducdo dos niveis de degradacdo das bacias do ribeirdo das Pedras e do rio

Descoberto — montante barragem (Figura 7.19).
Para a secdo do Descoberto, verifica-se na curva CNEC-1989 uma alta dispersdo, com

coeficiente de determinacdo (r*) de 0,57. A analise visual permite verificar que até mesmo

a curva de 2005 poderia ser ajustada para os pontos obtidos em 1989. Observa-se que a
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diferenca entre as duas curvas é bastante pequena, e pode-se supor que nao ocorreram
grandes alteracfes nessa bacia de 1989 a 2005 além do aumento da ocupacdo urbana, pois
mesmo atualmente trata-se de uma sub-bacia do Descoberto ainda pouco urbanizada, de

acordo com Carmo (2001).
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Figura 7.19 — Comparacao entre as curvas-chave de sedimentos obtidas nos levantamentos
de 1989 e de 2005 para as sec¢des do ribeirdo das Pedras e rio Descoberto — montante
barragem.

Ja 0 mesmo ndo foi observado para o ribeirdo das Pedras, que apresentou nesse intervalo
de 16 anos uma visivel redugdo em seu nivel de degradacdo. A reducdo do coeficiente “a”
de 1,38 (em 1989) para 0,56 (em 2005) demonstra que houve reducdo na disponibilidade
de material mobilizado no decorrer desses anos. Pois segundo Peters-Kummerly (1973) e
Morgan (1995) apud Asselman (2000), o coeficiente “a” na equagdo da curva-chave
representa a erodibilidade do solo, enquanto o coeficiente “b” representa o poder erosivo

dorio.

Buscou-se informagdes sobre possiveis altera¢bes ocorridas na bacia do ribeirdo das Pedras
nos Ultimos anos que pudesse fornecer hipdteses que auxiliassem na compreensao dessa
reducdo observada no nivel de degradacao da bacia, e uma das grandes alteracGes sofridas
pela bacia foi a correcdo de uma vogoroca, na cidade satélite da Ceilandia, junto a margem
direita da BR-070, que em 2000 apresentava extensao aproximada de 1.500 m, com largura
variando de 3 a 20 m e com profundidade em torno de 20m, como mostra a Figura 7.20. A
vocoroca se localizava dentro da sub-bacia do corrego Currais, afluente do ribeirdo das
Pedras e por um determinado periodo essa regido da bacia contribui para o assoreamento

do reservatorio do Descoberto (Lima, 2003).
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Nao foi possivel encontrar informac@es acerca da situacdo dessa vogoroca no ano de 1989,
ano em que foram obtidos os dados para a elaboracdo da curva-chave de sedimentos em
suspensdo do ribeirdo das Pedras. Mas considerando-se as dimensbes dos danos
provocados pela erosdo nessa sub-bacia, percebe-se que trata-se de uma area suscetivel a
problemas erosivos devido a suas caracteristicas naturais (geotécnicas, geoldgicas e
geomorfoldgicas) aliadas a ocupagdo desordenada do solo, tanto no meio urbano como
rural (Lima, 2003).

Figura 7.20 — Vogoroca na Ceilandia em 2000, na bacia do descoberto e sob-bacia do
ribeirdo das Pedras (Lima, 2003).

Essa vocoroca foi recuperada em 2001, reduzindo bruscamente o fornecimento de grandes
volumes de material mobilizado que estava sendo introduzido na rede de drenagem até
entdo (Lima, 2003).

7.5 - RESULTADOS OBTIDOS PARA A APLICACAO DAS CURVAS-CHAVE DE
SEDIMENTOS

A aplicacdo das curvas-chave de sedimento converteu as séries de vazdo em descargas de
sedimentos em suspensdo, fornecendo os valores diarios de descarga solida em suspensao e

total.

A Tabela 7.2 apresenta as médias mensais para a descarga solida em suspensao e vaz0es,

obtidos em cada estacdo para o periodo de 1995 a 2005 e a Tabela 7.3 apresenta as médias
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para as secdes, considerando os valores de vazdo e descarga solida em suspensdo e

deflavios médios (liquido e sélido).

Tabela 7.2— Médias historicas mensais para o periodo 1995 a 2005

= VAZAO ) )
ESTACOES E DSS Jan Fev Marco Abril | Maio | Jun Jul Ago | Set Out Nov Dez
—— Vazéo
Ribeirdo (m°ls) 0,506 0,504 0,537 0,451 0318 | 0261 | 0209 | 0,165 | 0,131 | 0,131 | 0,293 | 0,357
Capao
Comprido (5;; 2,537 2,470 2,861 1,561 0,704 | 0451 | 0,263 | 0,149 | 0,095 | 0227 | 0,966 | 1,441
I Vagao 0,580 0,572 0,649 0,579 0,417 | 0306 | 0,223 | 0,176 | 0,163 | 0,165 | 0,336 | 0,433
Ribeirdo (m?/s)
Chapadinha DSS
8 1,509 1,301 1,675 1,176 0,527 | 0247 | 0,128 | 0,079 | 0,096 | 0,170 | 05542 | 0,879
(t/dia)
Rio Vagao 3,144 3,106 3,429 2,775 1,891 1,414 1,043 | 0,748 | 0,643 | 0,651 1,662 2,250
Descoberto - (m?/s)
montante
DSS 6,080 6,979 6,624 4,552 2,195 | 1,312 | 0,775 | 0441 | 0351 | 0402 | 2,243 | 3553
barragem (t/dia)
I Vagao 2,184 2,223 2,720 1,898 1,269 | 0993 | 0834 | 0,739 | 0,718 | 0,839 | 1,553 | 1,910
Ribeirédo das (m’/s)
Pedras
DS.S 8,818 10,678 16,282 4,477 1,362 | 0640 | 0406 | 0317 | 0,356 | 1,103 | 4,375 | 6,584
(t/dia)
Rio Vagao 5,500 2,680 13,527 10,376 | 5472 | 3515 | 2511 | 2,016 | 1,942 | 1,828 | 1,651 | 2,168
Descoberto - (m?/s)
montante
) DSS 16,191 3,269 80,043 44,117 | 11,061 | 4,355 | 2,258 | 1,527 | 1539 | 1,627 | 1,474 | 2961
Melchior (t/dia)
. Vazao
Rio 3 17,203 22,683 35,425 24,676 | 11,135 | 7,416 | 5893 | 5111 | 4,698 | 6,206 | 7,217 | 6,379
Descoberto - (m7s)
Sete Curvas (B(ii‘) 437,192 | 2.320,586 | 2.670,318 | 881,047 | 76,366 | 25651 | 13,122 | 9,665 | 7,950 | 92,526 | 36,575 | 60,571

Tabela 7.3— Valores médios para vazdo e descarga sélida em suspensao e defllvios médios
(liquido e sélido) para as estaces.

. Deflavio . Deflavio DTS | beflgvio solido
B Vazao média liguido médio - DSS média- | sélido médio média - médio total -
ESTACOES 1995 a 2005 g 1995a 2005 | emsuspensdo | 1995a
3 1995 a 2005 ] 1995 a 2005
(m°/s) (m¥ano) (t/dia) - 1995 a 2005 2005 (t/ano)
(t/ano) (t/dia)
Ribeirdo Capao 0,32 10.017.850,16 1,14 411,72 4,68 1.684,91
Comprido
e 0,38 11.919.469,09 0,69 249,87 2,00 721,42
Chapadinha
Rio Descoberto
- montante 1,90 58.981.402,48 3,91 1.407,43 22,10 7.957,05
barragem
Ribeirdo das 1,490 46.345.198,59 4,62 1.661,95 12,07 4.344,12
Pedras
Ribeirdo das
Pedras - 1,49 46.345.198,59 11,46 4.124,07 17,51 6.304,69
CAESB
Ribeirdo
Rodeador - 1,44 44.695.003,51 13,64 4.910,00 18,46 6.644,52
CAESB
Rio Descoberto
- montante 4,432 137.855.103,42 14,202 5.112,70 37,53 13.509,75
Melchior
Rio Descoberto
- Sete CUrVas 14,73 458.289.138,46 755,43 271.954,73 1.068,53 384.671,05
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Os valores apresentados na Tabela 7.2 sdo representados nos graficos da Figura 7.21, onde

é possivel visualizar a variacdo dos valores de descarga de sedimentos em suspensdo no

decorrer dos meses, assim como da vazao e compara-los.

Capao Comprido

Ribeirdo Chapadinha

0,780

r 0,650

. @ | . —
B w
x§ E & "’(\E
S 2 |2 =
2.8 250 s 2T 150 o
a8 * c k] Loso &
7 o0 2 [ 3 ’ c
2,00 g £ o= . @
= o || €2 s £
5T 1,00 0,390
@ 150 < G E
a S g 0,260 3 o 2 K]
% E 100 Ell=g vso rozso o
o 3 010 & [ @ ™ E
o5 050 © n S F0130 ©
33 N &3 S
Se = o0 N
b5 0,00 T T T T T T 0,000 < E 000 0,000 g
@ PR P % 9, % S O 1 O 2 2 A %, 9
a Y, %, T Yy T Yy U, Ty, %, %, T % o Y, V%, T, Y T oy U, B, % %, "o, %
o Ry 0 ° K N a RGN © o Y s
° ° (d %

—— Descargas solidas em suspensdo - médias mensais
-+ Vazdes médias mensais

——Descargas sélidas em suspenséo - médias mensais
-+ Vazdes médias mensais

11,00
10,00

Rio Descoberto - Montante barragem

Ribeirdo das pedras

20,00

‘ @
' ol o o
3 |8 E
2 9,00 Ellse 2
S5 o || & 1500 <
2% 4w w0 283 200 2
z2Z all o= o
7] 7,00 250 o co £
) ‘g 1000 150 @
§g ow 0 E|[2E 3
o2 500 ' %) 85 k=l
4 [7) R
Sg Sl =e 10 2
2 g 400 150 5 || =
5o T8y so00 «
o8 30 10 E|[ 02 050 8
cZ 200 o || S N
o os0 @ |l £ >
5 1,00 9 3 0,00 T T T T 0,00
2 0,00 000 | B G R Wk Y Yy B % Q. Y 2
i} > || a Y, Y B Gy By o g o Y% 4 0, e
a b N % Y % Y Y B S %, %, Ffo o 0 % Yy B Y, 7Y,
%, Y, % %y Hy By % %, %% ° % %, o %, %,
% g, 0 o oy Wy Oy I
pre = pyn > —— Descargas sélidas em suspenséo - médias mensais
——Descargas sélidas em suspenséo - médias mensais ~ . -
~ . ) -+ Vazdes médias mensais
-+ Vazdes médias mensais
Rio Descoberto - montante Melchior Rio Descoberto - Sete curvas
S 50000 500 @
%) ] o
T 80,00 15,00 5= 4500,0 3
£ E g §§ 4.000,0 1 w0 2
=2 1 @
§ £ 6000 mwg 2 S 35000 @
S o~ || E2 300004 0 2
Pe= a8 @l B 0, b
5 5000 {
2 & Fo,00 SE|=& / K]
S35 60 E || 2 € 200007 - 200 ©
@ R © o < o
2% 0 3 @ @ 15000 £
g5 300 N 8T 10000 100 &
2 S P g o8 e ©
2 K] 500,0 g N
o
0,00 - - - - - . - - - : 0,00 g 00 ‘ ‘ ‘ ‘ : ‘ ‘ ‘ : : : 00 >
% & 1, 1 g %, 7, S Q. Y &
Y, b R Yy By Y Ty o %y Y o, & Q B T W % Y Y T S Y K 4
% & R 7 P % e T Y, Y T, o U, S B Gy By T Ty Ton S Y o, T
© 8, © %, % K 2% PR () © % © 3 , % ) S,
% b o %, %, %o e o © o T, Y %,

——Descargas solidas em suspenséo - médias mensais
+-Vazdes médias mensais

—— Descargas s¢lidas em suspenséo - médias mensais
-+ Vazdes médias mensais

Figura 7.21 — Valores médios mensais da descarga sélida em suspensdo e da vazdo nas
secdes: Capdo Comprido, ribeirdo Chapadinha, rio Descoberto- montante barragem,
ribeirdo das Pedras, rio Descoberto — Montante Melchior e rio Descoberto — Sete curvas.

A analise da variacdo média da descarga sélida em suspensao representada nos graficos da
Figura 7.25 demonstra a variabilidade do transporte de sedimentos ocorridos ao longo do
ano e como esse é mais significativo para os meses de cheia (dezembro a marcgo) do que
para o restante do periodo. Em média, 51% do deflavio solido médio anual foi transportado
nesses quatro meses, considerando-se as secdes analisadas, sendo que este valor é de 49%

na estacdo do Capédo comprido, 48% na estacdo Chapadinha, 52% na estacdo Descoberto —
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Montante barragem, 45% na estacdo Montante Melchior e 59% na estacdo Descoberto —

Sete curvas.

Os valores para o deflivio solido médio anual para o ribeirdo das Pedras de acordo com a
aplicacdo da curva CASEB/CNEC-1989, demonstrados na Tabela 7.3, explicitam as
diferencas relatadas no item anterior, quando as duas curvas foram comparadas. A
aplicacdo da curva de 1989 resulta num acréscimo de 1.960,6 t/ano, que equivale a um

deflivio solido total de 19.606 toneladas nesses 10 anos.

Na Tabela 7.4 observa-se que as sub-bacias do Capdo Comprido e Chapadinha apresentam
vazdes especificas muito semelhantes, em torno de 20 L/s.km? entretanto, com relacio a
descarga solida em suspensdo especifica, observa-se que o Capdo Comprido (26,4
t/km?.ano) apresenta o dobro do valor encontrado para Chapadinha (13,77 t/km®.ano).

Tabela 7.4— Resumo com as caracteristicas das sub-bacias e seus resultados hidroldgicos e

sedimentologicos médios.

Descarga
. o . Descarga
Area de Declividade Vazéo solida em . CSS -
~ o . . solida total o
ESTACOES drenagem meédia da especifica suspensao . média
, ) , . especifica
(km?) bacia (L/s.km?) especifica 5 (mg/L)
5 (/km*.ano)
(t/km“.ano)
Ribeiréo Capéo 15,686 0,0514 20,40 26,25 107,42 411
Comprido
Ribeiréo 18,14 0,0212 20,95 13,77 39,77 20,96
Chapadinha
Rio Descoberto
- montante 104,613 0,0159 18,16 13,45 76,06 23,86
barragem
Ribeirdo das 82,634 0,0170 18,03 20,11 52,57 35,86
Pedras
Ribeirdo das
Pedras - 82,634 0,0170 18,03 49,9 76,3 88,99
CAESB
Ribeirdo
Rodeador - 116,436 0,0107 12,37 42,17 57,06 109,86
CAESB
Rio Descoberto
- montante 151,291 - 29,29 33,79 89,30 37,09
Melchior
Rio Descoberto 539,98 - 27,28 503,64 712,38 593,58
- Sete Curvas

O mapa da Figura 7.22 representa graficamente os resultados obtidos para a concentracdo

media nas estacdes fluviométricas estudadas.
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Il Reservatério do Descoberto
N\ Rio Descoberto

Capao comprido

Cogueiro

Rocinha

Ribeirao das pedras

[ ] Rodeador

Olaria

Descoberto - montante barragem
| ] Chapadinha

Concentragdo média de
sedimentos em suspensao

© 20 -30 mg/l
© 30 - 40 mg/l
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Q acima de 500 mg/I

10 20 Km

Figura 7.22 — Localizacdo das sub-bacias a montante do reservatorio e a representacdo para
a concentracdo média de sedimentos obtidas nas estacGes estudadas.

Percebe-se, portanto, que apesar de possuirem caracteristicas hidroldgicas muito
semelhantes, a bacia do Capdo Comprido é uma bacia que produz mais sedimentos. A
comparacdo entre as duas curvas revela que o coeficiente “a” é mais do que o dobro no
Capdo Comprido do que na curva da se¢do Chapadinha. As caracteristicas fisicas das
bacias e seus respectivos usos e niveis de degradacdo podem explicar o que foi observado.

Ambas bacias sdo de uso predominantemente agricola, sendo que a bacia do Capéo

Comprido é mais utilizada para essa finalidade do que a bacia do ribeirdo Chapadinha e

possui maior declividade, tornando-a mais suscetivel a erosdo. A bacia do ribeirdo
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Chapadinha, apesar de ser mais urbanizada do que a bacia do Capdo Comprido, possuindo
cerca de 54% de solo exposto e 27% de area urbana (Lima, 2004), possui um barramento
no curso d’agua que retém a descarga de sedimentos proveniente da area urbana de
Brazléndia, dessa forma apresenta valores de descarga de sedimentos mais baixos a

jusante.

Uma bacia rural pode apresentar perdas de solos significativas mesmo sendo pouco
urbanizada, caso as medidas necessarias de conservacdo do solo ndo estejam sendo
adotadas nas praticas agricolas, e bacias que apresentam o processo de crescimento urbano
ja estabilizado, apresentando coberturas impermeabilizadas e pouco solo desnudo, podem

ndo produzir tanto sedimento do que bacias com grande area de solo desnudo.

Situacdo semelhante é também verificada entre as estagdes do ribeirdo das Pedras e do
Descoberto — montante barragem. As sub-bacias possuem vazdo especifica em torno de 18
I/km?.ano, mas devido as suas caracteristicas fisicas e de ocupacdo, o ribeirdo das Pedras
transporta uma descarga de sedimentos bem maior, com DSS especifica de 20,11 t/km®.ano
enquanto na secéo Descoberto — montante barragem ela é de 13,45 t/km®.ano.

De acordo com Lima (2004), a bacia do Descoberto — Montante barragem apresenta em
torno de 64% de solo desnudo, 28% de vegetacdo e 8% de &rea urbanizada. Essa
caracterizag@o dos usos observados na bacia pode ser visualizada no mapa de classificagéo
dos usos do solo da Figura 5.9 e da imagem de satélite da Figura 5.8. Observa-se que a
regido urbanizada (municipio de Aguas Lindas — Goi&s) ocupa uma pequena area na
porcdo sul dessa sub-bacia. A porcdo dessa sub-bacia que estd localizada no Distrito
Federal estd mais conservada, e observa-se a existéncia de vegetacdo, sendo uma area de

mata ciliar, cerrado e vereda (Carmo, 2001).

De acordo com Lima (2004), a bacia do ribeirdo das Pedras possui 18% de sua area
urbanizada, 37% de area de vegetacdo e 44% de solo desnudo. Parte da area urbana da
Ceiléndia encontra-se na sub-bacia do cérrego Currais, afluente do ribeirdo das Pedras, seu

outro afluente encontra-se em area reflorestada e de campo.

De acordo com a classificagéo apresentada por Carvalho ez al. (2000a) na Tabela 7.5, todas

as sub-bacias analisadas (Chapadinha, ribeirdo das Pedras, Capdo Comprido, Descoberto —
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Montante barragem, Descoberto — Montante Melchior e Rodeador) apresentam valores de
descarga de solidos em suspensdo especifica considerados baixos, e na secdo do
Descoberto — Sete curvas, o fluxo de sedimentos em suspensdo apresenta valor
considerado muito elevado. Esse valor seria ainda mais alto se fosse considerado, no
calculo, a reducédo da area de contribuicdo nesse ponto, ja que o reservatorio retém 98%

dos sedimentos provenientes dos tributarios.

Tabela 7.5 — Parametros utilizados para a analise dos valores do fluxo sélido em suspensdo
especifico (Carvalho et al, 2000a).

Classificacdo | DSS esp. (t/km®.ano)
baixa <70
moderada 70a175
alta 175 a 300
muito alta > 300

Entre os fatores que podem ser considerados relevantes para explicar a alta producéo de
sedimentos em suspensdo na estacdo do Descoberto - Sete curvas, encontra-se a
contribuicdo do rio Melchior, que passa a contribuir logo a jusante da estagcdo Descoberto -
Montante Melchior. O rio Melchior recebia, até setembro de 2005, os esgotos brutos de
Taguatinga e Ceilandia, quando fora inaugurada a ETE Melchior, que inicialmente operava
somente com parte de sua capacidade. De acordo com von Sperling, (1996), os esgotos
brutos apresentam uma concentracao de solidos totais entre 700 mg/L e 1.350 mg/L, sendo
que 1.100 mg/L € o valor tipico. Entretanto, considerando que a concentra¢cdo média no rio
Descoberto a montante do Melchior é de 37,09 mg/L, e a jusante é de 593,98 mg/L, a
influéncia provocada pelos esgotos brutos provenientes do Melchior consiste em uma
hipbtese bastante razoavel para justificar a alta concentracdo de sedimentos em suspensao

nesse ponto.

Além da aparente influéncia da carga de esgotos brutos do Melchior nos resultados
sedimentoldgicos da estacdo Descoberto — Sete curvas, existem provavelmente outros
fatores relacionados ao rio Melchior que podem estar elevando essas concentragdes, como
a elevada taxa de eroséo observada na calha do rio Melchior, como é mostrado na Figura
7.23. O rio Melchior apresenta picos de cheia bastante acentuados por receber aguas

pluviais da rede de drenagem urbana, além de possuir alta declividade em seu leito e
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consequientemente altas velocidades de escoamento, 0 que provavelmente tem levado a

intensa degradacé&o da calha.

Figura 7.23 — Leito do rio Melchior, vista do talude da margem (Projeto Descoberto,
2006).
Os graficos da Figura 7.24 representam a variabilidade anual ao longo do periodo de 1995
a 2005, assim como a variabilidade da vaz&o. Essas alteragcbes podem ser melhor
compreendidas através da andlise dos graficos de balanco de massa mostrados na Figura
7.25.

Observa-se que ha trechos em que ha o incremento da descarga solida e outros em que ha
reducdo. Essas mudancas observadas sdo o reflexo das alteracfes ocorridas no regime de
vazOes nos fluxos de sedimentos, para os periodos considerados, com € ilustrado na Figura
7.24. A andlise das alteragBes ocorridas em uma bacia e em seu nivel de degradagédo
depende da existéncia de curvas-chave de sedimentos de periodos distintos para que
possam ser comparadas, como € feito no item 7.5 por meio da utilizacdo das curvas-chave
de sedimentos da CNEC/CAESB de 1989. As taxas de variacdo do transporte de
sedimentos para os periodos em que ocorreram alteragdes estdo demonstradas da Tabela
7.6.
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Figura 7.24— Variacdo do deflavio solido anual em suspensao nas se¢des: Capao
Comprido, ribeirdo Chapadinha, rio Descoberto- montante barragem, ribeiréo das Pedras,
rio Descoberto — Montante Melchior e rio Descoberto — Sete curvas.

O ribeirdo das Pedras apresentou as taxas de elevacdo mais significativas, sofrendo
reducdes entre 2001 e 2003. Para todas as secdes verifica-se que a transicdo de 2003 para
2004 (ano caracterizado por alta pluviosidade, segundo dados do Projeto do Descoberto) é

marcada por acentuadas elevacgdes nas taxas de transporte de sedimentos.
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Tabela 7.6 — Valores da Taxa de variacdo do transporte de sedimentos no periodo (Ec) e a
taxa de variacdo do transporte de sedimentos anual (R).

Capao Comprido

Periodo Ec R (a.a.)
1995/1996 a 1996/2000 | 29,9 % 6,8 %
1996/2000 a 2000/2002 | -22,1% | -4,1%
2000/2002 a 2002/2003 | - 19,4 % -7%
2002/2003 a 2003/2004 | 92,9 % 38,9 %
2003/2004 a 2004/2005 | 36,6 % 16,8 %

Chapadinha

Periodo Ec R (a.a.)
1995/1996 a 1996/1997 | 53,3 % 23,8 %
1996/1997 2 1997/1998 | -34,8% | -19,2%
1997/1998 a 1998/2000 | 29,2 % 8,9 %
1998/2000 a 2000/2001 | 9,9 % 3,2%
2000/2001 a 2001/2003 | - 38,4 % | -14,9%
2001/2003 a 2003/2004 | 1129% | 28,6 %
2003/2004 a 2004/2005 | -31,4% | -17,16 %

Descoberto — montante barragem

Periodo Ec R (a.a.)
1995/1996 a 1996/1997 | 45,2 % 20,5 %
1996/1997 a 1997/1999 | - 19,65 % | - 7,03 %
1997/1999 a 1999/2003 | 39,2 % 5,66 %
1999/2003 a 2003/2004 | 88,52 % | 13,52 %
2003/2004 a 2004/2005 | - 36,3 % | - 20,2 %

Ribeirdo das Pedras

Periodo Ec R (a.a.)
1995/1996 a 1996/2001 | 184,8 % 19 %
1996/2001 a 2001/2002 | - 25,7 % | - 4,83 %
2001/2002 a 2002/2003 | -38,54 % | - 21,6 %
2002/2003 a 2003/2005 | 191,98 % | 42,93 %
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Figura 7.25 — Curvas de massa para as se¢des: Capdo Comprido, ribeirdo Chapadinha, rio
Descoberto- montante barragem e ribeirdo das Pedras.

7.6 - AVALIACAO DO ASSOREAMENTO DO RESERVATORIO DO
DESCOBERTO

A partir dos resultados da aplicacdo das curvas-chave de sedimentos e do calculo dos
deflavios solidos médios anuais para cada uma das sub-bacias, foram obtidos os valores
médios para a concentracdo e descarga de sedimentos em suspensdo, vazdo, vazao
especifica e descarga solida total especifica para a parte de montante do reservatorio do
Descoberto, apresentados nas Tabelas 7.3 e 7.4. A partir desses valores, estimou-se a
descarga solida para os tributarios que ndo foram monitorados e ndo possuiam dados, como
o ribeirdo Olaria, Coqueiro, Rocinha e outros tributarios menores, além do escoamento

direto para o reservatorio.

A totalizacdo desses valores fornece uma aproximacdo para a descarga solida baseada no
levantamento realizado. E importante ressaltar que, em fungdo das limitagdes deste
trabalho, relacionadas a obtencdo dos dados para altas vazdes, esta avaliacdo pode ser

considerada apenas uma estimativa do assoreamento do reservatorio do Descoberto.
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Tabela 7.7 — Céalculo dos valores para as sub-bacia que ndo possuem dados

Area de Deflavio solido Descarga
. Vazdo média total anual |Vazdo especifica| sélida total
Tributérios | drenagem 3 di Ik’ ifi
(km?) (m?®/s) médio - 1995a | (L/km-.ano) espegl ica
2005 (t/ano) (t/km“.ano)
Ribeirdo
Capdo 15,69 0,32 1.684,91 20,40 107,42
Comprido
Ribeirdo
Chapadinha 18,14 0,38 721,42 20,95 39,77
Rio
Descoberto - |, 1,90 7.957,05 18,16 76,06
montante
barragem
Ribeirao das | g, g4 1,49 4.344,12 18,03 52,57
Pedras
Ribeirdo
Rodeador - 116,44 1,44 6.644,52 12,37 57,06
CAESB
Meédia bacia 17,98 66,58
Olaria 12,50 0,32 832,20
Coqueiro,
Rocinha, area
17,98 66,58
de drenagem | g5 g9 1,69 6.257,54
espelho
d'agua e
outros
Valores
totais bacia 444,00 7,54 28.441,76 17,98 66,58

A eficiéncia de retencdo foi calculada utilizando-se a curva de Brune (Figura 7.26), em que
o valor da ordenada é 0,43, calculado dividindo-se o volume afluente anual (234,5 hm?)
pelo volume do reservatério (102 hm?), obtendo-se a eficiéncia de retencdo de 98%.

Considerando-se a descarga solida total anual média calculada para a bacia (Tabela 7.7) de
28.441,76 t/ano, adotando-se eficiéncia de retencdo do reservatdrio de 98% e 0 peso
especifico aparente inicial de 1,43 (calculado por meio da equacéo 3.13, sendo a operagdo
do reservatdrio do tipo 2), para um tempo de funcionamento do reservatorio de 33 anos,
tem-se um volume assoreado de 0,643 hm?®, considerando-se 3% (a.a.) de taxa de aumento
de transporte sélido e aplicando-se a férmula de juros compostos, 0 volume assoreado
estimado é de 1,7 hm®. O resumo dos dados de entrada e de saida para esse calculo é
apresentado na Tabela 7.8

99



98%)

60

40

SEDIMENTOS RETIDOS EM %

20 +

i l L |

CURVA MEDIA

I
t T ) T ™

-2 -
810 2 4 6 8 0

2 4

RELAGAO CAPACIDADE / VOLUME AFLUENTE ANUAL

;:4!3.

Figura 7.26 — Aplicacéo da relagdo capacidade do reservatorio/volume afluente anual na
curva de Brune para obtencdo da eficiéncia de retencao.

Tabela 7.8 — Resumo dos dados de entrada para calculo do assoreamento no reservatorio e
dados de saida para calculo manual simplificado.

Volume afluente/capacidade reservatorio

0,43

Eficiéncia de retengdo (curva de Brune) - %

98

Granulometria sedimentos para célculo do peso
especifico aparente (Carmo, 2001)

Argila: 2,9% Silte: 23,1% Areia: 73,94%

. Peso especifico aparente Inicial 1,43
E Peso especifico aparente para T = 33 anos 1,47
c

W | Deflavio sélido total afluente (ton/ano) 28.441

3

e]

& | Tipo de operagdo do reservatorio 2 - Deplecdo do reservatdrio de pequena a média
Tempo de operagéo do reservatorio (anos) 33
Volume do reservatorio no NA maximo normal

3 102
(hm’)
Taxa de aumento do transporte sélido (a.a.) - % 3

[+

% Volume de sedimento médio anual (hm?) 0,0515

é Volume de sedimento assoreado apés 33 anos 17

S 3 )

8 | (hm°)
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Foi realizado outro célculo para a avaliagdo do assoreamento com a utilizacdo do programa
Sediment, com a utilizacdo dos mesmos dados de entrada da Tabela 7.8. Os resultados para
a aplicacdo do programa Sediment sao apresentados na Tabela 7.9. Verifica-se que os
dados sdo apresentados em intervalos anuais, e apresenta os valores da eficiéncia de

retencédo e do peso especifico aparente para cada ano.

Tabela 7.9 — Resumo dos resultados gerados pelo programa Sediment para o céalculo do
assoreamento do reservatorio do Descoberto.

Volume ., |Eficiéncia|  Peso - - Volume_ solidos
. Volume s6lido ... |Descarga solida|Descarga solida| depositados
Tempo SOI'.dOS efluente de . especifico afluente efluente /volume total
depositados retencdo | aparente -
reservatdrio
(anos) (hm?) (hm3) (%) (t/m?3) (t/ano) x 103 (t/ano) x 10® | Adimensional
1 0,02 0,001 97 1,428 29,3 0,76 0

3 0,062 0,002 97 1,432 31,08 0,81 0,001
5 0,106 0,003 97 1,434 32,97 0,86 0,001
7 0,152 0,005 97 1,436 34,98 0,91 0,001
9 0,202 0,006 97 1,437 37,11 0,97 0,002
11 0,254 0,008 97 1,438 39,37 1,03 0,002
13 0,31 0,009 97 1,438 41,77 1,09 0,003
15 0,369 0,011 97 1,439 44,31 1,16 0,004
17 0,431 0,012 97 1,439 47,01 1,23 0,004
19 0,498 0,014 97 1,44 49,87 1,3 0,005
21 0,568 0,016 97 1,44 52,91 1,38 0,006
23 0,643 0,018 97 1,441 56,13 1,47 0,006
25 0,722 0,02 97 1,441 59,55 1,56 0,007
27 0,806 0,023 97 1,441 63,18 1,66 0,008
29 0,895 0,025 97 1,442 67,02 1,76 0,009
31 0,989 0,028 97 1,442 71,11 1,87 0,01
33 1,089 0,031 97 1,442 75,44 1,98 0,011

Os resultados apresentados nas Tabelas 7.8 e 7.9 foram comparados aos resultados dos
Levantamentos Topobatimétricos do reservatorio do Descoberto, realizados em 2002 pela
CAESB e Magna Engenharia que compde os Estudos de Concepcdo e de Viabilidade
Técnica e Econémica para Elevacdo da Crista do Vertedouro da Barragem do Rio

Descaoberto.

Através da realizacdo de levantamentos em campo, esse trabalho busca determinar o
volume de assoreamento ocorrido no reservatorio do Descoberto por meio da comparagéo
dos resultados dos valores atuais levantados pela topobatimetria aos valores de areas e
volumes obtidos em trabalhos anteriores, realizados para a CAESB, sendo eles:

e Geotécnica S.A. - Engenheiros Consultores — Estudos Hidroldgicos (1969);
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e Consorcio Nacional de Engenheiros Consultores - Relatorio Hidroldgico do Distrito
Federal (1.978);
e Enge-Rio/ Reavaliacdo dos Estudos Hidroldgicos — Volume 1 (1.988).

A comparacdo entre os trabalhos esta apresentada na Tabela 7.10, onde sdo descritos 0s
volumes em um intervalo de cotas para cada um dos trabalhos e a variacdo entre 0s

volumes verificados na comparagao entre os estudos.

Tabela 7.10 — Comparativo das curvas cota x volume dos trabalhos realizados
(CAESB/Magna, 2002).

Volume (m3)
Cota Geotécnica cP;ISEté Egig;- Topobatimetria Variagéo OBS.
1969 1978 1988 2002

@ 0] ©) 4) (1) (©UO) QU
1.013,00 0,46 0,53 0,64 0,11 15,22 39,13 -75,60
1.014,00 0,90 1,05 1,00 0,27 16,67 11,11 -70,49
1.015,00 1,50 1,58 1,60 0,64 5,33 6,67 -57,37 2
1.016,00 2,60 2,96 2,60 1,33 13,85 0,00 -48,72 %
1.017,00 4,10 4,34 4,00 2,60 5,85 -2,44 -36,64 g
1.018,00 6,10 6,56 6,00 4,47 7,54 -1,64 -26,77 E
1.019,00 8,40 9,62 8,40 6,95 14,52 0,00 -17,30
1.020,00 11,00 12,68 11,20 9,97 15,27 1,82 -9,32
1.021,00 15,40 18,00 15,40 13,70 16,88 0,00 -11,02
1.022,00 20,50 23,32 20,10 18,24 13,76 -1,95 -11,01
1.023,00 27,20 29,82 27,00 23,62 9,63 -0,74 -13,17
1.024,00 34,90 37,51 35,10 29,91 7,48 0,57 -14,30
1.025,00 43,50 45,19 44,30 36,98 3,89 1,84 -14,99 =
1.026,00 52,80 55,47 54,00 44,78 5,06 2,27 -15,18 >
1.027,00 64,00 65,75 64,10 53,51 2,73 0,16 -16,39 %
1.028,00 76,00 77,48 74,80 63,19 1,95 -1,58 -16,85 >
1.029,00 88,70 90,67 87,50 74,01 2,22 -1,35 -16,56
1.030,00 102,90 103,86 102,30 85,99 0,93 -0,58 -16,43
1.031,00 118,20 119,97 118,20 99,13 1,50 0,00 -16,13
1.032,00 134,90 136,09 134,90 113,41 0,88 0,00 -15,93

A partir da analise dos dados apresentados na Tabela 7.10, observa-se que na cota de
operacdo (1.030,00) o reservatdrio apresentava, em 1969, o volume dtil de 102,3 hm?, e o
levantamento topobatimétrico de 2002 apresenta um volume de 85,99 hm? para essa cota.
O que representa um volume assoreado de 16,91 hm?®, equivalente & perda de 16,43% do

volume util.
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A partir da comparacao dos resultados obtidos pela topobatimetria (volume assoreado de
16,91 hm®) com os resultados obtidos a partir da avaliagdo do assoreamento utilizando-se
os dados levantados neste estudo sedimentométrico (volume assoreado em torno de 1,7
hm®), determinou-se que possivelmente ocorreu a sub-estimativa, por parte deste estudo
sedimentométrico, em torno de uma ordem de magnitude (perto de 1.000%). Entretanto, ha
possibilidade de superestimativa dos resultados obtidos a partir do levantamento
topobatimétrico, pois o volume assoreado de 16,91 hm® em 33 anos equivale a uma
concentracdo média de aproximadamente 3.000 mg/L, que é um valor muito elevado para
essa bacia, o que possivelmente ndo reflete a sua realidade.

Cordova e Gonzales (1997) utilizaram levantamentos batimétricos de quatro reservatorios
e mostraram que as estimativas das descargas de sedimentos estavam sub-estimadas entre
100% e 2.800%.

Cordova e Gonzalez (1997) afirmam que, em pequenas bacias, dados confiaveis para a
estimativa da descarga de sedimentos podem ser obtidos por meio de monitoramento
continuo da vazdo e da descarga de sedimentos em suspensdo e incorporando essa
informacdo para pequenos intervalos de tempo, de acordo com o tempo de resposta da
bacia. Os autores recomendam também o acompanhamento regular do assoreamento
através de levantamentos batimétricos. Eles relatam que a aplicacdo da curva-chave para
valores diérios de vazdo, método utilizado neste trabalho, quando aplicada a pequenas
bacias hidrograficas, introduzem graves erros com relacdo as estimativas de descargas de
sedimentos. Essas discrepancias ocorrem em bacias pequenas porque nelas os valores
méaximos de vazao que ocorrem durante um dia podem variar muito com relacdo a média

diéria dos valores lidos as 7hs e 17hrs.

Para verificar as influéncias das flutuacdes de vazdo ao longo do dia, na descarga de
sedimentos em suspensdo, aplicou-se dados de nivel coletados por linigrafo com intervalos
de 15 minutos a curva-chave de sedimentos, para o periodo de um ano, em duas das
estacOes monitoradas, uma delas localizada a montante do reservatério e outra a jusante, as
estacdes ribeirdo das Pedras e Descoberto — Sete curvas, respectivamente. Os resultados

obtidos sdo apresentados na Tabela 7.11.
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Tabela 7.11 — Resultados da aplicacdo dos dados de vazéo obtidos no linigrafo, em
intervalos de 15 min, a curva-chave de sedimento.

Resultados para o ano de 2004 Descoberto - Sete Ribeiréo das
curvas Pedras
Vazdo média calculada com a curva-chave,
a partir das cotas linimétricas com 17,41 1,45
intervalos de 15 minutos - (m*/s)
Vazdo média calculada com a curva-chave,
a partir da cota média didria entre as
leituras realizadas as 7:00 e as 17:00 - 16,84 1,59
(m%/s)
Descarga solida em suspenséo média
calculada com a curva-chave de sedimentos
a partir das cotas linimétricas com 1.263,28 57,27
intervalos de 15 minutos (ton/dia)
Descarga sélida em suspensdao média
calculada com a curva-chave de sedimentos
a partir da cota média diaria entre as 966,45 7,53
leituras realizadas as 7:00 e as 17:00 -
(ton/dia)
Defluvio liquido (mgervalos de 15 minutos) 6.498.125.852 64 541.588.844,04
(m°/ano)
Deflavio liquido (7:00 e 17:00) - (m%/ano) 6.284.695.345,56 594.216.734,64
Diferenca entre deflGvios liquidos 213.430.507,08 -52.627.890,56
Diferenga percentual (%) 3,40% -8,86%
Defluvio solido (intervalos de 15 minutos) 5.457.386,28 247.420,56
(t/ano)
Deflavio sélido (7:00 e 17:00) - (m*/ano) 4.175.067,12 32.514,12
Diferenca entre deflavios s6lidos 1.282.319,16 214.906,44
Diferenca percentual (%) 30,71% 660,96%

Segundo Barnez (2004), os erros na determinagdo da vazdo méxima aumentam conforme
utiliza-se maiores intervalos de registro de dados, sendo que em bacias com maior &rea o
erro € menor. Entretanto, Barnez (2004) ndo considera que seja consideravel a diferenca
entre os erros na quantificacdo do deflavio liquido por meio da utilizacdo das duas
metodologias (médias diarias e leituras a cada 15 minutos), o que p6de ser observado a
partir da analise da Tabela 7.11 para defluvio liquido, mas o mesmo ndo acontece para

deflavio solido.

Observa-se na Tabela 7.11 que a aplicagdo de cotas em intervalos pequenos a curva-chave
ndo acarretou em grandes diferengas nos valores de deflivio liquido, sendo que para a
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estacdo do Descoberto - Sete curvas a diferenca foi de 3,4% e no ribeirdo das Pedras o
deflavio liquido chegou a sofrer reducéo de 8,86%. Entretanto, verifica-se para o deflavio
solido que a maior discretizacdo dos valores de vazéo a serem aplicados a curva-chave de
sedimentos, resultou em maiores descargas solidas em ambas estacBes. Na estacdo do
Descoberto — Sete curvas o defldvio sélido calculado com a utilizacdo dos dados do
linigrafo foi 30,71% maior do que o deflavio sélido calculado a partir de dados diarios. Na
estacdo do ribeirdo das Pedras essa diferenca foi de 660,96%. Observa-se que a utilizacdo
de dados com pequenos intervalos de registro é bastante significativa no célculo do
deflavio sélido em pequenas bacias, como foi observado no ribeirdo das Pedras.

Considera-se, portanto, que ha grandes possibilidades de que este estudo sedimentoldgico
subestimou as descargas de uma forma geral. Entre os fatores que podem ter gerado a
subestimativa dos valores de descarga solida, estéo:

e A grande extrapolacdo aplicada as curvas-chave de sedimentos, devido a ndo-medigdo
de pontos altos nas curvas;

e A utilizacdo de valores diarios de vazdo para determinacdo das descargas solidas
diarias, que ndo reflete as altas variagcdes didrias normalmente ocorridas em pequenas
bacias;

e Os problemas e as limitacdes encontrados para a elaboracdo das curvas-chaves desse
estudo especifico, sendo que ndo foi monitorado todo o periodo hidroldgico;

e As aproximacOes adotadas para obter-se os valores de descarga sélida necessarios para
a avaliacdo do assoreamento, como a regionalizacdo aplicada a sub-bacias que néo
possuiam dados sedimentométricos;

e A utilizagdo do método simplificado de Colby para realizar as estimativas das
descargas sélidas totais;

e As limitagBes intrinsecas ao método das curvas-chave de sedimentos, como a néo
estacionariedade da curva, ja que uma situacdo levantada em 2005 e aplicada a uma série

historica de 10 anos possivelmente nao reflete a realidade ocorrida no periodo.
A elucidacdo das davidas geradas a partir das discrepancias observadas entre os dois

estudos depende da continuacdo do monitoramento sedimentométrico para um periodo

mais longo e da realizacdo de novo levantamento topobatimétrico.
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8 - CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

Considerando o periodo de analise e as estacGes monitoradas, conclui-se:

N&o é imprescindivel conhecer-se as velocidades de escoamento do fluxo de agua
para a realizacdo das coletas de amostras com eficiéncia. A determinacdo do tempo
de amostragem para a amostra padrdo pode ser realizada por tentativa e erro, até
que a garrafa atinja o volume esperado, adotando-se tempos de amostragem
aleatdrios até a determinacdo do tempo ideal, que sera utilizado no calculo da
velocidade de transito;

A determinacdo da concentracdo média de sedimentos em suspensdo com base na
amostragem de apenas uma vertical pode ser feita com erros aceitaveis;

A variabilidade da concentracdo média de sedimentos em suspensdo nas verticais
das secOes transversais dos cursos d’agua de maior porte é menor que aquela
verificada nos de menor porte;

Ha indicios de que é possivel a obtencdo da concentracdo média de sedimentos em
suspensdo de uma segdo transversal com base em apenas uma amostra pontual
coletada proxima a margem do curso d’agua;

A sub-bacia do rio Descoberto, a montante do reservatorio, apresentou a menor
descarga sedimentos em suspensdo especifica (13,45 t/km?.ano), sequida pela sub-
bacia do ribeirdo Chapadinha (13,77 t/km?.ano);

A sub-bacia do Capdo Comprido apresenta producdo muito mais elevada do que
outras bacias com caracteristicas semelhantes, como o Chapadinha, possuindo
descarga de sedimentos em suspenséo especifica de 26,25 t/km?.ano;

A estacdo do Descoberto - Sete curvas apresenta uma descarga de sedimentos em
suspensdo especifica considerada muito alta (503,64 t/km?.ano);

O ribeirdo das Pedras apresenta atualmente sua bacia em uma situacdo menos
degradada do que se apresentava durante o ano de 1989;

Os resultados obtidos no estudo sedimentoldgico realizado ndo foram coerentes
com os resultados do levantamento topobatimétrico realizado pela CAESB;

A aplicacdo de dados de vazdo com pequenos intervalos de tempo as curvas-chave
de sedimentos mostrou que o deflavio solido real pode ser consideravelmente mais
elevado do que o deflavio sélido calculado a partir da aplicacdo de valores diarios

de vazdo, e essa diferenca é muito significativa para pequenas bacias hidrogréficas.
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Da analise dos dados obtidos a partir do estudo, recomenda-se como futuros estudos
relacionados ao transporte de sedimentos a serem desenvolvidos na bacia do rio

Descoberto:

e Realizacdo de outras coletas de amostras para adicionar-se novos pontos as curvas-
chave de sedimentos apresentadas, incluindo-se principalmente a coleta de amostras
durante a ocorréncia de cheias;

e Realizacdo da coleta de amostras com a utilizacdo do amostrador pontual, nas mesmas
profundidades em que forem realizadas as medi¢bes de velocidades, e a realizacdo de
coletas de amostras com a utilizagdo do amostrador de profundidade, nas mesmas verticais,
sendo que ambas devem ocorrer no mesmo dia, para permitir a comparacdo entre 0s
valores de concentracao obtidos entre os dois métodos de amostragem;

e Coletas de amostras do leito para a aplicacdo do método modificado de Einstein para a
verificacdo dos resultados obtidos para a descarga solida total com a utilizagdo do método
simplificado de Colby que foram utilizados neste trabalho;

e Realizacdo do estudo sedimentométrico no rio Melchior para verificar suas reais
influéncias sobre os resultados sedimentoldgicos obtidos no rio Descoberto, na estacéo
Sete curvas;

e Realizacdo de outro levantamento topobatimétrico, para que seja possivel a comparagédo
dos dois estudos e a obtencdo de resultados mais precisos na determinagdo do volume

assoreado.
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APENDICE A - ISOVALORES DE CONCENTRACAO, DE
VELOCIDADE E DE TURBIDEZ

Isovalores de concentracdo, de velocidade e de turbidez foram determinados a partir das
coletas de amostras realizadas em uma das campanhas em que foi utilizado o amostrador
pontual, coletando-se amostras e medindo-se a velocidade a profundidades de 20%, 60% e

80% da profundidade, a partir da superficie.

Foi utilizado o software Surfer para a elaboracdo das superficies, cujo método de

interpolacéo escolhido foi a triangularizagcdo com interpolacéo linear.

Profundidade (m)
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Figura A. 1- Isovalores de concentragdo (mg/L) para a se¢do da estacéo do ribeirdo
Chapadinha.
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Figura A. 2 — Isovalores de velocidade (m/s) para a se¢do da estacdo do ribeiréo
Chapadinha.
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Figura A. 3 — Isovalores de turbidez (u.t) para a se¢do da estac¢ao do ribeirdo Chapadinha.
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Figura A. 4 — Isovalores de concentracdo (mg/L) para a se¢do da estacdo do ribeirdo das

Pedras.
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Figura A. 5 — Isovalores de velocidade (m/s) para a secéo da estacéo do ribeirdo das
Pedras.
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Figura A. 6 — Isovalores de turbidez (u.t) para a secdo da estacao do ribeirdo das Pedras.
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Figura A. 7 — Isovalores de concentracdo (mg/L) para a se¢do da estacdo do rio Descoberto
— Montante Melchior.
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Figura A. 8 — Isovalores de velocidade (m/s) para a secdo da estacdo do Descoberto —
Montante Melchior.
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Figura A. 9 — Isovalores de turbidez (u.t) para a secdo da estacdo do rio Descoberto —
Montante Melchior.
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Figura A. 10 — Isovalores de concentracdo (mg/L) para a secdo da estacéo do rio
Descoberto — Sete curvas.

118



‘0-%2IIIIII|II|III|IIIIIIJIIIIII||IIIII|IIIIII|IIIIII|IIIIII]IIII|

0 ) 4 b 8 10 1 14 16

Largura (m)

Profundidade (m)

Figura A. 11 — Isovalores de velocidade (m/s) para a secdo da estagéo do rio Descoberto —
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Figura A. 12 — Isovalores de turbidez (u.t.) para a se¢do da estagdo do rio Descoberto —
Sete curvas.
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APENDICE B - RESUMO DE MEDICAO DE DESCARGA SOLIDA

Capao Comprido
Vazdo VaZ?O Vazdo | Velocidade | Area |Largura|Profundidade | Concentracdo S6lidos Turbidez Dgf’)(lziétjrga Des,cgrga
Data Cota | Calculada | Medida 3 . 2 P Susp. Solida
(m¥s) (m¥s) (m?/s) |Média (m/s)| (m°) (m) Média (m) (mg/L) (mg/L) (u.t) (?/li;g) Total(t/dia)
9/6/2005 |[1,59| 0,226 - 0,226 0,276 0,817 2,72 0,35 10,798 - - 0,211 0,66
8/7/2005 |[156| 0,196 - 0,196 0,264 0,741 2,64 0,35 10,543 2,000 2,800 0,178 0,56
25/8/2005 | 150 | 0,146 0,140 | 0,140 0,231 0,605 2,65 0,29 6,800 2,000 3,060 0,082 0,29
22/9/2005 | 1,36 | 0,070 - 0,070 0,192 0,365 2,65 0,16 5,389 0,656 1,490 0,033 0,13
27/10/2005 | 1,32 | 0,056 0,048 | 0,048 0,153 0,313 2,57 0,28 1,02 1,00 1,45 0,004 0,03
19/12/2005 | 1,51 | 0,237 0,309 | 0,309 0,493 0,626 2,65 0,28 17,27 5,60 115 0,461 2,63
2/2/2006 |141| 0,127 - 0,127 0,290 0,440 2,68 0,32 11,33 3,20 5,2 0,125 0,62
Corrego Chapadinha
D Vazéo Vaz_'ao Vazdo |Velocidade | Area |Largura|Profundidade | Concentragio S6lidos Turbidez Dgzclijrga Despgrga
ata Cota | Calculada | Medida 3 . 2 . Susp. Soélida
(m%s) (m%s) (m?/s) |Média (m/s)| (m°) (m) Média (m) (mg/L) (mg/L) (u.t) (?/L:jsir;.) Total(t/dia)
9/6/2005 [1,96| 0,391 - 0,391 0,189 2,072 4,80 0,81 9,286 5,200 - 0,314 0,72
8/7/2005 [1,90| 0,287 - 0,287 0,153 1,883 3,40 0,81 7,590 3,200 7,60 0,189 0,34
25/8/2005 [ 1,80 | 0,168 0,240 | 0,240 0,151 1,594 3,30 0,70 5,155 1,500 - 0,107 0,22
22/9/2005 | 1,86 | 0,233 - 0,233 0,132 1,763 3,52 0,76 7,133 2,660 3,21 0,143 0,25
27/10/2005 | 1,79 | 0,159 0,088 | 0,088 0,056 1,567 3,20 0,55 1,220 0,20 4,90 0,009 0,01
19/12/2005 | 2,00 | 0,443 0,434 | 0,434 0,197 2,204 3,50 0,80 12,477 6,80 10,50 0,468 0,84
2/2/2006 [1,89| 0,309 - 0,309 0,167 1,852 3,15 0,82 7,974 6,00 10,50 0,213 0,40
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Rio Descoberto - Estacdo Montante Barragem

Vazdo | Vazdo . . < . ~ | Sélidos . Degcgrga Descarga
Data Cota| Calculada | Medida Vagao Vglo_(:ldade Ar%a Largura Profur]dldade Concentragéo Susp. Turbidez| Sdlida Shlida
(m%s) (m’s) (m°/s) |Média (m/s)| (m°) (m) Média (m) (mg/L) (mg/L) (u.t) (?/L(stig.) Total(t/dia)
9/6/2005 | 0,83 1,806 - 1,806 0,498 3,626 9,00 0,37 11,150 5,200 - 1,740 8,47
8/7/2005 0,76 | 1,290 - 1,290 0,425 3,038 9,09 0,37 10,995 3,200 7,700 1,225 5,76
25/8/2005 | 0,70 | 0,942 1,16 | 1,160 0,450 2,575 8,94 0,31 5,889 1,800 3,890 0,590 4,18
22/9/2005 | 0,64 0,669 - 0,669 0,311 2,151 9,07 0,25 4,895 1,651 1,651 0,283 1,49
27/10/2005 | 0,59 0,490 0,29 0,29 0,159 1,827 10,80 0,56 3,80 4,80 4,19 0,095 0,43
19/12/2005 | 0,90 2,461 3,121 | 3,121 0,731 4,267 9,00 0,51 19,77 12,80 16,6 5,331 30,86
2/2/2006 |0,86| 2,069 - 2,069 0,531 3,894 9,10 0,52 39,42 25,80 53,7 7,047 23,45
Ribeirdo das Pedras
. . - Descarga
Data Cota C;@szflzfda l\\/I/:éﬁ;)a Vagéo Vglo_cidade Ar%a Largura Profur_ldidade Concentracéo SSoLIledpo.s Turbidez Sélidg Dgz(lzﬁjrga
(m¥s) (m%s) (m>/s) |Média (m/s)| (m?) (m) Média (m) (mg/L) (mg/L) (u.t) (?/L:;ig) Total(t/dia)
9/6/2005 | 0,65 1,123 - 1,123 0,340 3,307 5,60 0,81 9,938 2,400 - 0,965 2,990
8/7/2005 | 0,61 0,953 - 0,953 0,306 3,110 5,60 0,81 9,842 2,000 3,58 0,810 2,370
25/8/2005 | 0,57 | 0,799 0,950 | 0,950 0,326 2,912 5,50 0,76 9,702 2,000 3,58 0,796 2,530
22/9/2005 | 0,54 | 0,695 - 0,695 0,251 2,764 5,50 0,67 4,519 0,463 1,59 0,271 0,880
26/10/2005 | 0,48 0,512 0,515 | 0,515 0,209 2,466 5,70 0,56 1,029 0,600 4,51 0,046 0,230
19/12/2005 | 0,87 2,392 2,130 | 2,130 0,486 4,383 6,10 1,04 24,154 24,400 29,10 4,445 12,420
1/2/2006 | 0,79 1,863 - 1,863 0,467 3,993 6,20 0,95 8,646 8,098 12,50 1,391 6,190
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Rio Descoberto - Montante Melchior

Vazdo | Vazdo . . < . ~ | Sélidos . Degcgrga Descarga
Data Cota| Calculada | Medida Vagao Vglo_(:ldade Ar%a Largura Profur]dldade Concentragéo Susp. Turbidez| Sdlida Shlida
(m%s) (m’s) (m°/s) |Média (m/s)| (m°) (m) Média (m) (mg/L) (mg/L) (u.t) (?/L(stig.) Total(t/dia)
10/6/2005 | 0,93 | 4,025 - 4,025 0,464 8,671 11,70 1,02 8,494 4,400 - 2,954 12,01
8/7/2005 |0,71| 2,424 - 2,424 0,373 6,507 11,50 0,83 7,285 0,800 - 1,526 6,06
24/8/2005 | 0,58 | 1,658 1,160 | 1,160 0,221 5,248 11,31 0,72 13,328 7,600 8,31 1,336 2,91
22/9/2005 | 0,56 | 1,552 - 1,552 0,307 5,056 11,10 0,69 8,173 2,867 1,19 1,096 3,79
26/10/2005 | 0,52 | 1,350 0,954 | 0,954 0,204 4,672 10,80 0,56 1,626 0,87 6,27 0,134 0,54
20/12/2005 | 1,53 | 10,257 | 11,529 | 11,529 0,783 14,725 | 12,30 1,69 43,884 43,00 48,50 43,714 130,75
31/1/2006 | 1,14 | 5,901 4,780 | 4,780 0,444 10,768 | 11,70 1,24 27,939 19,20 32,50 11,539 27,09
Rio Descoberto 7 Curvas
Vazdo VaZ_ﬁO Vazdo | Velocidade | Area |Largura|Profundidade | Concentracdo Solidos Turbidez Dgztllia(;’ga Des,cgrga
Data Cota| Calculada | Medida 3 L 2 P Susp. Solida
(m¥s) (m¥s) (m>/s) |Média (m/s)| (m?) (m) Média (m) (mg/L) (mg/L) (u.t) (?/lijﬁg) Total(t/dia)
10/6/2005 | 0,72 | 8,245 - 8,245 0,514 16,030 | 17,00 1,31 17,848 - - 12,714 39,12
8/7/2005 |0,61| 6,216 - 6,216 0,466 13,331 | 18,00 1,13 24,340 - - 13,071 37,32
24/8/2005 | 0,58 | 5,704 5,110 | 5,110 0,405 12,604 | 17,00 1,11 22,849 19,80 15,60 10,088 25,84
22/9/2005 | 0,55| 5,210 3,964 | 3,964 0,334 11,881 | 17,34 0,92 26,521 11,88 7,44 9,083 19,16
26/10/2005 | 0,51 | 4,581 4,180 | 4,180 0,383 10,923 | 17,50 0,69 10,451 11,52 11,20 3,774 11,98
20/12/2005 | 1,35 | 24,066 | 23,575 | 23,575 0,731 32,255 | 19,00 1,68 251,071 422,60 | 501,00 | 511,403 774,83
31/1/2006 | 1,10 | 16,976 | 13,120 |13,120 0,511 25,685 | 18,30 1,39 117,693 133,00 | 133,00 | 133,413 204,22
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