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RESUMO

7z

Neste trabalho é apresentada uma avaliacdo da descarga solida produzida pelas Bacias
Hidrograficas do Rio Manso e do Rio Casca localizadas na regido Centro Sul de Mato Grosso.
A partir de medi¢des em campo e utilizando o Método simplificado de Colby, quantificou-se
o aporte sOlido no Reservatdério de Manso, denominado Aproveitamento Multiplo de Manso
(APM Manso). Foram utilizadas quatro estacdes fluviosedimentométricas nos Rios Casca,
Manso, Quilombo e Roncador nas quais realizou-se doze campanhas mensais no periodo de
junho de 2008 a maio de 2009. Nas campanhas foram avaliadas a vazao liquida e a descarga
sOlida afluentes ao reservatorio. Os resultados apontaram um aporte sélido anual na bacia de
1,08 x 10° toneladas de sedimentos em que 54% provém da bacia do Rio Casca, e 46% advém
da bacia do Rio Manso. O aporte liquido anual encontrado é de 4,29 x 10° m3 onde 58%
provém da bacia do Rio Casca, e 42% € oriundo da bacia do Rio Manso. Os resultados
permitem inferir que o aporte de sedimentos ao reservatdrio ndo representa riscos
operacionais imediatos ao aproveitamento hidrelétrico, devido ao grande volume morto do
mesmo, cuja vida 1til foi calculada em aproximadamente 4000 anos. A Bacia Hidrogréfica do
Rio Casca e do Rio Manso podem ser consideradas como altamente produtoras de
sedimentos, pois apresentam producgdes de descarga solida especifica superiores a 175
t/km2.ano (Carvalho, 2000a). Observaram-se vazdes liquidas muito elevadas no Rio Manso
durante o periodo chuvoso e vazdes extremamente baixas no periodo de seca enquanto na
bacia do Rio Casca nao se identificou este fendmeno. Na finaliza¢ao do trabalho definiu-se a

curva chave de sedimentos nos quatro rios em estudo.

Palavras-chave: Sedimentologia, Reservatério, Vazao Liquida, Descarga Sélida.



viii

ABSTRACT

This paper presents an evaluation of sediment discharge produced by the Watersheds of
Manso River and Casca River located in the South Central part of Mato Grosso state. By
using field measurements and the simplified method of Colby, the sediment input to the
Manso Reservoir (also called APM Manso) was quantified. For the study, the data for twelve
months from June 2008 to May 2009 of four Flow and Sediment Monitoring Stations in the
rivers of Casca, Manso, Quilombo and Roncador was assessed. The field surveys evaluated
flow and sediment discharge tributaries to the reservoir. The results showed an annual input in
the basin of 1.08 x 10° tons of sediment, 54% coming from the Casca River basin and 46%
from the Manso River basin. The annual discharge was estimated in 4.29 x 10° m3, 58%
coming from the Casca River basin and 42% coming from the Manso River basin. The results
show that the sediment input to the reservoir does not pose immediate operational risks to the
hydroelectric facility due to the large dead volume of the reservoir, whose lifetime was
estimated to be of about 4000 years. The Watersheds of the Rivers Casca and Manso can be
considered as producing high sediment yields due to its sediment discharge exceeding 175
t/km?.year (Carvalho, 2000a). Excessive water flow was observed in the Manso River during
the rainy season and extremely low flows during the dry season, while in the Casca River
basin this phenomenon was not identified. On the conclusion of the study the sediment

generalized curves(CCS) were defined for the four rivers under study.

Keywords: Sedimentology, Reservoir, Liquid Flow, Solid Discharge.
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1 INTRODUCAO

Os processos erosivos acontecem naturalmente provocados por chuvas e ventos que
atuam como agentes externos modificadores do relevo terrestre e agentes internos como o
vulcanismo e o tectonismo. Os problemas se tornam notérios quando o homem potencializa
esses fendmenos da natureza passando a atuar como um agente modificador descontrolado da
morfologia terrestre. Os efeitos das agdes antrdpicas sobre o solo de uma bacia hidrogréfica
podem ser observados através do transporte de sedimentos na calha fluvial de seus rios e
corregos. Os custos financeiros para recuperagdo dos rios ou reservatorios que foram
assoreados s@o muito altos, sendo assim, o monitoramento hidrossedimentolégico na bacia é

um indicador necessdrio para inferir o nivel de degradacao provocado.

A agricultura do Brasil exerce grande influéncia nos processos erosivos observados
nas bacias hidrograficas. O aumento da populacdo demanda por novas dreas para plantio
agricola e/ou pecudria para garantir alimentacdo. Um grande desafio da humanidade é
justamente encontrar mecanismos que possibilitem um desenvolvimento sustentdvel,
conciliando crescimento populacional e manutencdo dos recursos naturais, em especial a

conservacao do solo.

Visto que a produgdo de energia elétrica no Brasil é baseada nos aproveitamentos
hidriulicos utilizando-se de usinas hidrelétricas, as barragens se tornam elementos estranhos
no ciclo hidrolégico ao modificar o regime de escoamento de dgua e de sedimentos para

jusante.

A finalidade destas obras civis objetiva ao atendimento de varios interesses sociais tais
como: abastecimento humano e/ou animal, geracdo de energia elétrica, navegacdo, prevengao
contra enchentes, lazer como previsto na Lei Federal n.° 9433/1997 (que estabelece a Politica
Nacional de Recursos Hidricos). Entretanto, os barramentos em cursos d’dgua atuam como
impedimento para o transporte natural dos sedimentos produzidos nas cabeceiras da bacia
hidrografica. A vida util de um aproveitamento hidrelétrico € definida como o tempo
necessdrio para o assoreamento do volume morto, desta forma as atividades antrépicas
desenvolvidas a montante desta obra estdo diretamente relacionadas com o aporte de

sedimentos no reservatorio.

Faz-se necessdrio um correto plano de manejo na bacia hidrografica com vistas a
coibir ou diminuir atividades nocivas de erosdo do solo. Os danos ambientais e econdmicos

devido a acumulacdo de sedimentos nos reservatérios podem ser grandes e de extrema



dificuldade de remediar, particularmente em regides dridas e semi-aridas (ICOLD, 1989 apud

CARVALHO, 2000a).

Segundo SANTOS et al. (2001), para destacar a importancia desta darea do
conhecimento para o Brasil, do ponto de vista econdmico a producdo agricola brasileira, base
da matriz econdmica estudos indicam que em média para cada 1kg de grao produzido o pais
perde entre 6 e 10kg de solo por erosdo. O Estado de Mato Grosso possui sua base de
desenvolvimento econdmico fundamentado em atividades agricolas mecanizadas e pecudria
extensiva. Devido a demanda por energia elétrica, varios projetos de aproveitamento
hidroelétrico estdo sendo instalados em varias regides do estado, fazendo com que a

preocupagdo com a erosao e assoreamento seja constante.

Desta forma o conhecimento do transporte de sedimentos nos rios torna-se obrigatdrio,
para projeto e operacdo das barragens, visando o monitoramento de sua vida util. O objeto
deste trabalho é o Aproveitamento Multiplo de Manso-APM Manso, um reservatorio
construido com objetivos multiplos entre eles a contencdo de cheias, geracdo de energia
elétrica e lazer. Situado no municipio de Chapada dos Guimaraes-MT, regido centro-sul do
estado de Mato Grosso, o reservatério € dividido em dois eixos: norte que é alimentado pela
bacia do Rio Manso cuja litologia se forma por rochas do grupo Cuiaba, e sul que ¢é
alimentado pela bacia hidrogréfica do Rio Casca cuja litologia é formada por rochas da bacia

sedimentar do Parana.

Neste trabalho € apresentada a quantificagdo da descarga sélida e vazao liquida anual
afluente ao APM Manso com o objetivo de avaliar a vida qtil do reservatério, em funcao da
producdo anual de sedimentos na bacia. Para obtencdo dos resultados realizou-se coletas
mensais de sedimentos em suspensao e de fundo e medi¢do de vazdo nos rios que alimentam

o reservatorio, a saber: Casca, Manso, Roncador e Quilombo.

Utilizou-se o método simplificado de Colby para determinacdo da descarga s6lida total
afluente no periodo de junho de 2008 a maio de 2009, com realizagdo de coletas mensais em

cada rio contribuinte ao reservatorio.



2 OBJETIVOS GERAIS E ESPECIFICOS

O objetivo geral deste trabalho € avaliar a vida dtil do APM Manso em funcio do
transporte de sedimentos com base em medi¢des nos rios afluentes ao reservatério: Rio
Manso, Rio Casca, Rio Roncador e Rio Quilombo, a partir do levantamento de dados

hidrosedimentoldgicos: vazdo liquida e descarga sélida.
Os objetivos especificos necessarios para atingir o foco deste trabalho sdo:

® Determinar a vazao liquida e descarga s6lida mensal afluente ao reservatdrio com base em

medicdes de campo nas estacdes de monitoramento;

e Determinar a curva-chave de vazdo liquida e de descarga sélida nos rios afluentes ao

reservatorio;

e Estimar a vida til do reservatério e comparar com a vida titil do projeto original.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Sedimentometria

A Sedimentometria aqui tratada se refere a medida da quantidade do sedimento
transportado pelos cursos d’dgua. A carga sélida medida se refere a argila, silte e areia
transportada. Apesar de na classificagdo granulométrica estarem incluidos pedregulhos,
pedra e matacdo, esses materiais ndo sdo tratados normalmente nesses estudos

(CARVALHO et al., 2000a).

Segundo CARVALHO (2008), o termo sedimento se refere a particula
depositada. Quando se fala no seu sentido semantico e para os propdsitos deste trabalho
o sedimento é a particula derivada da rocha, ou material bioldgico, que pode ser
transportada por fluido. E a particula derivada da fragmentacdo das rochas, por processo
fisico ou quimico, e que ¢é transportada pela d4gua ou pelo vento do lugar de origem aos
rios e aos locais de deposicdo. E o material s6lido em suspensdo na dgua ou depositado

no leito.

Sedimentologia é a ciéncia que estuda os sedimentos, levando em conta os
processos hidroclimatolégicos, enfatizando a relagdo dgua-sedimento, ou mesmo outros
aspectos como aqueles tratados em Geologia, Agronomia e Mecanica dos Solos. E uma
matéria que tem grande importancia mundial devido aos diversos problemas causados
pelos sedimentos. E necessério o seu conhecimento nos estudos, projetos e operacdo de
obras fluviais, bem como conservagao das terras e recursos hidricos (CARVALHO,

2008).

BICALHO (2006), PAIVA et al., (2001), RODRIGUES-JR et al., (1997),
PARANHOS e PAIVA (2003), MARTINS e COIADO (1999) entre outros autores
dizem que € importante a realizacdo das amostragens durante a ocorréncia dos 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.

PICOUET et al., (2001) consideram que 90% da carga de sedimentos ¢é
transportada em uma pequena parcela de duracdo do evento (5%) e aproximadamente
80-90% da carga anual de sedimento em suspensdo € transportada durante 25% do

periodo anual de cheias. YANG et al., (2002) relatam que a descarga s6lida média que é



transportada durante cheias do rio Yangtze, chega a 93% do total (BICALHO apud
2006).

SANTOS et al., (2001) diz que o transporte de sedimentos pelos rios € um
fenomeno complexo que depende de processos erosivos que ocorrem nas vertentes da
bacia e no leito e margens dos rios, e que fornecem material que, por sua vez, depende
da energia do fluxo para ser transportado. A combinac¢do dessas varidveis, fornecimento
de material e energia de fluxo, resulta em um fendmeno com grande variagdo no tempo
e no espago. O transporte de sedimentos € um processo natural que envolve remogao,
transporte e deposicdo de material e faz parte da evolu¢do da paisagem originando as

formas geomorfoldgicas.

Os rios sao os grandes receptores e transportadores de sedimentos provenientes
da erosdo dos solos enquanto que os oceanos sao os grandes receptores finais. Em prazo
geoldgico, ha a formacgdo de ilhas nos estudrios e deltas, assim como o aterramento de
vastas dreas proximas ao mar, que passam a fazer parte do continente (ALFREDINI,

2005).

Sabe-se também que a mudanca na quantidade de descarga sélida provoca
respostas ao rio conforme as alteragdes impostas e a capacidade de transporte do
escoamento do trecho, pois o aumento da carga sélida provocard um aumento na
tendéncia de formacdes de depdsito no leito do rio, fendmeno conhecido como
“agradacdo”. Ao contrdrio, o rio com pequena descarga de sélidos tende a uma maior

“degradacdo” de seu leito (CARVALHO, 2008).

A distribuicdo dos sedimentos ao longo da sec@o transversal € 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 1 (CARVALHO, 2008).
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Figura 1 — Diagrama da velocidade, da concentracio e da descarga s6lida na se¢do transversal
(a) e esquema da distribuicdo dos sedimentos ao longo do curso de dgua (b). (CARVALHO,
2008.



A Figura 1 evidencia que o maximo da descarga sélida é transportada pelas
regides de maior velocidade. De modo geral, o alto curso € a drea da bacia com maior
degradacdo e o rio transporta elevadas quantidades de material grosseiro, com
predominancia do transporte de arraste. O médio curso € uma drea de maior
estabilidade, onde ndo h4 elevados acréscimos e perdas do volume transportado, que
apresenta uma granulometria média. O baixo curso € uma regido de agradagdo, onde
predomina a deposicdo dos sedimentos e o rio acaba transportando somente particulas
finas. Essa situa¢do ocorre na maioria dos rios que apresentam perfil concavo com
declividades monotonamente decrescentes da nascente para a foz. Existem, entretanto,
casos como o rio Iguacu, cujo perfil € convexo e, portanto, a declividade aumenta para

jusante o que certamente inverte a variagao da concentragdo de sedimentos (SANTOS et
al.,2001).

A particula em suspensdo estd sujeita a acdo da velocidade da corrente na
horizontal e da turbuléncia, que tendem a manté-la em suspensdo, e do seu peso, que
tende a deslocd-la para baixo. Assim as particulas maiores t€m uma distribuicdo na
vertical que cresce da superficie para o leito, enquanto os sedimentos finos, como silte e
argila, apresentam uma distribuicdo praticamente uniforme ao longo da vertical. A
concentracdo do sedimento em suspensdo em um curso de dgua varia da superficie para
o fundo e de um lado para outro da se¢do transversal. A concentracdo € varidvel em
funcdo da velocidade da corrente, da disponibilidade de sedimentos e de sua
granulometria. Considerando que a velocidade € menor préximo as margens a

concentracdo também serd menor (SANTOS et al., 2001).

]
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Figura 2 — Distribuicdo de concentracdo na vertical para materiais de tamanhos variados que
podem ser encontradas num curso d'dgua (CARVALHO, 1994).



AYRES (2002) diz que a quantidade total de sedimentos transportada em um rio,
“total load”, é usualmente definida como a soma da descarga de sedimentos
transportada por arrasto de fundo, “bed load’ com a descarga, proveniente do fundo,
transportada em suspensio, “suspendend load”’, acrescidos da descarga de sedimentos
em suspensdo provenientes da bacia hidrografica, “wash load”. Usualmente, a soma da
descarga de sedimentos transportados por arrasto de fundo, com a descarga de
sedimentos provenientes do fundo, transportada em suspensdo, € denominada de

descarga total de material de fundo, “total bed ou material load”.

Existem modelos mateméticos que estimam apenas a descarga de fundo, outros a
descarga de sedimento em suspensio, obtendo pela sua soma a vazdo total de material
de fundo transportada pela corrente e, outros que determinam a descarga total de fundo,

sem fazer distin¢ao entre a descarga de fundo e descarga em suspensdo (AYRES, 2002).

3.1.1 Calculo da descarga solida total

A descarga s6lida total aproximada pode ser obtida como a soma da descarga em
suspensdo com a do material do leito, apesar deste procedimento ser questionado devido

a imprecisao apresentada pela zona ndo amostrada (CARVALHO et al., 2000a).

Espera-se um erro mdximo de 10% nas determinacdes de descarga sdlida,
mesmo incluindo a obtencao da descarga do leito que é muito imprecisa. A descarga em
suspensdo € normalmente a parte predominante da descarga total, representando na
maior parte das medi¢des, mais de 90%. No entanto, a descarga do leito pode apresentar
valores de 10 a 150% em relacdo a descarga em suspensdo, (ICOLD,1989 e
CARVALHO et al., 2000a).

A descarga s6lida total pode ser obtida pelos processos de cadlculo do método
modificado de EINSTEIN (1950) e pelo método simplificado de COLBY (1957)
(CARVALHO et al.,, 2000a).

Tendo-se algumas medicdes pelo método modificado de Eisntein, que € muito
trabalhoso, pode-se utilizar esses valores para correcdes do método simplificado de
Colby ou para obtengcdo de correlagdes da descarga total (YUQIAN, 1989 apud
CARVALHO et al., 2000a).



3.1.2 Arbitrando o valor da descarga do leito

Considerando que sejam disponiveis somente os dados de sedimentos em

suspensdo, o calculista procura arbitrar o valor da descarga nao medida para ter a

descarga total necessdaria a avaliacdo do assoreamento. Aqui no Brasil € comum, arbitrar

esse valor como sendo 10%, enquanto héd paises cujos servicos arbitram até 30% da

descarga em suspensdo. ICOLD (1989) apud (CARVALHO et al., 2000a) apresenta

uma sugestao para escolha do método de obtencdo da descarga do leito em fungdo do

material do leito e das porcentagens de areia existente na amostra em suspensao

(Quadro 1). Esse quadro mostra a complexidade de somente arbitrar a % .

Quadro 1 — Guia para correc¢do da descarga do leito e para orientacdo do método de obtencgdo

dessa descarga.

Condicao | Concentraciao de | Material do leito Granulometria do | % de carga do
sedimento em material do leito leito em relaciao
suspensao (mg/l) a carga em

suspensao

1(1) < 1000 Areia 20 a 50% de areia 25a 150

2 (1) 1000 a 7500 Areia 20 a 50% de areia 10 a 35

3 > 7500 Areia 20 a 50% de areia 5

4(2) Qualquer concentragdo | Argila  compactada, | Qualquer S5als

pedregulho,  pedras | quantidade até 25%
roladas ou pedras de areia

5 Qualquer concentragdo | Argila e silte Nenhuma areia <2

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

condicao.

(2) Um programa de medic¢des diretas com um amostrador tipo Helley-Smith, ou outro medidor, ou
mesmo o uso das férmulas para material grosso.

Fonte: ICOLD (1989) apud CARVALHO (2000a).

3.1.3 Resumo de formulas existentes

O Quadro 2 apresenta um resumo das principais férmulas utilizadas para calculo

da descarga do leito.
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Quadro 2 — Resumo das principais férmulas para cdlculo da descarga do leito ou material de

arrasto.

Autor da férmula Ano Descarga de arrasto Tipo de Tipo de Granulometria

(B) ou de material do | formula | sedimento 3)

leito (BM) (€)) 2)

Ackers & White (*) 1973 BM D S S,G
Colby 1964 BM D S S
Einstein (cargo do leito) 1950 B P M S,G
Einstein (material do leito) | 1950 BM P M S
Engelund & Hansen (¥) 1967 BM D S S
Kalinske 1947 B D M S
Laursen 1958 BM D M S
Meyer-Peter & Muller (*) 1948 B D S S,G
Rottner 1959 B D S S
Schoklitsch (*) 1934 B D M S,G
Toffaleti 1968 BM D M S
Yang (areia) (*) 1973 BM D O S
Yang (pedregulho) (*) 1984 BM D O G
(1) Deterministica (D) ou Probabilistica (P)
(2) Fragdo granulométrica de areia (S), composicao ou mistura (M) ou opcional (O)
(3) Areia (S) ou pedregulho (G)
(*) Consideradas de maior confiancga por Stevens & Yang.

Fonte: STEVENS & YANG (1989) apud CARVALHO (2000a).
No trabalho “Guia de Praticas Sedimentométricas” (CARVALHO et al., 2000b),

o autor relata os diversos métodos de medicdo de descarga em suspensdo, do leito ou

total sdo classificados em diretos (ou in situ) e indiretos.

O Quadro 3 apresenta os métodos de medicdo da carga sélida.

Quadro 3 — Métodos de medicao da carga sélida.

Descarga | Medicao | Descricao Equipamentos ou metodologia
sélida de medida
Usa equipamentos que medem | Medidor nuclear (portatil ou fixo);
diretamente no curso d’dgua a | Ultra-sonico 6tico;
concentracdo ou outra grandeza como a | Ultra-sdnico Doppler de dispersao;
Direta turbidez ou ultra-som Turbidimetro;
ADCP (Doppler).
Por acumulacdo do sedimento num | Garrafa Delft (medicdo pontual e
Descarga medidor (prOVf?ta graduada) cqncentragﬁo alta). ‘
6lida em Coletg de sedlmentg por amostragem Diversos tipos de equlpamentos:
suspensdo da mistura dgua-sedimento, anél.lse de | - de bombeamento, equipamentos
concentragdo e granulometria e | que usam garrafas ou sacas, sendo
célculos posteriores da descarga solida. | pontuais instantaneos, pontuais por
Indireta integracdo e integradores na
vertical (no  Brasil usa-se
principalmente a série norte-
americana — U-59, DH-48, DH-59,
D-49, P-61 e amostrador de saca).
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Descarga | Medicao | Descricao Equipamentos ou metodologia
solida de medida
Uso de fotos de satélite e comparacdo | Sdo estabelecidas equagdes que
D/e.scarga . com medidas simultineas de campo | correlacionam as grandezas de
solida em Indireta para calibragem, em grandes rios. observagdo das fotos com as
Suspensao concentracdes medidas.
Amostradores ou medidores portiteis | 1) Cesta ou caixa — medidores
de trés tipos principais (a amostra € | Muhlhofer, = Ehrenberger, da
coletada em diversos pontos da sec¢do | Autoridade Suica e outros;
transversal, determinada o seu peso | 2) Bandeja ou tanque — medidores
seco, a granulometria e calculada a | Losiebsky, Polyakov, SRIH e
descarga de arrasto); o medidor ficar | outros;
Direta apoiado no leito entre 2 min a 2 horas | 3) Diferenca de pressio -
de tal forma a receber no receptor 30 a | medidores Helly-Smith, Amhem,
50% de sua capacidade. Sphinx, do USCE, Kairolyi, do
PRI, Yangtze, Yangtze-78 VUV e
outros.
Estruturas tipo fenda ou poco — as | Medidor Mulhofer (EUA).
fendas do leito do rio sdo abertas por
instantes e coletado o sedimento.
Descarga | Direta Amostradores ou medidores portiteis | 1) Cesta ou caixa — medidores
solida de de trés tipos principais (a amostra € | Muhlhofer, = Ehrenberger, da
arrasto coletada em diversos pontos da sec¢do | Autoridade Suiga e outros;
transversal, determinada o seu peso | 2) Bandeja ou tanque — medidores
seco, a granulometria e calculada a | Losiebsky, Polyakov, SRIH e
descarga de arrasto); o medidor fica | outros;
apoiado no leito entre 2 min a 2 horas | 3) Diferenca de pressio -
de tal forma a receber no receptor 30 a | medidores Helly-Smith, Amhem,
50% de sua capacidade. Sphinx, do USCE, Kairolyi, do
PRI, Yangtze, Yangtze-78 VUV e
outros.
Estruturas tipo fenda ou poco — as | Medidor Mulhofer (EUA)
fendas do leito do rio sdo abertas por
instantes e coletado o sedimento.
Indireta Coleta de material do leito, andlise | Tipos de equipamentos:

granulométrica, medida da declividade,
da temperatura, parametros hidrdulicos
e célculo da descarga de arrasto e de
material do leito por férmulas (de
Ackers e White, Colby, FEinstein,
Engelund e Hansen, Kalinske, Laursen,
Meyer-Peter e  Muller, Rottner,
Schoklitsch, Toffaleti, Yang e outras).

1) de penetracdo horizontal, tipos
cacamba de dragagem e de concha;
2) de penetracdo vertical, tipos de
tubo  vertical, cacamba de
raspagem, cagamba de escavacgdo e
escavacdo de pedregulho;

3) tipo piston-core que retém a
amostra por vicuo parcial.

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

1) levantamentos batimétricos
seguidamente ao longo da secdo
transversal;
2) levantamentos batimétricos
seguidamente ao longo de secdes
longitudinais.
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1) Tracadores radioativos;

2) Tracgadores de dilui¢do, sendo ambos
os métodos com a colocagdo do
tracador no sedimento e seu
acompanhamento com equipamento
apropriado (o tracador deve ser
escolhido de tal forma a ndo poluir o
meio ambiente).

Métodos:

1) por colocacio direta do tragador
no sedimento do leito do rio;

2) por coleta do sedimento,
colocagdio do  tragador  no
sedimento e seu retorno ao leito.

Meétodo fotografico, de amostragem —
utilizado para pedras (coloca-se uma
escala que também & fotografada).

Fotos de pedras submersas;

Fotos de pedras de leitos secos.

Uso de estruturas tipo blocos, no leito,

Faz-se a amostragem do sedimento

Direta para provocar turbuléncia e todo o | e calcula-se como descarga em
sedimento ficar em suspensio. suspensao.

Levantamento  topobatimétrico de | 1) Para pequenos reservatorios
reservatorio, determinagdo do volume | permite o cdlculo do sedimento do

dos depdsitos e da eficiéncia de | leito;
retencdo de sedimentos no lago. 2) Para grandes reservatérios
permite o cédlculo do sedimento

total.
Coleta de material em suspensdo e do | Diversos tipos de equipamentos —
leito, andlise de concentragdo, andlise | de bombeamento, equipamentos
granulométrica, medida da temperatura, | que usam garrafas ou sacas, sendo
Descarga parametros hidrdulicos e cdlculo da | pontuais instantaneos, pontuais por
sélida total | Indireta descarga total — método modificado de | integracio e integradores na

Einstein e método simplificado de
Colby.

vertical (no  Brasil usa-se
principalmente a série norte-
americana — U-59, DH-48, DH-59,
D-49, P-61 e amostrador de saca).

Fonte: CARVALHO (1994) apud CARVALHO et al., (2000b).

Pode-se observar que apenas os métodos de Colby e Einstein fazem distin¢cao

entre a descarga sélida em suspensdo e descarga de fundo no cdlculo para determinar a

descarga solida total.

3.1.4 Descarga sélida total pelo método simplificado de Colby (1957)

Colby (1957) desenvolveu pelo menos trés métodos para o cdlculo da descarga

sOlida total baseada no método modificado de Einstein e em vdrias medi¢des de campo.

Um deles, o método simplificado, usa basicamente trés dbacos e dados de descarga

liquida, velocidade média, largura da secdo e concentracdo medida de sedimentos em

suspensdao (CARVALHO, 2008).




13

Este método requer a determinacdo precisa da vazdo liquida, drea da secdo
molhada e largura, profundidade média, concentracio média de sedimento em
suspensdo e velocidade média, uma vez que a carga ndo medida é muito sensivel a

variabilidade das velocidades (AYRES, 2002).

O método de COLBY (1957), foi descrito por CARVALHO (2008), como
segue: A descarga sélida total é acumulada pela soma da descarga s6lida medida, Qsm,

com a descarga s6lida nao medida, Qnm:
Qst = Qsm + Qnm
O célculo de Osm é feito pela equacao:
Qsm =0,0864. Q. C’s
Em que:
Qsm — descarga sélida medida (t/dia);
Q — descarga liquida em m’/s;
C’s — concentracdo de sedimentos em suspensao.

O célculo de Onm é feito por dbacos a partir do conhecimento da velocidade
média Vm (m/s), da profundidade média em metros Pm (m), da concentracdo medida

C’s (ppm ou mg/l) e da largura de secao L (m), adotando-se o seguinte procedimento:

1)  Obtém-se a descarga s6lida ndao medida aproximada, por unidade de largura, g’'nm,

do abaco;

2)  Obtém-se a concentragdo relativa, Cr, do dbaco a partir da velocidade média e da

profundidade;
3) Calcula-se a razao de eficiéncia: e = C’s/Cr;
4) A partir de C’s/Cr, obtém-se no dbaco o fator de correcdo k na linha média 1;

5) Calcula-se a descarga sé6lida nao amostrada pelo produto de ¢’nm, pelo fator de

corre¢do k e pela largura de secdo: Qnm = g’'nm. L. k

Os graficos sdo mostrados a seguir para efeito ilustrativo de acordo com PAIVA

(2003).
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Atualmente, existem softwares de computador disponiveis no mercado que
agilizam a obtengdo destes resultados tipo o que foi utilizado neste trabalho para

obtencao da descarga sélida total.
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Figura 3 — Abaco para obtencio da descarga s6lida nio medida por metro de largura do rio 2
partir da velocidade média.Fonte: ABACO (1), PAIVA (2003).



3000

2000

1000

Concentracan Média {ppm)

Cr=

100

/7 ffﬁgz’f; f};'; f‘rf";'_”f”f /

0.1 V = Velocidade Média (mvs) 1 4

Figura 4 — Abaco para obtengdo da concentracio relativa a partir da velocidade média e da
profundidade média do curso d’agua.

Fonte: ABACO (2), PAIVA (2003).



\

/

na

04 04 06

(1]
Raz

02

Do ons oa

L~
o3 o4

n.oz2

0.5
0.4
03
nz2
IR

Figura 5 — Abaco para obtencdo da descarga s6lida total pelo método de Colby.
Fonte: ABACO (3), PAIVA (2003).

ancia

an de Efici

C'sir

16



17

3.1.5 Descarga solida total pelo método modificado de Einstein

Segundo CARVALHO (2008), o método modificado de Einstein para calcular a
descarga total de sedimentos foi desenvolvido em 1955 por B. R. C Colby e C. H.
Hembree, do US Geological Survey (USGS) e do U.S. Bureau of Reclamation (USBR),
apresentado no trabalho WSP 1357 (USBR).

O método € o resultado de vérios anos de pesquisa no campo, conduzidas em
conjunto pelo USBR e o USGS em rios aluvionais largos e rasos no Estado de
Nebraska. Dos métodos atualmente disponiveis, € 0 que possui maior precisdo para o
calculo do transporte sélido obtido para diversas granulometrias (USBR, 1955 apud

CARVALHO, 2008).

3.1.5.1 Explicacio do método de Einstein modificado por Colby e Hembre
(1955) apud Ayres (2002)

O método modificado de Einstein, proposto por COLBY e HEMBRE (1995), é
um método para o cdlculo da descarga total de sedimentos, a partir de medicdes da
descarga em suspensao na secdo do rio até uma pequena distancia do fundo e da
extrapolacdo da carga de sedimentos em suspensdo baseia-se em modificacdbes no
método de avaliacdo da rugosidade do grdo e na funcdo de carga de fundo de
EINSTEIN (1950). A descarga de fundo € também calculada da funcdo de carga de
fundo de EINSTEIN (1950), com modificagdes simplificadoras. O método foi
desenvolvido a partir de uma série de medicoes, feitas pelos autores entre 1948 e 1953,

no Rio Niobara, em Nebrasca.
Os principais fatores que o distinguem do método de EINSTEIN (1950) sdo:

1.° - O método modificado baseia-se em dados que podem ser obtidos de uma secao, ao

invés de um longo trecho do rio;

2° - O gradiente de energia ndo é medido no campo e a velocidade de atrito é calculada

indiretamente;

3° - A profundidade € usada para substituir o raio hidraulico;
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4° - S3o introduzidas mudangas nos fatores de corre¢do utilizados por EINSTEIN

(1950);

5° - O expoente “Z”, da equacdo de transporte de sedimentos em suspensdo &
determinado por tentativas para o didmetro do grio dominante e para os demais

diametros é calculado como uma funcao da potencia 0,7 da velocidade da queda;

6° - O valor do parametro de intensidade de transporte de carga de fundo, utilizado por
EINSTEIN (1950), € arbitrariamente dividido por dois para ajustar melhor os dados

experimentais.

Os dados necessdrios para a aplicacdo do método sdo: a vazdo, a velocidade
média do escoamento, a drea de secdo transversal e a largura do rio, o valor médio das
profundidades nas verticais onde as amostras de sedimentos foram coletadas, a
concentracdo e a distribui¢do granulométrica do material em suspensao, a distribui¢do
granulométrica do material de fundo na secdo, a temperatura da dgua e a espessura da

camada nido amostrada.

Um dos principais pontos de critica ao método modificado por EINSTEIN
(1955) € calculo do expoente “Z”, da férmula de transporte de sedimentos em
suspensdo. Nesse sentido, foram feitos esforcos visando aperfeicoar o método. Dentre
os trabalhos realizados com o objetivo de melhorar o cdlculo de “Z”, destacam-se o de

COLBY e HUBBEL (1961), de LARA (1966) e de SHEN e HUNG (1983).

COLBY e HUBBEL (1961) desenvolveram monogramas que simplificaram o
calculo para Z que consiste em selecionar pelo menos trés fracdes de didmetro existente
tanto na descarga de fundo como na descarga em suspensdo e calcular pelo
procedimento de COLBY e HUBBEL (1961), plotar os valores obtidos em funcdo da
velocidade de sedimentacdo, em papel logaritmo, e obter por minimos quadrados a

equacao para célculo de “Z” para as demais faixas de diametro.

3.2 Reservatorios

A constru¢do de reservatorio serve para represar um curso de dgua com O
objetivo de acimulo para varias finalidades tais como: produgdo de energia elétrica,

irrigagdo, abastecimento humano e animal ou combate a enchentes em areas de jusante.
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Os reservatérios podem ser classificados em: Reservatério de Acumulacdo e

Reservatorios de Distribuicdo (IGLESIAS, 1994b).

Na maioria dos casos, os sistemas de abastecimento de dgua, irrigacdo ou
energia hidrelétrica, que contassem somente com as vazdes naturais dos cursos d’agua,
ndo poderiam ser capazes de atender suas demandas, de forma segura, ou de forma

eficiente e ou de forma economicamente vidvel (NAGHETTINI, 1998).

Durante as estiagens ou nos periodos de recessdo prolongada dos fluviogramas,
os cursos d’dgua possuem pequena vazdo. Na estacdo chuvosa, apds episddios
importantes de precipitacdo, os cursos d’dgua recuperam os seus niveis € suas vazoes

podem aumentar a ponto de provocar enchentes e inundacdes (NAGHETTINI, 1998).

A constru¢do de uma barragem e a formacdo do seu reservatério normalmente
modifica as condi¢des naturais do curso d’dgua. Quanto ao aspecto sedimentoldgico, as
baixas velocidades da corrente possibilitam o depdsito de particulas, provocando o
assoreamento gradual do reservatdrio, fendmeno esse que poderd vir a impedir a
operacdo do aproveitamento. No caso de usinas hidrelétricas, isso ocorre quando o
sedimento depositado alcanca a tomada d’4dgua e passa a se escoar com a agua,

enquanto a altura dos depositos se eleva até a obstrucgado total (CARVALHO, 2008).

Nestas modificagdes ambientais também podemos citar a inundacio de grandes
areas, impedimento da migracido dos peixes durante a piracema e proliferacdo de algas

entre outros problemas associados.

Paralelamente ao ciclo da dgua, existe outro ciclo, aberto, intimamente vinculado
ao ciclo hidrolégico e deste totalmente dependente, que envolve o deslocamento, o
transporte e o depdsito de particula e o depdsito de particulas sélidas presentes na
superficie da bacia. Por analogia com o ciclo continental da dgua, pode ser chamada de
ciclo hidrossedimentolégico, apesar das moléculas de dgua, os sedimentos nao terdo

como voltar ao meio de onde provém (TUCCI et al., 2007).

Ha bem pouco tempo, o ciclo hidrossedimentologico ndo despertara interesse
semelhante aquele dispensado ao ciclo hidrolégico. Raros sd@o os manuais de hidrologia
que a ele se referem. A ndo ser indireta e parcialmente para tratar dos prejuizos que os
sedimentos podem causar a algum aproveitamento hidrdulico (o caso mais notério diz

respeito ao assoreamento de represas). A gestdo integrada dos recursos hidricos, os
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riscos de degradacdo dos solos, dos leitos dos rios e dos ecossistemas fluviais e
estudrios, ou de contaminagcdo dos sedimentos por produtos quimicos, levaram a
reconsiderar essa postura € a maior aten¢do aos problemas que podem decorrer das

alteracdes do ciclo hidrossedimentol6gico natural (TUCCI et al., 2007).

No planejamento para a constru¢do da barragem € necessdria a verificacdo da
vida util do reservatdrio, isto €, o tempo em que a barragem pode vir a perder as suas
funcdes ou ter perturbada economicamente a sua operacdo. Segundo STRAND (1974),
em estudos de planejamento, para garantir a vida ttil de um aproveitamento com
barragem convém que o projeto inclua um volume adicional no reservatorio igual ao

volume de sedimento previsto em estudo da vida econdmica (CARVALHO, 2008).

3.2.1 Caracteristicas fisicas dos reservatorios e terminologias

Apresenta-se a seguir o reservatorio e suas defini¢des terminoldgicas.

3.2.1.1 Capacidade de armazenamento

Segundo IGLESIAS (1994b), a capacidade de armazenamento dos reservatdrios
€ uma caracteristica importantissima na constru¢do de um reservatorio. Esta capacidade

€ estudada na execuc¢do do projeto, tendo em vista a drea de inundagdo e a topografia.

Reservatorio

Altitude(m)

715

710

705

Area (km?.ha.10*.m?)

Figura 6 — Reservatorio e barragem em planta e curva cota x drea, adaptado de NAGHETTINI
(1998).
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De acordo com NAGHETTINI (1998), a curva cota-volume é o resultado da
integracdo da curva cota-drea ao longo das curvas de nivel. Por exemplo, se AV
representa o incremento de volume entre duas curvas de nivel (obtido pelo produto da
média de suas dreas pela diferenca de altitude ou cota correspondente) e V, denota o

volume inicial entdo:

Altiindelm)

~

715
\ T1n

TS
ARFTO0- TS

Ve (hon® ou 10F v

V710= Vo+ AV700-705 + AV705.710

Figura 7 — Reservatdrio em corte e grafico cota X volume, adaptado de NAGHETTINI (1998).

3.2.1.2 Reservatorio em corte transversal
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Descarga-Adufas

Figura 8 — Parametros de montante (terminologias) definidos apds a constru¢do da barragem,
adaptado de NARGHETTINI (1998).
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Terminologias e defini¢des de acordo com NAGHETINI (1998):

»  NA Maximo Normal de Operacao (NA mxn.): cota maxima até a qual as dguas
se elevam, nas condi¢des normais de projeto. Corresponde a cota da crista vertente, no
caso do extravasor ndo controlado ou de crista livre, ou a cota da borda superior das

comportas, no caso de extravasor controlado;

»  NA Minimo Normal de Opera¢ao (NA min): cota minima até a qual as dguas
abaixam, em condicdes normais de operacdo. Corresponde a cota do conduto de saida
mais baixo da barragem ou a cota minima capaz de permitir as melhores condicdes
operacionais de equipamentos como turbinas, de forma a evitar arrastamento de ar ou

formacdo de vortices na tomada d’agua;
>  Volume Util: volume armazenado entre o NA mxn e o NA min;

>  Volume Morto: volume armazenado abaixo do NA min, destinado a acomodar a

carga de sedimentos afluentes ao reservatdrio, durante a sua vida til;

»  Sobrearmazenamento devido a Cheia de Projeto do Extravasor: volume
acima do NA mxn, devido a sobrelevacdo causada pelo amortecimento da cheia de
projeto pelo reservatério. Corresponde ao NA maximo maximorum (NA Max). O

sobrearmazenamento ndo € aproveitado, pois persiste somente durante a cheia;

> Borda Livre: Diferenca de cotas entre o coroamento da barragem e o NA
Maximo maximorum, suficientemente grande para conter a arrebentacdo de ondas

devidas ao vento;

»  Armazenamento nas Margens: quando o reservatorio se enche, a dgua infiltra-se
pelo solo permedvel das margens, permitindo um escoamento em sentido contrdrio
quando o NA decresce. Esse armazenamento tempordrio depende das condigdes de

geologia superficial e, em alguns casos, pode ser significativo.

3.2.1.3 Balanco hidrico em reservatoérios de acumulacao

A determina¢do da CAPACIDADE ou VOLUME UTIL, de um reservatério de
acumulagdo geralmente se faz por meio da simulagcdo de sua operagao (balango hidrico)

ao longo de: um periodo critico, ou periodo de estiagem prolongada, determinando-se o
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volume necessdrio para atender a demanda, sem risco de falha durante o periodo

(NAGHETTINI, 1998).

Apresenta-se a seguir na Figura 9 uma ilustragdo da equagdo do balanco hidrico

que ocorre em um reservatorio.

@ Precipitacao direta

Afluéncias

oY

Evaporagao Demanda

Defluéncias + Vazao
Ecoldgica + percolacao

Figura 9 — Griéfico ilustrativo do balango hidrico em um reservatério, adaptado de
NEGHETTINI (1998).

Pela ilustracdo gréafica pode-se observar que o balanco hidrico em um

reservatorio de acumulacio pode ser resumido na seguinte equagao:

(Afluéncias + Precipitacdo) — (Evaporacdo + Demanda + Defluéncias (vazdes vertidas
no periodo de cheia) + Vazdo Ecoldgica(vazdao minima garantida no curso d’dgua a

jusante) + Percolacdo) = A Volume/ At

3.2.1.4 Producao de reservatorios

De acordo com NAGHETTINI (1998), a producdo de reservatério € o volume de
agua que ele pode fornecer em um determinado intervalo de tempo. Esse intervalo varia
de 1 dia, no caso de reservatérios de distribui¢do, a 1 ou vdrios anos, no caso de
reservatorios de acumulagcdo. A producdo de um reservatério varia em funcdo das

vazdes afluentes e defluentes, bem como da cronologia de suas ocorréncias. Em um
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caso extremo, se as vazoes fossem constantes, ndo haveria necessidade de reservatorios;
a medida que aumenta a variabilidade das vazdes, aumenta também a capacidade de

armazenamento de um reservatorio.
Questdes importantes:
»  Qual ¢ a demanda a ser atendida ou a vazdo a ser regularizada?

»  Qual deve ser a capacidade (volume ttil) de um reservatdrio, destinado a atender
uma demanda especifica (ou regularizar uma vazao especificada), com pequeno risco de

falha? (NAGHETTINI, 1998).

3.2.1.5 Reservatoério de acumulacio

Ainda segundo NAGHETTINI (1998), a determinacdo da CAPACIDADE ou
VOLUME UTIL de um reservatério de acumulagio geralmente se faz através da

simulacdo de sua operacdo (balanco hidrico) ao longo de:

»  um periodo critico, ou periodo de estiagem prolongada, determinando-se o volume

necessario para atender a demanda, sem risco de falha durante o periodo, ou;

» todo o periodo histérico disponivel, determinando-se a cada ano o volume

necessdrio para atender a demanda e, em seguida, o mdximo entre os volumes anuais.

O quociente entre a primeira estimativa do volume provavel do reservatorio e a
vazdo média afluente em um dado intervalo de tempo determina se a simulacdo deve ser
feita com dados didrios, semanais ou mensais; em grandes reservatorios, geralmente sao

utilizadas as vazoes naturais médias mensais.

3.2.1.6 Previsao de assoreamento em reservatorios

CARVALHO (2008) considera a avaliagdo do assoreamento de um reservatorio
uma das aplicagdes mais tradicionais de um estudo sedimentoldgico. Para se estimar o
volume do reservatério ocupado pelos sedimentos, sdo necessdrias as seguintes

informacdes basicas:
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descarga sélida que entra no reservatorio;

eficiéncia de retencdo do reservatorio;

peso especifico dos sedimentos depositados.
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distribuicao dos depdsitos de sedimentos em toda a extensao do reservatorio;

3.2.1.7 Disposicao de sedimentos no reservatorio segundo Carvalho (2008)

Depésitos de
Remanso

Problemas de
enchentes e
ambientais

N.A.Max
Declividade
superior Ponto de
escorregamento
Declividade o
_/_ﬁmnta-l-/ Declividade de
Delta fundo
N.A. Min.
Leito original
e Talvegue —
Erosodes e
escavagdo no
leito
Depdsitos do
leito ~
Problemas \
. de Abrasa
Red. Cap. Reservatério . e ¢ rasao
. : nas
Prob. Ambientais
estruturas,
| comportas, Problemas amb.
Red. da Red. do tubulagoes, e modificacdes
Qapacidade Volume turbinas e na calha fluvial
v Util Morto ¥ pegas y
\
e

Retirada de nutrientes
e modificacio da
qualidade da dgua

Figura 10 — Esquema de formacao de depdsitos de sedimentos nos reservatérios com indicagdo

dos principais problemas decorrentes ( CARVALHO, 2008).

Segundo NAGHETTINI (1998), o fim de todos os reservatérios € o de se

assorearem. Se o volume anual de sedimentos afluentes ao reservatorio for muito

grande, quando comparado a sua capacidade, a “vida util” do empreendimento serd

curta. A vida util de um reservatorio € aqui entendida como o periodo de tempo, ao fim
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do qual, o reservatério deixa de funcionar como projetado; um exemplo seria o eventual
assoreamento das tomadas de dgua pelos sedimentos afluentes. O assoreamento dos

reservatorios depende:
»  do volume anual de sedimentos afluentes;
»  do peso especifico dos sedimentos depositados;

»  da porcentagem dos sedimentos afluentes que fica retida dentro do reservatorio

(eficiéncia de retengdo ou “trap eefficiency”).

Observa-se que NAGHETTINI (1998) ndo considerou a distribuicdo dos
sedimentos em toda a extensao do reservatdrio no processo de assoreamento como fez

CARVALHO (1994).

3.2.1.8 Eficiéncia de retencao

O método mais usado para resolver o problema do assoreamento € destinar,
quando do projeto dos reservatérios, uma porcentagem de seu volume como capacidade
reservada ao assoreamento. Na realidade o assoreamento dos reservatérios ndo pode ser
evitado, mas pode ser retardado. Uma das maneiras de conseguir € selecionar um local

onde o afluxo sélido seja naturalmente baixo (LINSLEY & FRANZINI, 1978).

A porcentagem do afluxo de sedimentos que fica retida nos reservatorios
(eficiéncia de retencdo), depende da propor¢do entre a capacidade do reservatério e o
volume total afluente. Um reservatdrio pequeno, em um grande rio, deixa passar a maior
parte de sua vazdo afluente tdo rapidamente, que as particulas finas ndo se depositam e
seguem para jusante. Um grande reservatério, ao contrario, pode reter 4gua por varios
anos e possibilita uma deposi¢do, quase total, dos sedimentos em suspensao (LINSLEY

& FRANZINI, 1978).

O valor da eficiéncia de retencdo pode ser obtido a partir de medicdes
sedimentométricas realizadas a montante da barragem ou pode ser estimada a partir de
relacdes entre a eficiéncia de retengcdo e outros parametros que estejam relacionados,

que foram determinados empiricamente por varios pesquisadores, como Brune (1953) e
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Churchill (1948), a partir da andlise do comportamento de reservatorios americanos
(COIADO, 2001b apud BICALHO, 2006).

A curva de Brune € utilizada para reservatérios médios ou grandes, e para

pequenos adota-se a curva de Churchill (CARVALHO et al., 2000b).

el
a0 /
- /// curva mediapa
) 74
- curvas envioltorias
.-—-—"'_'-._._._
20

[

.00 0.010 0400 1,000 10,000
Capacidade 7 Defluvio Anual

100

Sedimento Retido (25)

Figura 11 — Curva de Brune.

Fonte: NAGHETTINI (1998).

3.2.1.9 Porte dos reservatorios

A freqii€ncia do levantamento topo-batimétrico dos reservatdrios varia de acordo
com o volume de dgua acumulado, ou seja, do seu porte e CARVALHO et al. (2000a)

apresenta a classificagcdo disposta a seguir:

Quadro 4 — Freqiiéncia desejavel para levantamentos topo-batimétricos de reservatorios.

Porte do | Classificaciio em volume 10° (m®) | Frequéncia de
reservatorio | (milhoes) de agua levantamento
Pequeno <10 Cada 2 anos
Médio Entre 10 a 100 Cada 5 anos
Grande > 100 Cada 10 anos

Nota: A classificacdo apresentada ndo € rigida, podendo ter diferentes conceitos em outros
paises (CARVALHO et al., 2000a). Fonte: adaptado de CARVALHO, 2000a.
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3.2.1.10 Peso especifico aparente dos depoésitos

O deflivio solido é geralmente calculado em termos de peso por tempo, como
t/ano, devendo ser transformado em volume equivalente, como m?3ano, através do
conhecimento do peso especifico aparente. Lara e Pemberton chegaram a conclusao
através de pesquisas com amostragem em reservatorios existentes, que o peso especifico
aparente dos depdsitos de sedimento pode ser calculado segundo o tipo de operagdo
desse reservatério, do grau de compactacdo dos sedimentos e da granulometria, fatores
esses, que mais influenciam na consolidacdo dos depdsitos. Outros fatores de menor
influéncia podem ser citados, como densidade de correntes de sedimento no
reservatorio, declividade do talvegue do curso d’dgua afluente e o efeito da vegetacao

na area das cabeceiras do reservatorio (CARVALHO et al., 2000a).
O peso especifico pode ser: calculado, medido e estimado.

O peso especifico (calculado) das particulas sélidas depositadas varia com a
idade dos depdsitos e com sua granulometria. Os pesos especificos de amostras de
sedimentos retirados dos reservatérios variam de 640 a 1750 kg/m3, com um valor
médio de 960 kg/m3 para sedimentos recentes e 1280 kg/m3 para sedimentos antigos.
Lane e Koelzer propdem a expressdao wt= wl + K In t, onde wl € o peso especifico
inicial (kg/m3) wt é o peso especifico (kg/m3) t anos depois e K é um coeficiente de
consolidag¢do que varia com a deplecdo do reservatdrio e a granulometria do sedimento
(para deple¢des pouco significativas K=0,25 para argila, K=0,10 para silte e K=0,0 para
areia) (NAGHETTINI, 1998).

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

valor médio (CARVALHO et al., 2000a).

Ainda segundo CARVALHO et al., (2000a), o peso especifico estimado pode

ser definido assim:
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Se o sedimento for somente argila, entdo vy; variard de 0,42 a 0,96 t/m3;
Se o sedimento for somente silte, entdo y; variard de 1,12 a 1,17 t/m53;

Se o sedimento for somente argila, entdo y; serd igual a 1,55. t/m3;

YV V VvV V

Tendo-se uma composi¢ao de iguais por¢des de argila, silte e areia, tem-se uma

variacdo de 1,02 a 1,22 t/m3.

Nos pequenos reservatorios o material predominante que fica depositado € a
areia, entdo se arbitra o peso especifico aparente inicial entre 1,4 a 1,5 t/m3, nos
reservatorios de porte médio pode-se ter uma composi¢do com peso especifico que varia
de 1,2 a 1,4 t/m3, enquanto para grandes reservatérios, onde somente pequena
quantidade de finos passa pelos condutos e vertedouro, esse valor pode variar de 1,1 a
1,3 t/m3. E claro que o conhecimento da bacia e da qualidade dos sedimentos existentes

pode permitir ao técnico fazer melhores avaliagdes.

3.2.1.11 Avaliacao do assoreamento total, do volume morto e da vida ttil

CARVALHO (2008) recomenda as equacdes abaixo para cdlculo do
assoreamento total, do volume morto e da vida util de um reservatorio:
D xE; 365 xQg x E;

S = =
Yap Yap
E:
Vres
T= S
Sendo:

S= volume de sedimento retido no reservatério (m3/ano);

Dst = deflivio sélido total médio anual afluente ao reservatoério (t/ano);

Er = eficiéncia de retencio do sedimento afluente ao reservatdrio (% e fracdo);
yap = peso especifico aparente médio dos depdsitos (t/m3);

Qst= descarga soélida total média afluente ao reservatdrio (t/dia);

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

YV VYV VvV V¥V VY VYV V

Vres= volume do reservatorio, total ou volume morto (m3).
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3.2.1.12 Comparacao do assoreamento nos reservatorios de Itaipu — PR e

Itiquira - MT

Apresenta-se o Quadro 5 como estudo de caso para que o leitor possa ter uma

idéia dos parametros utilizados na avaliacdo do assoreamento ocorrido nos reservatorios

de Itaipu no Parana e Itiquira no Mato Grosso.

Quadro 5 — Avalia¢do do assoreamento dos reservatdrios das UHE's de Itaipu e Itiquira,

Dados Reservatoério de Itaipu Reservatério de Itiquira
(Itaipu Binacional) (Iticon S.A.)

Nivel d’4gua mdximo normal 220,00 m 412,00 m

Nivel d’4gua minimo normal 197,00 m 411,50 m

Nivel d’4gua na soleira da tom. d’dgua 176,00 m

Volume no NA max. normal 29 x10° m’ 48x10°m’

Volume no NA min. normal 10 x10° m® 48x10°m’

Volume morto (na soleira tom. d’dgua) 4,7 x10° m’ 39x 10°m’

Vazdo média de longo termo Q) 9,729 m’/s 72,9 m’/s

Comprimento do reservatorio 170 km 5.600 m

Equacdes de transporte de sedimentos

Q= 1,704x107" . Q¥
para Q < 10000 m*/s

Qst = 6,121){106 . Q2,5146
para Q > 10000 m/s
(periodo de 1988/1989)

0, = 46,888 x Q"
(periodo 1979/1982)

Descarga soélida total média anual Qg
(obtida da equagdo e da série de
vazoes)

71.063 t/dia
(periodo de 1931/1992)

2.715 t/dia
(periodo de 1931/1997)

Deflavio sélido total médio anual Dy,
(=365 x Oxr)

30.788.845 t/ano

990.775 t/ano

Obtencdo da eficiéncia de retencdo E,

Curva de Brune:
Capac. Afluéncia = 0,098

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

E,.=86%
Peso especifico aparente yqp Seg. Lara e Pemberton Seg. Lara e Pemberton
1,13 t/m’ 1,5 m’
Volume de sedimento médio anual 23,37 x 10° m>/ano 330.325 m>/ano
(calculado a partir da equagdo de
transporte de sedimento e da série de
vazoes)
Tempo de assoreamento do volume 1240 anos 14 anos
total, no NA max. normal
Tempo de assoreamento do volume no 430 anos 12,7 anos

NA min. normal
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Quadro 5 — conclusao.

Tempo de assoreamento de um 200 anos 12 anos
volume igual volume na soleira da
tom. d’4gua (vida util do reservatorio)

Tempo de assoreamento do volume - 15 meses
total considerando aumento do
transporte de sedimento desde o ano
das medicdoes de descarga sdlida
(1982)

Fonte: Adaptado de CARVALHO, 2000a.

3.2.1.13 Métodos de avaliacdo do assoreamento

Os métodos de previsdo da avaliacdo do assoreamento de um reservatorio sao
funcdes dos objetivos a serem atendidos. Na fase de inventdrio o principal objetivo é
estimar o tempo de assoreamento total e a vida util do aproveitamento. Em caso de
haver indicac¢do de sérios problemas no tempo de vida til, entdo esses estudos podem
ser um pouco mais aprofundados para que sejam melhoradas as estimativas econdomicas
dos arranjos. Nas fases de viabilidade e projeto bésico os estudos sd@o mais laboriosos,
procurando-se garantir a verificacao dos efeitos do assoreamento e as solucdes gerais de
controle de sedimentos (controle preventivo). Na fase de operagdo procura-se
acompanhar o assoreamento através de levantamentos sistemdticos, monitoramento
sedimentométrico, vigilancia sobre as transformac¢des na bacia e outros estudos, sempre
visando a possibilidade de controle preventivo e, quando nao for possivel, o controle

corretivo mais adequado (CARVALHO, 2000a).

A batimetria consiste na determinacio do relevo de fundo de um corpo d’agua e
de sua respectiva representacdo grafica. Antigamente eram usados alguns instrumentos
simples para a medi¢ao de profundidade, como varas e cordas calibradas, com peso na
extremidade. Modernamente sao utilizadas embarcagdes providas de sensores
(ecobatimetros), cujo principio de funcionamento € baseado na propagacdo de ondas

sonoras (emissao de sinais acusticos) (SPERLING 1999).

A teoria da Hidrdulica para o transporte de sedimentos normalmente exige
muitas simplificagdes para avaliacdo do assoreamento do reservatério. Por outro lado os

calculos matemdticos sdao muito trabalhosos. Historicamente, métodos empiricos foram
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os primeiros a serem desenvolvidos, mas na época atual, pela facilidade do uso do
computador, os métodos analiticos comecam a ter maior importancia (CARVALHO,

2008).

3.2.2 Curva-chave de sedimentos

Virios fatores devem ser conhecidos e considerados ao aplicar-se o método de
curva-chave de sedimentos em estudos sedimentométricos. A curva-chave correlaciona
a descarga de sdlidos em suspensdo unicamente com a vazao, mas na realidade esse
transporte ndo depende somente da capacidade do fluxo em transportar os sélidos, mas
de outros fatores, tais como a disponibilidade de material mobilizado, que ird depender
de eventos anteriores, usos do solo, entre outros. Além do fenomeno da histerese que
pode ser provocado inclusive pela disponibilidade de material, mas também por outros
fatores. Portanto, além da grande dispersao normalmente observada nas curvas-chave de
sedimento, hd ainda a ndo estacionariedade da curva, ja que esta muda periodicamente
para uma secao. Todos esses fatores impdem restricdes e precaugdes quanto a aplicacao
da curva-chave de sedimentos que devem ser atentamente observadas para que se

conhecam as limitagdes na aplicacdo do método (BICALHO, 2006).

Em alguns trabalhos analisados observa-se que a utilizagdo da curva-chave
obteve resultados satisfatérios, entretanto para outros hd controvérsias quanto a

eficiéncia e a precisdo da curva-chave (BICALHO, 2006).

PAIVA et al, (2001) diz que em seu trabalho sobre monitoramento
hidrossedimentométrico de uma bacia hidrografica urbana, ndo conseguiram determinar
a curva-chave de sedimentos, pois a variacdo da concentracdo de sedimentos ao longo

do tempo apresentou comportamento diferenciado da vazao.

Em seu trabalho de medi¢ao de sedimentos SCAPIN (2005) diz que apds 13
campanhas realizadas e comparacdo entre os diversos métodos existentes os dois
métodos que incorporam dados medidos de concentragdo de sedimentos e sedimentos
em suspensdo: Einstein Modificado por Colby e Hembree (1955) e Colby (1957)

obtiveram os melhores resultados.
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CARVALHO (2008) comenta que curvas de transporte de sedimentos
relacionam concentracdo, descarga solida ou valores derivados de estudos
sedimentométricos, em geral, com outras grandezas como tempo, descarga liquida, nivel

d’4gua, profundidade, velocidade e demais derivadas de estudos afins.

Na natureza, cada vazao em um determinado momento existe um valor distinto
de descarga sélida, concluindo-se que a curva-chave de sedimentos (CCS) ndo pode
substituir os valores reais confidveis. O uso de curvas-chave é necessario quando os
dados diérios de vazao sdo disponiveis e os de sedimentos ndo o sdo. A existéncia da
curva permite, assim, um cdlculo aproximado de dados didrios de sedimento e da
descarga sdlida média anual. A extrapolacdo dos dados ndo observados € pouco

aceitavel, mas usual (CARVALHO, 2008).

3.2.2.1 Defini¢cao da curva-chave de sedimentos

CARVALHO (2008) mostra que é comum tracar a curva-chave de sedimentos
em um papel bilogaritmico, procurando interpolar uma ou mais linhas retas entre os
pontos. Em seguida, determina-se uma ou mais equagdes do tipo, Qq= a.Q", onde Qy é
a descarga soélida total, Q a descarga liquida e “a’ e “n” sdo constantes a determinar. A
equacdo da curva-chave de sedimentos deve traduzir adequadamente toda a distribui¢do

de vazao e descarga sdlida.

Atualmente a defini¢do destas curvas € feita através do computador de forma

rapida e segura utilizando planilhas eletronicas.

3.2.2.2 Tracado da curva-chave de sedimentos

As CCS podem ser obtidas com valores de concentragao ou de descarga sdlida,
seja suspensao, de arrasto ou total. Quando se plota concentracdo, a dispersao de valores
€ maior do que nos demais casos. Quando se plota descarga de arrasto, essa dispersao
pode ser pequena. A escolha do tipo de curva vai depender da varidvel que se quer

estimar (CARVALHO, 2008).

Geralmente dados sedimentométricos sao divulgados sem a verificacido dos erros

cometidos ou informacdes sobre a precisdo das metodologias empregadas, porque uma
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metodologia correta para a andlise de consisténcia desses dados ndo esta disponivel.
Durante o processamento dos dados, ao preparar uma curva-chave de sedimentos e
verificar dispersdao de pontos incoerentes, o operador niao deverd simplesmente
desprezar dados, mas sim verificar cada documento de cada medi¢do antes de descartar.
Os pontos muito distantes da curva média que estejam introduzindo erros, apds seu

exame, sdo os que deveriam ser descartados (CARVALHO, 2000b).

As formas de transporte de sedimentos sdo discutidas separadamente porque o
fendmeno ndo esta suficientemente entendido para permitir uma explicagao completa e
inter-relacionada. Enquanto o transporte em suspensdo € uma funcdo
predominantemente da velocidade da corrente, o transporte de leito € muito influenciado

pelo atrito que atua no seu deslocamento (CARVALHO, 2008).

3.2.2.3 Sedimentos em suspensao e turbidez

A Figura 12 a seguir representa a coleta do sedimento em suspensao.
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Figura 12 — Zonas de nivel d’4gua, amostragem medida e ndo medida, numa vertical de
amostragem do sedimento em suspensio (GUY e NORMAN,1970 apud SANTOS et al., 2001 ).

A utilizacdo da turbidez em estudos sedimentoldgicos € bastante freqiiente na
literatura. Sua correlacdo com a concentra¢do de sedimentos em suspensao consiste em
uma forma alternativa de tentar simplificar os trabalhos de campo através da elaboracao

de uma curva de concentracdo de sedimentos x turbidez. Mas os trabalhos sdao bem
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claros ao explicitar a cautela necessdria nessa correlacdo, que geralmente s6 € vélida
para determinada secdo em determinado periodo e que esta deve ser cuidadosamente

calibrada antes de ser aplicada (BICALHO, 2006).

3.2.2.4 Estudos de reservatorios com auxilio de imagens de satélites

Imagens de satélites sdo utilizadas isoladamente ou comparadas com imagens
feitas anteriormente. As imagens Landsat TM s3o especialmente adequadas para
realizacdo de trabalhos visando andlises referentes ao assoreamento de reservatdrios, no
desenvolvimento de vegetacdo aqudtica e em processos erosivos nas margens do
reservatorio e no canal de jusante. Estes produtos sdo tteis na identificacdo destas
feicdes pela interpretacdo das imagens. Podem também ser tteis no direcionamento dos
trabalhos de campo. Essas imagens sao obtidas pelo satélite periodicamente, permitindo
a comparacgdo e andlise visando a dinamica dos processos geomorfoldgicos e fluviais, e
conseqiientemente suas tendéncias. A interpretacdo de imagens Landsat TM ¢é
processada digitalmente e analisadas em conjunto com dados de curvas de nivel obtidos

de material cartograficos existentes e mapas teméticos publicados pelo projeto Radam

(CARVALHO, 2000a).

3.2.2.5 Valores de producio de sedimentos aceitaveis

Valores de produgcdo de sedimentos altas, como 200 t/km2.ano, sao muito
prejudiciais, podendo afetar o reservatério com depdsitos indesejaveis. Segundo
critérios internacionais, podem-se considerar os valores do Quadro 6 como indicagdo

para estudos (CARVALHO, 2000a).

Quadro 6 — Valores de producdo de sedimentos aceitdveis (CARVALHO, 2000a).

Tolerancia | Producio de sedimentos

(ton / (mi2 .ano) | (ton/ (km2 . ano)
Alta >500 175

Moderada 200 a 500 70a 175

Baixa <100 35
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4 MATERIAL E METODOS

A metodologia e os materiais utilizados na execucdo deste trabalho sdo

apresentados a seguir e foram divididos em:

. Trabalhos de campo;
. Trabalhos de Laboratoério;
. Procedimentos de calculo e computacionais.

4.1 Trabalhos de campo

Foram desenvolvidas 12 campanhas mensais de campo no periodo de
junho/2008 a maio/2009 para coleta de amostras de sedimentos em suspensao,
sedimentos de fundo, leitura do nivel da régua para determinar vazio liquida e descarga

solida, nos rios Casca, Quilombo, Roncador e Manso.

Apdés a coleta no campo o material seguiu para os laboratérios, para
determina¢cdo da descarga solida (Fisico-Quimica-UFMT) e da curva granulométrica

(Sedimentologia-UFMT).

O cdélculo da descarga soélida foi realizado de forma manual através de dbacos e
os resultados conferidos posteriormente através do programa de computador
denominado Método Simplificado de Colby — 1957, versao 0.2, de marco de 1996,
elaborado por Jorge Henrique Alves Prodanoff, fornecido por FURNAS.

O inicio dos trabalhos se deu com a delimitagdo da drea em estudo e a definicdo
dos pontos de medicdo, e junto a Secretaria Estadual do Meio Ambiente de Mato
Grosso — SEMA. Realizaram-se levantamentos de informagdes sobre o projeto técnico e
EIA-RIMA, apresentado pela empresa FURNAS para licenciamento ambiental do APM
Manso em Chapada dos Guimardes-MT, como também junto a Agéncia Nacional de

Aguas (ANA), todas as informacdes disponiveis acerca deste empreendimento.

Foram obtidas informacdes referentes ao monitoramento hidrolégico nos
principais rios que alimentam o reservatorio, a partir do trabalho realizado pela empresa

FURNAS, responsdvel pela operagdo do reservatério. Obteve-se informagdes sobre
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quais os postos fluviométricos sdo utilizados por FURNAS, para que este trabalho fosse

realizado nos mesmos postos.

Os dados utilizados destes postos foram obtidos através do sitio da Agéncia

Nacional das Aguas (ANA), endereco eletronico (http://hidroweb.ana.gov.br) e serviram

de base para elaboracdo da curva-chave de vazao liquida nos quatro rios em estudo. As
estacOes existentes foram utilizadas como se¢do de medigdo, coleta e estudo neste
trabalho. Definiram-se quatro postos fluviométricos em quatro rios contribuintes do
APM Manso, a saber: Rio Casca, Rio Quilombo, Rio Roncador e Rio Manso. Definiu-
se entdo um posto em cada rio de interesse e a campanha de coletas foi realizada durante

12 meses, com coletas mensais.

Para facilitar a escrita e padronizar o roteiro de campo definiram-se neste

trabalho estas estagdes como descrito no Quadro 7 abaixo.

Quadro 7 — Estacdes de monitoramento.

Estacao C1 Rio Casca
Estacio Q2 Rio Quilombo
Estacdo R3 Rio Roncador
Estacao M4 Rio Manso

A metodologia experimental utilizada para realiza¢ao deste trabalho foi retirada
de CARVALHO (2008, 2000a e 2000b), SANTOS et al, (2001), LINSLEY &
FRANZINI (1978) e JACCON & CUDO (1989).

Na Figura 13 € apresentada a regido hidrografica delimitada pelo APM Manso e

as estacoes de monitoramento conforme detalhamento exposto no Capitulo 5.
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Figura 13 — Bacia hidrografica definida pelo APM Manso e as estagdes fluviosedimentométricas
monitoradas: C1, Q2, R3 e M4 — Imagem: SEMA/MT com adaptagdes.

Foi definido o periodo de 12 meses, pois segundo CARVALHO (2000a), o
processamento dos dados visa a obtencdo da descarga média e do deflivio sélido médio
anual ou de um periodo, bem como a obtencdo de parametros representativos do

fendmeno, compreendendo um ciclo de cheia e outro de seca.

Em todas as campanhas foram coletadas amostras para anélise dos sedimentos
em suspensdo e do sedimento do leito, medi¢do do nivel na régua em cada estacdo para
determinagdo da vazdo liquida e da descarga sdlida do rio, com anotacdo da

pluviosidade mensal na estagao.

As amostras foram levadas para Cuiabd, e analisadas nos Laboratérios do
Departamento de Engenharia Sanitidria e Ambiental e de Geologia da UFMT. As

amostras de sedimento em suspensdo foram encaminhadas ao Laboratério de Anélises
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Fisico-Quimicas da Engenharia Sanitdria onde se determinou a concentragdo de sélidos
em suspensao por filtracdo e as amostras do sedimento do leito foram encaminhadas ao
Laboratério de Sedimentologia no Departamento de Geologia onde foi determinada

através de peneiramento a curva granulométrica.

Os resultados das andlises permitiram obter os valores das descargas solidas
didrias (em toneladas/dia), descarga liquida em m3/s, a concentracdo do sedimento em

suspensdo em mg/l, e a granulometria do material de fundo.

Ap6s o final das campanhas de campo (12 campanhas) calculou-se a vida util do
reservatorio em funcdo da producdo de vazdo liquida e sdlida afluente ao reservatorio.
Utilizou-se a curva de Brune para se determinar o tempo necessirio para o
assoreamento do reservatério de Manso, ou seja, o tempo necessario para que o afluxo
de sedimentos ocupe o volume do reservatério até a cota da soleira da tomada de dgua
(volume morto). Este tempo foi comparado com a vida util prevista no projeto na época

do licenciamento ambiental da obra.

A seguir € apresentado descricdes das estagdes de monitoramentos com suas

respectivas fichas de cadastro junto a Agéncia Nacional de Aguas (ANA).

1 A estacao Fazenda Castelona no Rio Casca apresenta codigo 66171400 (junto a
ANA) e foi instalada em12/02/2000 possuindo série histérica de vazdo liquida
disponivel de 12/02/2000 a 07/12/2001, neste trabalho denominado C1.

2 A estacdo Acord Man-F7 no Rio Quilombo apresenta cédigo 66174000 (junto a
ANA) e foi instalada em 19/02/1987 possuindo série histérica de vazdo liquida de
24/08/1998 a 11/03/2001, neste trabalho denominado Q2.

3 A estacdo Fazenda Riacho Doce apresenta cddigo 66171500 (junto a ANA) e foi
instalada em 27/02/1999 possuindo série histérica de vazdo liquida de 11/11/1999 a
18/06/2007, neste trabalho denominado R3.

4 A estacdo fazenda Corrente Verde apresenta cédigo 66162000 (junto a ANA) e
foi instalada em 27/02/1982 possuindo série histérica de vazao liquida de 26/08/1988 a
19/06/2007, neste trabalho denominado M4.
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AMOSTRAGEM DE SEDIMENTOS

Utilizou-se para a coleta de sedimento em suspensao amostrador integrador da
série Norte-Americana (USDH — 59 e USDH - 48) e coletor de material do leito modelo
Rock Island (Figura 16), tipo cacamba de raspagem, em conformidade com as
profundidades e velocidades do curso d’dgua. Mediu-se a temperatura da dgua e do ar

no inicio e no final da amostragem.

As coletas de amostras do sedimento em suspensdo foram feitas ao longo da
secdo de medicao de vazao liquida, sendo 03(trés) amostras em cada sec¢do a 1/6, 3/6 e

5/6 da largura L do rio, com velocidade constante na subida e descida do amostrador.

As amostras de sedimentos em suspensdo foram coletadas em recipientes
individuais e acondicionadas para transporte ao laboratério devidamente etiquetado. As
amostras de sedimento do leito foram embaladas em sacos plasticos individuais

etiquetados e acondicionadas para transporte.

De acordo com a velocidade do rio escolheu-se o amostrador adequado para

coletar as amostras, nas trés verticais ao longo da se¢ao de medicao e coleta.

No laboratério de fisico-quimica determinou-se a concentracio média dos
sOlidos em suspensdo e através do peneiramento determinou-se a curva granulométrica

do sedimento de fundo no laboratério de sedimentologia.

Para a determinagdo da vazao liquida foi calculada a equagdo da curva-chave, de
em cada estacdo a partir da série existente. Foram utilizados dados de: drea molhada,
largura, velocidade média, profundidade média e utilizou-se interpolagdo linear dos
dados obtidos nas séries histéricas das estagdes, que estdo disponiveis no sitio da
Agéncia Nacional de Aguas (ANA) endereco eletronico:

http://www.ana.gov.br(hidroweb). A determinagdo da curva chave foi feita a leitura das

réguas nas estacdes permitindo o célculo da vazao liquida.

MEDICAO DE DESCARGA LiQUIDA EM RIOS

Foram realizadas medi¢des com molinetes sobre pontes para compara¢do com os

valores de vazao liquida obtida através da curva chave definida para cada rio.
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A Figura 14 ilustra as pontes onde foram feitas as medi¢des de vazdo liquida e
coleta de sedimentos em suspensdo, nos rios Casca (C1), Quilombo (Q2), Roncador

(R3) e Manso (M4).

Figura 14 — llustracdo da medicao de vazdo liquida sobre ponte, estacdes C1, Q2, R3 e M4.
Foto: Pedro Rocha-UFMT.

As medi¢des da velocidade para a obten¢do da vazdo liquida deste trabalho
foram feitas em pontes utilizando o Molinete Fluviométrico, marca Hidromec, modelo
Newton 22057 (equacdo v = 0,2799N + 0,0046) e contador de pulsos digitais. Estas
medi¢des foram realizadas em agosto e setembro de 2008 e janeiro e maio de 2009
sobre pontes dos Rios (Casca, Quilombo, Roncador ¢ Manso) préximas as estacoes

monitoradas como ensina PORTO et al., (2003).

Os resultados das medi¢des com molinete sobre as pontes foram utilizados para

comparacdo com os dados disponiveis nas séries histéricas das secdes em estudo, e



42

também para aferir o nivel de consisténcia dos valores de vazao liquida obtidas através

da curva chave definida para cada rio.

Os Rios Quilombo e Roncador apresentam pontes préximas as segdes de
medi¢des enquanto nos Rios Casca e Manso estas pontes estdo situadas a montante das

secoes de medigdes.

Observou-se que os valores medidos de vazdo liquida nas pontes apresentavam
valores préoximos aos calculados pela curva chave, e as secdes de medigdes existentes
apresentavam forma geométrica regular sem erosdo de taludes, aprofundamento do
canal do rio ou assoreamento, fato este que permitiu a validade das curvas chaves

definidas anteriormente.

COLETAS DE SEDIMENTO EM SUSPENSAO

A Figura 15 ilustra os coletores de sedimentos em suspensdo utilizados no

trabalho de campo.

Figura 15 — Coletor USDH-59 (Fotos 1 e 2) utilizado em velocidades altas e coletor USDH-48
(Fotos 3 e 4) utilizado em velocidades baixas para coleta de sedimentos em suspensao. Foto:
Pedro Rocha — UFMT.
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As coletas de sedimentos em suspensdo objetivaram a determinagdo da
concentracdo de sedimentos em suspensdo na secdo € a posteriormente calculada a

descarga sé6lida em suspensao.

As coletas foram feitas com amostrador de sedimentos em suspensio USDH-48
e USDH-59 (Figura 15) com o objetivo de coletar amostras integradas na profundidade

durante as medi¢Oes de descargas liquidas e sélidas.

As amostras coletadas para medida da descarga s6lida em suspensdo contém as
cargas de sedimento dissolvido e em suspensdo transportadas pelo rio. Essas amostras
devem ser obtidas de forma a representar a média em toda a secdo do rio quanto a

concentracdo e a sua granulometria.

COLETAS DE SEDIMENTO DE FUNDO

As coletas de sedimento de fundo foram feitas através do amostrador Rock
Island e foram realizadas apenas em trés estagdes a saber: Rio Casca (Q1), Rio

Roncador (R3) e Rio Manso (M4).

O Rio Quilombo € um rio de leito rochoso e ndo apresenta sedimentos de fundo

em sua secdo de medicao (Q2).

Desta forma o estudo relativo ao sedimento de fundo apresentado neste trabalho
refere-se ao sedimento depositado as margens dos rios a poucos centimetros de

profundidade.

Figura 16 — Amostrador Rock-Island ou AMF2. Foto: Valmir J. Silva.
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CAMPANHAS DE CAMPO

As fotografias da Figura 17 ilustram a equipe em trabalho de campo.

Figura 17 — Ilustracdo da equipe e do veiculo utilizado nas campanhas de campo com
equipamentos utilizados. Foto: Pedro Rocha — UFMT.

ROTEIRO
O roteiro de campo foi desenvolvido na seguinte ordem:

No primeiro e segundo dia foram realizadas coletas em Chapada dos Guimaraes
— MT — S 15° 27 38" W 55° 44> 59°°, Altitude 811 m; nos rios Cascas, Quilombo e
Roncador, com pernoite em Campo Verde — MT — S 15° 32” 43,517 — W : 55° 10
02,617, Altitude: 736m. No terceiro dia eram realizadas as coleta em Nova Brasilandia —
MT — S 14° 55° 47,6 W: 54° 58’ 24,4, Altitude: 328m no Rio Manso. Cada etapa de
campo foi realizada em trés dias consecutivos e percorridos aproximadamente 1100 km

em cada campanha realizada.
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SEDIMENTOS EM SUSPENSAO E DE FUNDO, AMOSTRAS DE CAMPO

A Figura 18 ilustra o sedimento coletado em campo em suspensdo e de fundo

antes do processamento no laboratério.

ey

SEDLMENTOS DE
 FUNDO

Figura 18 — Material coletado em campo, sedimento em suspensdo e de fundo.

4.2 Trabalho em laboratorio

Classificacao granulométrica

argila sitte areia pedregulho

0,002 mrn 0,05 mm 20 mm B0 mim

Figura 19 — Classificagdo granulométrica do sedimento de Arraste ou de Leito (ABNT-NBR
6502/95).

Na avaliagdo do material de leito, utilizou-se a andlise granulométrica para
identificar o tamanho das particulas ou grios e a distribui¢cdo dos diametros dos graos

em porcentagem.
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Sedimento Rio Roncador

Sedimento Rio Casca

Sedimento Rio Manso

Figura 20 — Sedimento de arraste ou leito nas estagdes, C1, R3 e M4. Foto: Valmir J. Silva

As amostras dos sedimentos foram secadas na estufa a 100°C por 24 horas. Em
seguida, desagregaram-se completamente os torrdes no almofariz com auxilio de
dispositivo mecanico, para evitar possiveis alteracdes no tamanho natural das particulas

individuais das amostras.

Dando continuidade ao processamento, realizou-se o quarteamento, visando
obter-se amostra representativa de aproximadamente 1.000g, realizou-se classifica¢do
granulométrica com utilizacdo de peneiras de malhas: #64, #32, #16, #8.0, #4.0, #2.0,
#1.0, #0.5, #0.25, #0.125, #0.062, #0.032, #0.016 e #0.010mm, incluindo tampa e fundo
de acordo com as especificacdes da norma NBR 7181/84 - “Peneiras de malhas

quadradas para andlise granulométrica de solos”.

As amostras representativas foram colocadas na bateria de peneiras Tyller e
depois de concluido seu peneiramento foi realizada pesagem do material retido em cada
uma das peneiras. Em seguida € realizado o cdlculo da percentagem desse material
retido em cada peneira e sua distribui¢cdo em percentagem, finalmente sdo construidas as

referidas curvas granulométricas, bem como sdo definidos os didmetros representativos.

A Figura 21 mostra a seqiiéncia do processo de elaboracdo das curvas

granulométricas:



Amostra original seca ao ar livre por 24 horas
ou estufa a 100°C

Desagregacao dos torrdes no almofariz

Quarteamento para obter uma amostra
representativa de 1.000g

Bateria de peneiras com diametros diferentes

Pesagem do material retido em cada uma das
peneiras

Célculo da percentagem de material retido em
cada peneira

Distribui¢@o por percentagem de graos

Confeccdes das curvas granulométricas

Figura 21 — Fluxograma das curvas granulométricas.
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A Tabela 1 apresenta a relacdo dos equipamentos utilizados na execucdo do

trabalho.
Tabela 1 — Relagdo de equipamentos utilizados.
Quant. Unid.  Especificagio
1 Um Molinete fluviométrico
1 Um Haste para molinete
1 Um Lastro de chumbo de 15kg
1 Um Contador de rotacdo digital para molinete
20 M Fio paralelo de 0.6 mm
1 Um Sarilho pequeno para fio
1 Um Sarilho médio para corda
250 M Corda de polipropileno (8 mm)
50 M Corda de nylon grossa
1 Um Amostrador de sedimento em suspensdo — U.S. DH — 59
1 Um Amostrador de sedimento de fundo - raspador
20 Fr Frasco de coleta de 400ml para sedimento em suspensao
20 SC Saco plastico para sedimento de leito
1 Um Estufa para 100°C
1 Um Mufla pra 500°C
1 Um Dessecador
1 Um Aparelho para filtragem (Milipore)
1 Cx Membrana de fibra de vidro Milipore 0,45
1 Um Bomba de vicuo
1 Um Balanca analitica com precisao de 0.1 mg
2 Um Caixa para transporte de amostras
1 Um TermOmetro digital

Para a avaliacdo da concentracdo de sedimentos em suspensdo, utilizou-se

metodologia tradicional, por filtragem, bomba a véicuo e utilizacio de membrana

filtrante marca Millipore (fibra de vidro) com didmetro de 4,7 cm (47 mm) e poros com

diametro de 0,47 micrometros (um), calcinada em mufla a 500° C.
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No amostrador UDH-48 o volume utilizado na anélise € de 400 ml por amostra.
A pesagem da membrana seca (Py) é efetuada em balanca analitica, com filtracdo a
vacuo e secagem em estufa a 100°C. Em seguida, a membrana € colocada para esfriar
em dessecador e pesada novamente em balanga analitica com sedimento — (Pi), para

obtencdo dos resultados finais das concentracdes em mg/l ou ppm.

A Figura 23 mostra os procedimentos descritos anteriormente em sua ordem

especifica de execucao.

Amostra original

Volume utilizado — 400ml

Pesagem da membrana
calcinada em balanca
analitica — Py

Filtragem a vacuo

Secagem em estufa a 100°C

Esfriar em dessecador

Pesagem da membrana com
sedimento — Py

Calculo da concentracio

C= (P]-Po)/VO]

Figura 23 — Fluxograma da anélise do sedimento em suspensao.
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Equipamentos de laboratoério

A Figura 24 mostra equipamentos necessdrios para determinacdo da

concentra¢do dos sedimentos em suspensao:

Figura 24 — Membranas em cdpsulas de porcelana no dessecador (Foto 1), Mufla (Foto 2),
Bomba a vacuo e conjunto de filtragem (Foto 3), Estufa (Foto 4), Balanca Analitica (Foto 5).
Foto: Pedro Rocha — UFMT.
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Procedimentos no laboratério de sedimentologia, para determinacao da curva

granulométrica

Figura 25 — Pesagem do sedimento (Foto), Destorroamento do sedimento em almofariz (Foto 2),
Peneiramento (Foto 3), Vista da bancada do laboratério (Foto 4). Foto: Pedro Rocha. UFMT

4.2 Procedimentos de calculo e computacionais
Calculo de descarga solida

O método de Colby foi desenvolvido com base no método de Einstein
modificado, que estabeleceu diversas relacdes empiricas para estimar a descarga total de

sedimentos.
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Este método requer a determinacdo precisa da vazdo liquida, drea da secdo
molhada, largura, profundidade média, concentracdo média de sedimento em suspensdo
e velocidade média, uma vez que a carga ndo medida € muito sensivel a variabilidade

das velocidades.
O método de Colby (1957) foi descrito por Carvalho, N. O. (1984) como segue:

A descarga solida total € acumulada pela soma da descarga s6lida medida, Qsm,

com a descarga s6lida nao medida, Qnm:
Qst = Qsm + Qnm
O célculo de Osm é feito pela equacao:
Qsm =0,0864. Q. C’s
Onde:
Qsm — descarga sélida medida (t/dia);
Q — descarga liquida em m’/s;

C’s — concentracdo de sedimentos em suspensao.

O célculo de Onm € feito por dbacos a partir do conhecimento da velocidade
média (m/s), da profundidade média em metros (m), da concentracio medida (ppm ou

mg/1) e da largura de secao (m), adotando-se o seguinte procedimento:

Obtém-se a descarga soélida ndo medida aproximada, por unidade de largura,

q’nm, do dbaco:

a) Obtém-se a concentragdo relativa, Cr, do dbaco a partir da velocidade média e da

profundidade;
b)  Calcula-se a razao de eficiéncia: e = C’s/Cr;
c) A partir de C’s/Cr, obtém-se no dbaco o fator de correcdo k na linha média 1;

d) Calcula-se a descarga sé6lida nao amostrada pelo produto de ¢’nm, pelo fator de

corre¢do k e pela largura de secdo: Qnm = g’'nm . L. k.
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Este método foi escolhido, pois segundo CARVALHO (2008), o método
simplificado de Colby € vantajoso devido a simplicidade e ao uso de poucos dados.
Torna o trabalho de sedimentometria econdmico e facil, pois necessita apenas de dados
de medicdo de descarga liquida e da concentragdo de sedimentos em suspensio,

diminuindo muito o trabalho de laboratério e de escritdrio.
Para defini¢do do método COLBY (1957) levou em conta os seguintes motivos:

1.  As estacdes de monitoramento ja dispunham de séries histdricas disponiveis que

possibilitaram avaliagao e comparagdo dos dados obtidos;

2. Inexisténcia em Cuiabd e/ou no estado de Mato Grosso de laboratério com
capacidade para fornecimento dos dados necessdrios para cédlculo do método modificado

de Einstein;

3. Distancia entre os pontos de monitoramento e dificuldade de acesso as estacdes

fluviométricas.

De posse dos resultados foram feitas comparagdes objetivas e pontuais entre os
valores encontrados no projeto do APM Manso em sua fase inicial, e os valores

encontrados neste trabalho.

SCAPIN (2005) diz que os métodos de Einstein modificado por Colby e
Hembree (1955) e Colby (1957), apresentaram melhores resultados por que sdo métodos
que usam dados medidos de concentraciao de sedimentos em suspensao, ao contrario dos
demais. Por isso seus resultados podem ser comparados entre si, na escolha do melhor
deles, mas ndo podem ser comparados com resultados obtidos pelos métodos de

estimativas.

Criacao dos mapas APM Manso
Mapa Imagem (localizacdo)

As imagens da drea da Bacia Hidrografica do Rio Manso (BHRM): SD-21-15 e
SD-21-10 foram adquiridas na Rede Internacional de Computadores no sitio do INPE —

Instituto de Pesquisas Espaciais (www.inpe.br), sendo as mesmas originadas do satélite
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LANDSAT ano de 2000. Foi realizada a composi¢do de bandas espectrais, a fim de
visualizar as feicOes e suas respectivas cores. Em seguida, foi realizado o mosaico das
imagens, visto que sdo duas imagens e as mesmas deveriam ser unidas para a realiza¢ao
dos seguintes passos. (Esses processos foram feitos em ambiente ArcGis, da familia de

softwares GIS, produzido pela ESRI — Environmental Systems Researchh Institute).

A base de dados utilizada foi a da SEPLAN/MT - Secretaria de Estado de
Planejamento e Coordenacdo geral, que realizou o processo de ZEE — Zoneamento
Sécio Econdmico Ecolégico do estado de Mato Grosso. Os dados utilizados foram: da
rede de drenagem do estado de Mato Grosso; base de municipios do estado de Mato
Grosso e a base de estradas pavimentadas e ndo pavimentadas do mesmo estado. A
delimitacdo da Bacia em questdo foi realizada seguindo os topos de morro das curvas de

nivel, separadas de 10 em 10 metros, de base SEPLAN.

Os pontos (estagdes) de coletas foram definidos através de GPS de navegacio
em visitas de campo no modo “coordenados geogréficas” (grau, minuto, segundo) e
transformados em ambiente TRACMAKER, software de leitura edicdo de pontos
medidos com GPS, para coordenadas projetadas UTM, a fim de melhor visualizar as
distancias em metros. As coordenadas geograficas de cada estacdo foram adicionados a
imagem e os dados foram sobrepostos em ambiente ArcGis com elaboracdo do layout

final.

Mapa de Solos

O mapa de solos foi realizado utilizando-se como base de dados, a carta de
Pedologia do Estado de Mato Grosso (Mapa A001, escala: 1:1.500.000, Ano 2001).

Fonte: www.seplan.mt.gov.br, € junto ao mesmo mapa foi sobreposta a rede

hidrografica do estado e os pontos (estagdes) de coletas.
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5 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO
5.1 O Reservatorio

A barragem foi originalmente concebida em 1975, pelo extinto Departamento
Nacional de Obras e Saneamento — DNOS, com uma obra especifica para reducdo de
cheias em Cuiabd e regularizagdo de vazdes com fins de navegacdo. Seu principal
motivo foi a grande enchente ocorrida em marco de 1974, nas cidades de Cuiab4,
Viarzea Grande, Nobres, Rosédrio Oeste, Acorizal, Guia, Santo Antonio do Leverger e
Barao de Melgaco, afetando diretamente cerca de 12.000 pessoas. Com a crescente
demanda de energia elétrica na regido, o projeto incorporou a geracao hidrelétrica,

mantendo os beneficios do projeto original (SILVA, 2000 apud OLIVEIRA, 2003).

OLIVEIRA (2003) diz que o histérico da constru¢gdo do APM Manso é marcado
por duas fases: a primeira, em setembro de 1988, quando se deu o inicio das obras. A
segunda, apds paralisacdo de quase 10 anos, marcada pela retomada das obras em
fevereiro de 1998. Nesta fase, jd& com a participagdo da iniciativa privada em parceria
com a ELETRONORTE, em decorréncia de mudangas ocorridas devido ao processo de
privatizacdo do setor elétrico brasileiro. Como fruto de concorréncia internacional, foi
selecionado o Consércio PROMAN, formado pelas empresas Construtoras Norberto
Odebrecht S.A., SERVIX Engenharia S.A., e PESA - Participacdes Energéticas S.A.,
para participar como parceiro do empreendimento, com 30% do total de investimentos.
Em 01/02/1999, os outros 70% passaram a ser de responsabilidade de FURNAS
CENTRAIS ELETRICAS S.A.

A estrutura fisica do reservatério APM manso estd localizado nas coordenadas
geograficas 14° 50° 27”S; 55° 47° 30”W no municipio de Chapada dos Guimardes-MT

na regido centro sul do estado de mato grosso.

O reservatério do APM Manso ocupa cerca de 263 km2? do municipio de
Chapada dos Guimardes, 58 km? do municipio de Nova Brasilandia e 66 km? do
municipio de Cuiab4, estendendo-se, a partir da barragem, por aproximadamente 50 km
para leste e sudeste, em direcdo as nascentes dos Rios Manso e Casca, respectivamente
(FURNAS 2002).A Figura 26 apresenta a area de estudo bem como as estacdes de

monitoramento.
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Rio WManso-Id

Rio Roncador -R3

Figura 26 — Area de estudo: Localizacio do APM Manso e Aspectos Fisiograficos.

A 4rea em estudo compreende os municipios de Chapada dos Guimaraes, Nova

Brasilandia e Campo Verde em Mato Grosso.

Ainda citando FURNAS (2002), a bacia hidrogrédfica delimitada pelo APM
Manso apresenta uma drea total de 9365 km? sendo 427 km? de &drea alagada pelo

reservatorio.

A drea situada a montante do reservatério apresenta 5833 km? sendo 45%
referente a bacia do Rio Manso e 55% a bacia do Rio Casca (20% Rio Casca, 11% Rio
Quilombo, 24% Rio Roncador).

O Quadro 8 a seguir apresenta um resumo das especificagcdes técnicas do APM

Manso.
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Quadro 8 — Resumo das especificacdes técnicas do APM Manso (FURNAS, 2002).

Bacias Hidrogréficas

Rio Manso e Rio da Casca

Contribuintes
Municipios Chapada dos Guimaries, Nova Brasildndia, Campo Verde
Area de Inundagdo 427 Km?

Inicio da Inundagdo

30 de novembro de 1999

Capacidade Energética

210 Mw

Turbinas (4) Eixo vertical, Francis. PN. 52,5MW

Construtora Centrais Elétricas do Norte-Eletronorte Furnas-Centrais
Elétricas S.A

Fungao Gerar Energia, Regularizar a vazdo do Rio Cuiabd e

Promover Turismo e o Lazer

Volume Total

7,3 Bilhoes m3

Volume qtil

2,3 Bilhdes m3

Volume morto 5,0 bilhdes m3
Altura da Agua 287 m (cota max.). 278 m (cota min.)
Vazao Media de Longo Termo | 170 m3/s

Vazio Minima Registrada

53,7 m3/s (setembro/1972)

Vazdo Maxima Registrada

2 162 m%/s (marco/1974)

Apresentam-se a seguir nas Figuras 27 e 28, vista a jusante do reservatdrio € o

mapa de localizagdo do APM Manso com delimitacdo de bacia hidrografica, principais

municipios, principais rios formadores e estagdes de monitoramento utilizadas neste

trabalho.

Figura 27 — APM Manso vista de jusante em ponte sobre o Rio Manso (visualizagdo de
vertedores, casa de forca e canal de fuga).
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Figura 28 — Mapa de situag@o da Bacia Hidrogréafica do APM Manso, base cartografica SEPLAN-MT, Datum horizontal SAD-69.
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5.2 Geologia

A regido de interesse do APM Manso engloba partes de duas unidades
geotectonicas bem diferenciadas: o Cinturdao Orogénico Paraguai-Araguaia e a Bacia
Sedimentar do Parand, as quais estdo parcialmente encobertas por sedimentos tercidrios
em locais de topografia elevada, bem como por aluvides atuais, restritos aos leitos dos

rios e localmente em estreitas planicies de inundagdo (FURNAS 2002).

Nas litologias do Cinturdao Orogénico, particularmente do Grupo Cuiaba foram
implantada as obras principais e a parte norte do reservatério do APM Manso,
correspondendo a sub-bacia do rio Manso. Elas formam também a quase totalidade da
area a jusante da barragem, onde se desenvolvem os terrenos marginais dos rios Manso,

Cuiaba e dos seus principais afluentes, com respectivas bacias (FURNAS 2002).

Nas litologias da Bacia Sedimentar do Parand, particularmente nas formagdes
Botucatu e Bauru foram implantadas a parte restante do reservatério, compreendendo as
sub-bacias dos rios Casca e Quilombo, bem como as comunidades que foram
implantadas nesta ultima sub-bacia, para atender as relocagdes da populagdo deslocada

da area do reservatério (FURNAS 2002).

5.3 Hidrologia

Na Figura 28 pode-se observar que o Rio Manso e o Rio Roncador apresentam
escoamento no sentido leste-oeste enquanto o Rio Casca e o Rio Quilombo correm no

sentido sul-norte.

Na regido de Campo Verde localizam-se as nascentes dos rios: Casca, Roncador
e Sdo Lourengo outro importante rio formador do pantanal mato-grossense, mas sem

interesse especifico neste trabalho.

Na Chapada dos Guimaraes nasce o Rio Quilombo e em Nova Brasilandia nasce

o Rio Manso.

O Reservatério € formado por duas bacias hidrogrificas distintas, a do Rio
Manso e a do Rio Casca, que tem como afluentes principais o Rio Quilombo e o Rio

Roncador.
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Desta forma o APM Manso € alimentado por quatro rios com regimes
hidrolégicos e sedimentoldgicos diferenciados nos quais se implantou as estacdes de
monitoramento: Q1 (Rio Quilombo-Fazenda Estivado), C2 (Rio Casca — Fazenda
Castelona), R3 (Rio Roncador — Fazenda Riacho Doce) e M4 (Rio Manso — Fazenda

Corrente Verde).

A sub-bacia do rio Manso, a montante da foz do rio Casca, com darea de
drenagem de 4.251 km?, cerca de 55% da drea controlada pela barragem, com solos de
baixa permeabilidade (metassedimentos de faceis finas), que, durante a estacao chuvosa,
contribuem para a formac¢ao de grandes cheias nos rios Manso e Cuiaba. Por outro lado,
durante a época de estiagem, proporcionam descargas extremamente reduzidas

(OLIVEIRA, 2003 apud LIMA, 2005).

O Rio Quilombo tem seus principais contribuintes o Rio Cachoeirinha, cujas
nascentes localizam-se em Chapada dos Guimardes pela margem esquerda e o Rio

Lagoinha pela margem direita.

O Rio Roncador tem como seu principal contribuinte o Rio Jangada pela sua

margem esquerda.

O Rio Manso € formado pelo Rio Finca Faca pela margem esquerda e pelo Rio

dos Cavalos pela margem direita no municipio de Nova Brasilandia.

O rio Casca, devido as condi¢des geoldgicas de sua bacia, com solos com grande
porosidade, apresenta, no periodo de estiagem, descargas especificas extremamente
elevadas em comparacdo com as dos outros rios da regido. A bacia do rio Casca é
formada por uma camada de solo colivio/residual arenoso com altas porosidades e
permeabilidade e por formagdes areniticas, subjacentes, com porosidade mais reduzida e

baixa permeabilidade (FURNAS, 2002).

5.4 Climatologia

A classificacdo de Strahler, que leva em consideracdo as massas de ar
dominantes e as chuvas, identifica em Mato Grosso: o clima equatorial quente-imido,

dominado pela massa equatorial continental (1 a 3 meses), no extremo norte; e o clima
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tropical seco-uUmido, dominado pela massa tropical continental, no restante do estado

(MORENO e HIGA, 2005).

Segundo OLIVEIRA (2003), os postos pluviométricos a montante do APM

Manso apresentam caracteristicas de chuvas predominantemente convectivas.

A precipitacdo pluviométrica € caracterizada por trés tipos distintos de chuvas:

convectivas, ciclonicas e orograficas (AYOADE, 1991).

LIMA (2005), apés estudos em 10 pluvidmetros da bacia hidrogréfica diz que a
precipitacdo acumulada anual média para a bacia do Manso é de 1.591,2 mm, da qual
64% (1.020,0 mm) ocorrem durante a estacdo chuvosa da regido. Quanto a variagdo
espacial das chuvas na bacia do Manso, as maiores taxas anuais ocorreram nas porcoes
leste e sul da bacia, sendo 0 maximo observado na regido da Chapada dos Guimaraes,

2.268,8mm, por¢ao mais alta da bacia, em torno de 800m de altitude.

5.5 Vegetacao

Nos limites territoriais de Mato Grosso estdo contidos trés grandes dominios
biogeograficos: os Cerrados, as Florestas e o Pantanal, os quais se encontram inseridos
na regido de clima tropical e equatorial (MORENO E HIGA, 2005), sendo que na regidao

de estudo temos vegetacdo de Cerrado e clima tropical.

As distancias de cada estacdo ao eixo do reservatério de Manso foram definidas
através de medigdes feitas no sistema Google Earth® que sao respectivamente: Estacao
C1 dista 42 km, Estacdo Q2 dista 41 km, Estacao R3 dista 44 km, Estacio M4 dista 55
km.

Apresenta-se a seguir a Figura 29 com visualizacdo das estacdes de

monitoramento da drea dos rios onde foram instalados os pontos de monitoramento.
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Figura 29 — Imagem de satélite mostrando em destaque: vegetacdo, morfologia dos Rios: Casca,
Quilombo, Roncador e Manso nas esta¢des (C1, Q2, R3 e M4) e sentido do fluxo.

5.6 Solos

Na Figura 30 é apresentado um mapa da regido hidrogrifica em estudo com
visualizacdo dos diferentes tipos de solos encontrados. A regido hidrogrifica do APM
Manso apresenta os seguintes tipos de solos: Areias Quartzosas, Cambissolo, Glei

Pouco Humico, Latossolo Vermelho-Amarelo Podzolico, Latossolo Vermelho-Escuro,
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Solos Concrecionarios Cambicos, Solos Concrecionarios Latossolicos, Solos Litdlicos,

Solos Orgénicos.

Existe a predominancia de Areias Quartzosas no eixo sul localiza¢ao da bacia do
Rio Casca (Bacia Sedimentar do Parand) e Cambissolos no eixo norte localiza¢do da

bacia do Rio Manso formacao Grupo Cuiaba.

Os Cambissolos e Neossolos Litélicos ocupam 10% da drea do Cerrado. Os
Neossolos Lit6licos eram anteriormente chamados de Solos Litdlicos. Uma das
principais caracteristicas dos Cambissolos e Neossolos Litdlicos € serem pouco
profundos e, muitas vezes, cascalhentos. Estes sdo solos "jovens" que possuem minerais
primérios e altos teores de silte até mesmo nos horizontes superficiais. O alto teor de
silte e a pouca profundidade fazem com que estes solos tenham permeabilidade muito

baixa (UFLA, 2009).

Os Cambissolos e Neossolos Litdlicos estdao espalhados por todo o Cerrado, mas
eles s6 aparecem em dreas onde o relevo € movimentado como em morros, serras e
sopés de chapadas. Embora existam Cambissolos e Neossolos Litélicos muito férteis em
outras regides do Brasil, no Cerrado estes solos sdo distréficos (porcentagem da
saturacao por bases € inferior a 50%,solos de fertilidade média ou baixa fertilidade) e
quase sempre muito acidos. A baixa profundidade, a grande quantidade de cascalho e o
relevo inclinado sdo impedimentos sérios a mecanizagdo. O maior problema, no entanto,
€ o risco de erosdo. Devido a baixa permeabilidade, sulcos sdo facilmente formados
nestes solos pela enxurrada, mesmo quando eles sdo usados com pastagens. A maioria
dos peddlogos acha que os Cambissolos e Neossolos Lit6licos do Cerrado devem ser

deixados como drea de preservacao natural (UFLA, 2009).
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Figura 30 - Classificag@o dos solos da bacia hidrografica do APM Manso, base cartografica SEPLAN-MT, Datum horizontal SAD-69 Cambissolos.



65

Nas Figuras 31 e 32 apresentam-se perfil e vegetacdo de um cambissolo apenas

para ilustrar a formacao.

Figura 31 — Vista superficial de Cambissolos e vegetacdo de cerrado na Bacia Hidrografica do
Rio Manso (M4). Foto: Valmir J. Silva (outubro/2008).

Figura 32 — Paisagem em drea de Cambissolos, e ave do cerrado na Bacia Hidrografica do Rio
Manso (M4). Foto: Valmir J. Silva (novembro/2008).
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Na Figura 33 € apresentado um perfil representativo de areias quartzozas ou

neossolo quartzarénico.

AREIAS QUARTZOSAS

Figura 33 — Vista superficial de Areia Quartzosa (AQ) ou Neosolo Quartzarenico (NQ) em
Chapada dos Guimaraes —MT. Foto: Valmir J. Silva (agosto/2008).

Os Neossolos Quartzarénicos (RQ) ocupam 15% da drea do Cerrado. Estes solos
eram anteriormente chamados de Areias Quartzosas. Ao contriario dos Neossolos
Litdlicos, os Neossolos Quartzarénicos sao muito profundos. A caracteristica principal
destes solos, no entanto, é serem completamente dominados por areia. Como o nome ja
diz, o mineral da fracdo areia destes solos é o quartzo. Quartzo é um mineral

extremamente resistente ao intemperismo e desprovido de nutrientes (UFLA, 2009).

5.7 Usos do Solo

O principal uso do solo observado neste trabalho foi a intensa atividade da
agricultura mecanizada na regido de Campo Verde, com forte produgdo de milho, soja e
algoddo onde se o municipio se destaca nesta cultura como o maior produtor de algodao

do estado e um dos maiores do pais.
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Também se constatou a existéncias das usinas produtoras de energia no Rio
Casca que sdo: Casca I e Casca II bem como estudos para implantacdo de varias outras

PCHs nos rios da regido.

Foi constatada a atividade garimpeira de diamantes na bacia do Rio Quilombo

tanto de forma manual como por empresa especializada.

E importante ressaltar que foi pavimentada a MT 243 que d4 acesso de Chapada

dos Guimaraes, Campo Verde e Nova Brasilandia.

Na bacia hidrografica do Manso nao existe empreendimentos significativos do

uso do solo, sendo este utilizado por grandes fazendas para pecudria extensiva.

5.8 Geomorfologia

Na parte superior da Bacia encontra-se o Planalto dos Guimaraes, o qual possui
caracteristicas Topograficas e Morfologicas muito distintas, sendo: Chapada dos
Guimaries, com cotas variando de 600 a 800 m, Planalto do Casca, com cotas de 300 a
600m, o Planalto dos Alcantilados de 300 a 650 m e Baixada Cuiabana descendo a
150m préximo a Foz do Rio Coxipé (RADAM BRASIL, 1982 apud ROCHA, 2002).

Na regido em estudo, como decorréncia das condi¢des do quadro morfolégico, a
sua hidrografia estd representada, principalmente, por rios de planalto que se
caracterizam por apresentar, ao longo de seus cursos, um considerdvel nimero de

quedas d’4gua, corredeiras e estirdes.

Apresenta-se na Figura 34 um mapa de relevo do estado de Mato Grosso para
que o leitor possa ter uma idéia das altitudes ocorrentes na regido em estudo e sua

posic@o em relagdo a outras localizagdes geograficas existentes.
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ESTADO DO MATO GROSSO
-Modelo Digital de Elevagéo-
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Figura 34 — Modelo digital de elevacdo do estado do Mato Grosso (Adaptado de COUTINHO,
2005).

ESTADO DO MATO GROSSO
-Declividades-
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Figura 35 — Mapa de declividades do Estado do Mato Grosso (Adaptado de COUTINHO,
2005).
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5.9 Problemas do assoreamento em Mato Grosso

Neste topico, mostram-se fotografias que referenciam e contextualizam o
problema do assoreamento no estado de Mato Grosso através do tempo, com o objetivo
de informar que este tema ja faz parte de pesquisas cientificas, muito embora estes
trabalhos sejam em pequena escala, portanto, a necessidade urgente do aprimoramento

dos estudos nesta area do conhecimento no estado de Mato Grosso.

Apresentamos a seguir também os rios Manso, Casca, Roncador e Quilombo

com seus respectivos leitos em sentido longitudinal nas Figuras 36, 37, 38 e 39.

Figura 37 — Rio Manso com visdo de meandros e morfologia. Foto: Valmir J. Silva
(setembro/2008).
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Figura 38 — Rio Roncador na estagdo R3 alto transporte de sedimentos. Foto: Valmir J. Silva
(dezembro/2008).

Figura 39 — Vista do Rio Quilombo apresentando leito rochoso no ponto de coleta (Q2). Foto:
Valmir J. Silva (setembro/2008).



Figura 40 — Rio Sdo Lourengo (MT), assoreamento ao longo do curso d’agua (04/07/1984).
Fonte: Carvalho, 2008

Figura 41 — Rotores de turbinas desgastadas por abrasio de sedimentos, Poxoréu — MT
(13/03/1988). Fonte: Carvalho, 2008.
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Figura 42 — AHE ltiquira, Rio Itiquira (MT). Poténcia instalada 156MW, drea inundada 2,1 km?, volume total 4,8 hm3, inicio de operagdo outubro de 2002 e
apods 5 anos de operacdo 2/3 do reservatodrio estd tomado por sedimentos impossibilitando a geracdo de energia elétrica. Foto:
http://www.construtoraquebec.com.br/obras_barragens07.asp (Acesso em 20/12/2008). Fonte: ITISA, 2007.
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Figura 43 — Assoreamento do reservatério UHE Poxoréo, CEMAT-MT, provocado pela erosido
de mineracdo do ouro e diamante (13/03/1988). Inicio das operacdes em 1976 e em cinco anos
de funcionamento ja estava assoreado (IGLESIAS, 1994b).

Figura 44 — Rio da Casca — MT, vista aérea PCH Casca III também sofre com problemas de
assoreamento. Fonte: http://www.panoramio.com/photo/17026811. Acesso em 20/12/2008.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdao apresentados os resultados obtidos no monitoramento

hidrosedimentolégico divididos em:

. Pluviometria;

o Curva-chave de vazao liquida;

. Concentragdo dos Sedimentos em Suspensdo

. Determinagao de descarga sélida;

. Variacao temporal da vazao liquida e da descarga s6lida;

. Analise da variabilidade em torno da media dos parametros: sedimentos em

suspensdo (C’s), vazao liquida (QL) e descarga sé6lida (QST);

. Distribui¢ao de vazao entre as bacias hidrograficas na seca e cheia;
o Curva-chave de sedimentos;

o Curvas Granulométricas;

o Avaliacdo da vida util do reservatério APM Manso;

. Resumo de descarga sélida especifica, vazio liquida especifica nos contribuintes e

aporte anual no APM Manso.
. Vazao liquida e descarga s6lida em fun¢do do tempo;

Os resultados serdo apresentados em forma de graficos, tabelas e figuras com

objetivo de facilitar o entendimento.

Em seguida é feita a andlise de variabilidade dos parametros vazdo liquida,
descarga sélida e concentracdo de sedimentos em suspensdo em torno da produgdo

média além da variacdo percentual de cada sub-bacia nos periodos de seca e cheia.

6.1 Pluviometria

Foram obtidos os totais pluviométricos para o periodo em estudo: junho de 2008
a maio de 2009, Bacia do Rio Casca: 1482 mm, Bacia do Rio Quilombo: 1320 mm,

Bacia do Rio Roncador: 1619 mm, Bacia do Rio Manso: 1550 mm.
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Fazendo-se a média aritmética entre precipitacdes nas bacias hidrogréficas
encontra-se uma precipitacdo média na regido de 1493 mm durante o periodo. A

precipitacao mensal em cada estac@o pode ser visualizada nas Figuras 45 a 48.

Altura Pluviométrica( C1)
350 -
300+
250
E 2001
£
1 150
100
50
0- o o
2888888833833 3
c 35 o > N g 8 5 ©
32 5% % 3¢ 8 s 3 g 8§ ¢
O Rio Casca(Faz. Castelona)
Figura 45 — Altura pluviométrica C1 (Rio Casca).
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Figura 46 — Altura pluviométrica Q2 (Rio Quilombo).
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Altura Pluviométrica(R3)

500 -
400
’g 300
= 2001
100
04 (o)) (o}
8§ 8888888838 ¢9 8 ¢
52958838283 ¢g48 ¢
@ Rio Roncador(Faz. Riacho Doce)
Figura 47 — Altura pluviométrica R3 (Rio Roncador).
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Figura 48 — Altura pluviométrica M4 (Rio Manso).
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Obteve-se para efeito de comparacdo as precipitacdes médias anuais nas

estacdes C1 (1450mm) e R3 (1542mm) com séries histéricas de 2001 a 2008.

Observa-se que a precipitacdo total média de 1493mm encontrada para a Bacia
hidrografica do APM Manso (Bacia do Manso, Casca, Quilombo e Roncador) é
compativel com os valores obtidos na série histdrica dos oito anos anteriores na Bacia
do Casca e do Roncador, ou seja, o ano em estudo trata-se de um ano com precipitagao

total préxima a média.

6.2 Curva-chave de vazao liquida

De posse dos valores das séries historicas de vazao e nivel de dgua em cada
estacdo fluviométrica de acordo com a metodologia descrita no Capitulo 4 deste
trabalho, definiu-se a curva-chave de vazao liquida utilizando o método dos minimos

quadrados com auxilio de planilha eletronica.

O método dos minimos quadrados ajustou os parametros “a” “b” e “Hy” da

equagdo o =q-(H-H,)

Em que: QL € a vazdo, H € o nivel do rio e “a” ,”b” e “Hy” s@o constantes de

ajuste, de forma que “Hy” corresponde ao valor de H para QL=0.

Uma vez que a vazio liquida (QL) € uma funcao do nivel (H), observou-se que a
partir do aumento do nivel perdia-se a relacdo biunivoca entre cota-vazao com uma

discrepancia entre o ramo inferior e superior da curva.

Deste modo foi necessdrio estabelecer entdo duas equacdes na mesma curva para

atender os dois ramos da curva-chave.

Em rios como o Manso, onde o regime fluviométrico é extremamente
inconstante se fez necessdrio, o estabelecimento de trés equacdes para atender os trés

estagios da curva: ramo inferior, ramo médio e ramo superior.
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Obs.: Série historica: 28/08/98 a 19/06/07.

Figura 49 — Curva -chave com equagdes definidas para o rio Manso na Estacao M4.
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Figura 50 — Curva-chave e equagdes definidas para rio Roncador na Estacdo R3.
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Curva Chave Rio Quilombo
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Figura 51 — Curva-chave e equagdes definidas para rio Quilombo na Estacdo Q2.

Obs.: Série historica: 24/08/98 a 07/07/02.

Curva chave Rio Casca
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Figura 52 — Curva-chave e equacdes definidas para rio Casca na Estacdo C1.

Obs.: Série historica: 12/02/00 a 07/12/01.



6.2.1 Concentracao dos Sedimentos em Suspensao
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Nas Figuras 53 a 56 sdo apresentados os resultados de concentragdo mensal dos

sedimentos em suspensao no periodo em cada estagao de monitoramento.
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Figura 53 — Concentracdo de sedimentos média mensal na Estacdo C1.
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Figura 54 — Concentracao de sedimentos média mensal na Estacdo Q2.
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Nos rios Quilombo (Figura 54) e Casca (Figura 53) observam-se
respectivamente picos de 400 e 100 mg/I na concentracdo dos sedimentos em suspensao

em julho, para justificar esta variacdo apresentam-se duas possibilidades.

Primeiro, no Rio Quilombo observou-se a limpeza de canal a montante (no

mesmo dia da coleta), e atividade de garimpo manual e mecanizado.

Segundo, no Rio Casca este evento pode estar associado a alguma descarga de

fundo dos reservatérios Casca 2 e Casca 3 situados a montante do ponto de coleta.
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Figura 55 — Concentracdo de sedimentos média mensal na Estacdo R3.
Concentracao(mg/l)-M4

250
200

150 /A— ’/.\\

100

C's(mg/l)

NS NS ® P S & o) O P ®) Q (©)

7 N O 8 X R\ O O L & O
NN (®) 4% ) \ Q N\

Y S L F & ¥ \’5\ ¢ & ¥ L

—e— Rio Manso

Figura 56 — Concentracdo de sedimentos média mensal na Estacao M4.
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O Rio Roncador apresentou uma concentracdo dos sedimentos em suspensao
maxima de 167 mg/l em novembro de 2008 um valor considerado normal para o
periodo, pois coincide com o comeco do periodo chuvoso quando ocorre o transporte

dos sedimentos da bacia hidrografica para os cursos de dgua.

O Rio Manso apresenta concentracdo dos sedimentos em suspensao de 34 mg/l
em janeiro de 2009, um valor abaixo do esperado para o periodo que pode ser explicado

pela pouca precipitagdo na bacia hidrogréfica, ou eventual erro de laboratério.

Observa-se em todas as estacdes que a concentracdo dos sedimentos em

suspensao apresenta intrinseca relacdo com a precipitagdo.

6.3 Determinacao da Descarga Sélida

Neste item sdo apresentados todos os resultados obtidos através das campanhas
hidrosedimentométricas de campo realizadas nos Rios Casca, Roncador, Manso e
Quilombo. Posteriormente serdo apresentados gréficos ilustrativos de cada situacdao

individualizada.
Com o objetivo de facilitar o entendimento serdo apresentados em sequéncia:

. Tabelas com resumo de vazao liquida e descarga sélida para cada més nas quatro

estacdes de monitoramento.

Apresenta-se a seguir, da Tabela 2 até a Tabela 13, as 12 campanhas de campo
realizadas com todos os resultados obtidos em que: NA € o nivel do rio, QL € a vazio
liquida, VM € a velocidade média da secdo transversal, L é a largura da secdo da
transversal, Cr é a concentragdo relativa, C’s € a concentracdo dos sedimentos em
suspensdo, Qsm € a descarga sélida medida, Qsnm € a descarga sélida nao medida, QST

€ a descarga sdlida total.

A descarga solida foi calculada pelo método de Colby (1957), conforme

metodologia descrita no Capitulo 3.
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Tabela 2 — Junho/2008 — Resultados hidrosedimentoldgicos obtidos na 1* campanha de campo.

DATA PTO N.A. QL V.M. P.M. L Cr C’s Qsm Qsnm QST (t/d) _ TEMPERAT.
(m) (m¥s) (m/s) (m) (m) (mafl)  (t/d) (t/d) AGUA AR
03.06.08 C1 2,01 17,84 0,57 1,37 2296 22354 1166 17,97 37,35 55,32 26,5 31
03.06.08 Q2 1,56 12,47 0,63 1,13 17,63 319,84 26,07 28,09 50,24 78,33 26,5 32,5
04.06.08 R3 2,62 42,12 1,34 1 31 1534,84 68,13 248,64 800,25 10489 26,5 29
05.06.08 M4 2,9 16,525 0,37 1,22 40,1 100,35 12,68 18,1 21,34 39,44 26 30,5
TOTAL 88,955 1221,99
Tabela 3 — Julho/2008 — Resultados hidrosedimentoldgicos obtidos na 2* campanha de campo.
DATA PTO N.A. QL V.. P.M. L Cr C’s Qsm Qsnm QST (t/d) TEMPERAT.
(m) (m3s) (m/s) (m) (m) (mg/l) (t/d) (t/d) AGUA AR
08.07.08 C1 1,91 15,56 0,53 129 22,74 203,01 11573 15559 92,56 248,14 26,5 31
08.07.08 Q2 1,46 10,42 0477 1,26 17,3 16571 39827 35856 98,15 456,71 26,5 325
09.07.08 R3 2,55 34,95 1,19 0,94 31 1,330,80 40,47 122,21 481,85 604,05 26,5 29
10.07.08 M4 2,7 858 0,185 1,03 44,72 28,01 26,3 19,5 6,5 26 26 30,5
TOTAL 69,51 1334,9
Tabela 4 — Agosto/2008 — Resultados hidrosedimentoldgicos obtidos na 3* campanha de campo.
DATA PTO N.A. QL V.M. P.M. L Cr C’s Qsm  Qsnm QST (t/d) TEMPERAT.
(m)  (m¥s) (m/s) (m) (m) (mg/)  (t/d) (t/d) AGUA AR
13.08.08 C1 1,82 12,93 0,485 118 22,73 180,87 16,425 18,35 28,38 46,73 26,5 31
13.08.08 Q2 1.4 969 0566 1,127 152 258,38 11,731 9,82 22,99 32,82 26,5 325
14.08.08 R3 2,52 334 1,141 0,93 31,2 1228,88 8,875 2561 211,09 236,7 26,5 29
15.08.08 M4 2,59 5,61 0226 096 2951 44 94 7,13 3.46 3,61 7,06 26 30.5
TOTAL 61,63

323,31




Tabela 5 — Setembro/2008 — Resultados hidrosedimentolégicos obtidos na 4* campanha de campo.

DATA PTO N.A. QL V.. P.M. L Cr C’s Qsm Qsnm QST (t/d) TEMPERAT.
(m) (m¥s) (m/s) (m) (m) (mg/)  (t/d) (t/d) AGUA AR
10.09.08 C1 1,73 10,5 0,394 1,2 22,1 115,64 12,97 11,77 15,09 26,85 26,5 31
10.09.08 Q2 1,38 8,77 0,523 0,99 17 2424 17,27 13,09 24,41 375 26,5 32,5
11.09.08 R3 25 30,2 1,083 0,89 31 1.131,96 10,36 27,03 196,83 223,87 26,5 29
12.09.08 M4 2,52 4,41 0,185 0,94 25 30,46 3,29 1,25 1,29 2,54 26 30,5
TOTAL 53,88 290,76
Tabela 6 — Outubro/2008 — Resultados hidrosedimentolégicos obtidos na 5* campanha de campo.
DATA PTO N.A. QL V.. P.M. L Cr C’s Qsm Qsnm QST (t/d) TEMPERAT.
(m) (m¥s) (m/s) (m) (m) (mg/)  (t/d) (t/d) AGUA AR
08.10.08 C1 1,73 10,5 0,394 1,2 22,1 115,64 11,78 10,69 14,41 25,09 26,5 31
08.10.08 Q2 1,37 8,76 0,518 0,99 17 236.,9 11,14 8.43 19,36 27,79 26,5 32,5
09.10.08 R3 2,56 37,1 1,237 0,96 31 1.424,16 2123 68,05 390,47 458,52 26,5 29
10.10.08 M4 2,62 5,7 0,171 0,99 33,5 24,82 16,62 8,19 3,17 11,35 26 30,5
TOTAL 62,06 522,75
Tabela 7 — Novembro/2008 — Resultados hidrosedimentolégicos obtidos na 6* campanha de campo.
DATA PTO N.A. QL V.. P.M. Cr C’s Qsm Qsnm QST (t/d) TEMPERAT.
(m) (m¥s) (m/s) (m) (m) (mg/)  (t/d) (t/d) AGUA AR
12.11.08 C1 1,73 10,5 0,394 1,2 22,1 115,64 33,33 30,24 23,72 53,95 26,5 31
12.11.08 Q2 1,42 10,6 0,522 1,19 17 207,75 54,04 4949 44,53 94,02 26,5 32,5
13.11.08 R3 2,58 37 1,245 0,95 31,2 1.450,70 167,1 534,19 1.070,31 1.604,49 26,5 29
14.11.08 M4 3,24 36,2 0,56 1,41 4547 21298 172,33 538,99 263,87 802,86 26 30,5
TOTAL 94,3 2555,32




Tabela 8 — Dezembro/2008 — Resultados hidrosedimentoldgicos obtidos na 7* campanha de campo.
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DATA PTO N.A. QL V.. P.M. L Cr C’s Qsm Qsnm QST (t/d) TEMPERAT.
(m)  (m¥s) (m/s)  (m) (m) (mg/)  (t/d) (td) AGUA AR
16.12.08 C1 3,2 49,64 0,815 2,29 26,43 341,46 30,66 131,5 191,06 322,55 26,5 31
17.12.08 Q2 1,54 12,7 0,61 1,17 17,53 2934 3744 41,08 56,1 97,18 26,5 32,5
17.12.08 R3 2,64 43,8 1,37 1,02 31 1.699.85 68,89 260,7 891,83 1.152,53 26,5 29
18.12.08 M4 3,93 88,67 0,836 2,02 49,71 394,45 167,74 1.285,07 82553 2.110,60 26 30,5
TOTAL 194,81 3.682,86
Tabela 9 — Janeiro/2009 — Resultados hidrosedimentolégicos obtidos na 8* campanha de campo.
DATA PTO N.A. QL V.. P.M. L Cr C’s Qsm Qsnm QST (t/d) TEMPERAT.
(m) (m¥s) (m/s) (m) (m) (mg/)  (t/d) (t/d) AGUA AR
12/01/09 C1 2,15 20,63 0,57 1,54 23,4 206,78 57,6 102,67 86,49 189,16 26,5 31
12/01/09 Q2 1,51 12,5 0,57 1,28 17 238.05 8,18 8.83 23,05 31,88 26,5 32,5
12/01/09 R3 2,58 37 1,245 0,95 31,2 1450,7 10,22 3267 280,45 313,12 26,5 29
14/01/.09 M4 3,14 28,71 0,521 1,29 42,4 195,82 34 84,34 92,15 176,49 26 30,5
TOTAL 98,84 710,65
Tabela 10 — Fevereiro/2009 — Resultados hidrosedimentolégicos obtidos na 9* campanha de campo.
DATA PTO N.A. QL V.. P.M. L Cr C’s Qsm Qsnm QST (t/d) TEMPERAT.
(m) (m¥s) (m/s) (m) (m) (mg/l) (t/d) (t/d) AGUA AR
18/02/09 C1 3,16 48,63 0,81 2,27 26,3 338,8 233,33 980,37 494,35 147472 26,5 31
18/02/09 Q2 2,12 26,54 0.8 1,73 19,03 396,98 166,35 381,45 270,27 651,72 26,5 32,5
19/02/09 R3 2,72 50,29 1,39 1,15 31,2 164412 38,14 165,72 721,61 887,33 26,5 29
20./02/09 M4 523 17452 1,13 2,87 53,82 626,34 160,05 2413,32 1946,81 4360,13 26 30,5
TOTAL 299,98 7373,9




Tabela 11 — Margo/2009 — Resultados hidrosedimentoldgicos obtidos na 10* campanha de campo.
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DATA PTO N.A. QL V.. P.M. L Cr C’s Qsm Qsnm QST (t/d) TEMPERAT.
(m) (m3s) (m/s) (m) (m) (mg/l) (t/d) (t/d) AGUA AR
11/03/09 C1 2,84 39,68 0,75 2,14 24,48 297 213,33 731,37 361,6 109297 26,5 31
11/03/09 Q2 1,82 18,4 0,74 1,47 17 369,34 1764 280,43 192,82 47325 26,5 32,5
12/03/09 R3 2,72 50,29 1,39 1,15 31,2 1644,12 132,12 574,07 1.308,96 1.883,08 26,5 29
13/03/09 M4 53 186,44 1,17 291 5413 673,97 198 3189,47 2.355,71 5.545,17 26 30,5
TOTAL 294,81 8.994.,42
Tabela 12 — Abril/2009 — Resultados hidrosedimentoldgicos obtidos na 11* campanha de campo.
DATA PTO N.A. QL V.. P.M. L Cr C’s Qsm Qsnm QST (t/d) TEMPERAT.
(m) (m¥s) (m/s)  (m) (m) (mg/)  (t/d) (td) AGUA AR
15/04/09 C1 2,72 36,89 0,75 1,98 2486 3122 316  1007,19 428,92 1436,11 26,5 31
15/04/09 Q2 1,86 19,44 0,67 1,56 18,55 287,43 7846 131,78 11575 247,53 26,5 32,5
16/04/09 R3 2,8 55,03 1,47 1,18 31,52 1822,65 89,59 42596 1.263,30 1.689,27 26,5 29
17/04/09 M4 4,18 107,75 0,91 2,32 50,85 436,18 188,56 1754,86 1139,08 2893,93 26 30,5
TOTAL 219,11 6.266,84
Tabela 13 — Maio/2009 — Resultados hidrosedimentoldgicos obtidos na 12* campanha de campo.
DATA PTO N.A. QL V.. P.M. L Cr C’s Qsm Qsnm QST (t/d) TEMPERAT.
(m) (m3s) (m/s) (m) (m) (mg/l) (t/d) (t/d) AGUA AR
20/05/09 C1 1,95 16,47 0,54 1,31 23,06 208,67 118,88 169,17 99,98 269,14 26,5 31
20/05/09 Q2 1,52 12,6 0,57 1,3 17 23526 229,97 250,35 114,7 365,05 26,5 32,5
21/05/09 R3 2,62 42,9 1,33 1,03 31,2 159161 9525 383,05 978,49 1331,54 26,5 29
22./05/09 M4 3,04 23,5 0,44 1,25 42,2 140,78 145,7 295,83 121,56 417,39 26 30,5
TOTAL 95,47 2383,12
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Na Tabela 14 € apresentado um resumo da descarga sélida e da vazao liquida produzida em cada estacdo e o aporte mensal médio de cada

uma delas no APM Manso.

Tabela 14 — Resumo de resultados da vazdo liquida (QL) e descarga sélida (QST) com afluéncia anual sélida e liquida.

MONITORAMENTO Estacao - C1 Estacao-Q2 Estacao-R3 Estacao-M4 APM MANSO
CAMPANHAS  MES ANO QL(m¥s)  QST(t/d) QL(m¥s) QST(/d)  QL(m¥s) QST(/d)  QL(m¥s) QST(Vd)  ZQL(m¥s) ZQST(t/d)
1 JUN 2008 17,84 55,32 12,47 78,33 42,12 1085,00 16,53 39,44 88,96 1258,00
2 JuL 2008 15,56 248,14 10,42 456,71 34,95 604,05 8,58 26,00 69,51 1335,00
3 AGO 2008 12,93 46,73 9,69 32,82 33,40 236,70 5,61 7,06 61,63 323,00
4 SET 2008 10,50 26,85 8,77 37,50 30,20 223,87 4,41 2,54 53,88 291,00
5 out 2008 10,50 25,09 8,76 27,79 37,10 458,52 5,70 11,35 62,06 523,00
6 NOV 2008 10,50 53,95 10,60 94,02 37,00 1604,49 36,20 802,86 94,30 2555,00
7 DEZ 2008 49,64 322,55 12,70 97,18 43,80 1152,53 88,67 2110,60 194,81 3683,00
8 JAN 2009 20,63 189,16 12,5 31,88 37 313,12 28,71 176,49 98,84 710,65
9 FEV 2009 48,63 1474,72 26,54 651,72 50,29 887,33 174,52 4360,13 299,98 73739
10 MAR 2009 39,68 1092,97 18,4 473,25 50,29 1883,03 186,44 5545,17 294,81 8994,42
11 ABR 2009 36,89 1436,11 19,44 247,53 55,03 1689,27 107,75 2893,93 219,11 6266,84
12 MAI 2009 16,47 269,14 12,6 365,05 42,9 1331,54 23,5 417,39 95,47 2383,12
SOMA 289,77 5240,73 162,89 2593,78 494,08 11469,45 686,62 16392,96 1633,36 35696,93
MEDIA 24,15 436,73 13,57 216,15 41,17 955,79 57,22 1366,08 136,11 2974,74
Afluencia Liquida(m?)- 365 DIAS 761515560,00 428074920,00 1298442240,00 1804437360,00 4292470080,00
Afluencia slida(t) - 365 DIAS 159405,54 78894,14 348862,44 498619,20 1085781,62
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6.4 Variacao Temporal da vazao liquida e da descarga sélida

Neste item serdo apresentados os resultados hidrosedimentolégicos e
pluviométricos obtidos em 12 campanhas de campo em estacdes nos rios Manso, Casca,
Roncador e Quilombo afluentes do APM Manso no periodo de junho de 2008 a maio de

2009.

Os resultados s3o mostrados em graficos com trés eixos para facilitar a
visualizagao do leitor e permitir uma leitura simplificada do comportamento no tempo e
no espaco dos trés parametros analisados (vazdo liquida, descarga sélida e altura

pluviométrica).

A Figura 57 apresenta a variagdo temporal da descarga soélida da vazao liquida e

pluviometria na Estacdo M4.
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Figura 57 — Descarga soélida (t/h), vazdo liquida (m’/s) e pluviometria (mm) na Estagdo M4.

Conforme se observa na Figura 57 na estacdo M4 a descarga e a vazdo liquida
apresentam variacdo temporal semelhantes, baixos valores no periodo seco e altos

valores no periodo chuvoso.

A Figura 58 apresenta a variagdo temporal da descarga solida da vazao liquida e

pluviometria na Estacao R3.
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Figura 58 — Descarga solida (t/h), vazao liquida (m?/s) e pluviometria (mm) na Estacdo R3.

Na estacdo R3 a descarga sélida e a vazdo liquida ndo apresentam grande
variagdo temporal nos periodos seco e chuvoso, a producdo de sedimentos e a vazdo

liquida ficam regulares durante quase todo o periodo de monitoramento.

Observa-se que no més janeiro de 2009 houve queda brusca nos valores de
descarga sélida e vazdo liquida que pode ser explicado pela baixa precipitagao

observada neste més.

A Figura 59 apresenta a variagao temporal da descarga sélida da vazao liquida e

pluviometria na Estacdo Q2.
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Figura 59 — Descarga sélida (t/h), vazdo liquida (m’/s) e pluviometria (mm) na Estag¢do Q2.
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Figura 60 — Alta descarga sé6lida no Rio Cachoeirinha (comunidade Cachoeira Rica), um
afluente do Rio Quilombo, em julho de 2008. Foto: Pedro Rocha. UFMT

Data das imagens; 3/S

Figura 61 — Empresa mineradora de diamantes no Rio Cachoeirinha afluente do Rio Quilombo.
Fonte: Google Earth. Acesso em 02/06/2009.
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Observa-se pico anormal na descarga s6lida em julho (periodo seco) na estacao
Q2, este fato pode ser explicado pela limpeza de um canal de drenagem utilizado para
abastecimento da comunidade Cachoeira Rica no Rio Cachoeirinha situado a montante

do ponto de coleta no Rio Quilombo conforme pode ser observado na Figura 60.

Observa-se subida acentuada descarga sélida e vazdo liquida no més de fevereiro

de 2009 que pode ser explicado pela grande precipitacdo mensal na bacia hidrografica.

Neste rio também foi observado a existéncia de garimpos de diamante de forma
manual e mecanizada (Figura 61), praticas que envolvem intervencdo no solo da bacia

podendo assim aumentar o transporte de sedimentos na calha do rio.

Na estagdo C1 observa-se que a descarga sélida quase ndo € modificada durante
o ano ocorrendo ligeira variacdo a partir de fevereiro. Este fato pode ser motivado pela
retencdo dos sedimentos nas usinas hidrelétricas Casca 2 e Casca 3 situadas a montante

do ponto de coleta.

A Figura 62 apresenta a variagdo temporal da descarga solida da vazao liquida e

pluviometria na Estacao CI.
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Figura 62 — Descarga sélida (t/h), vazdo liquida (m3/s) e pluviometria (mm) na Estacdo C1.

Em dezembro de 2008, observa-se subida expressiva da vazdo liquida em C1

explicado pela grande precipitacdo pluviométrica neste més que ndo foi acompanhado

pela descarga solida pelos motivos acima expostos.
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Observa-se em todas as estacdes que os valores de descarga solida e vazdo

liquida aumentam ou diminuem em func¢do do regime pluviométrico da regido.

6.5 Distribuicao de vazao entre as bacias hidrograficas na seca e cheia

Neste item apresentam-se os resultados hidrosedimentoldgicos divididos em

periodos de cheia e seca em termos percentuais.

As Figuras 63 e 64 apresentam a distribuicao de QST no periodo de seca e cheia

em cada estacdo de monitoramento.

% QST(m?¥s) NA CHEIA

0 R3(25%) mM4(53%) O C1(16%) O Q2(6%)

Figura 63 — Variacdo percentual da descarga sélida na cheia.
O Rio Manso apresenta uma producdo de sedimentos de 53% e o Rio Quilombo

de 6% no periodo de cheia, representando o maior € o menor produtor neste periodo.

% QST(t/d) NA SECA

@ R3(54%) m M4(30%) 00 C1(8%) O Q2(8%)

Figura 64 — Variacao percentual da descarga sélida na seca.
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O Rio Roncador apresenta um aporte de sedimentos de 54% da bacia
hidrogréafica no periodo de seca e os rios Casca e Quilombo 8% cada um, portanto o

maior e os menores produtores.

As Figuras 65 e 66 apresentam a distribui¢ao de QL no periodo de seca e cheia

em cada estacdo de monitoramento.

% QL(m%¥s) NA CHEIA

@ R3(23%) m M4(51%) 0 C1(18%) 0 Q2(8%)

Figura 65 — Variagao percentual da vazao liquida na cheia.

O Rio Manso apresenta uma produc¢do hidrica de 51% da bacia hidrografica no

periodo de cheia e o Rio Quilombo 8%, portanto o maior € 0 menor produtor.

%QL(m%s) NA SECA

@ R3(41%) m M4(27%) 0 C1(20%) 0 Q2(12%)

Figura 66 — Variagao percentual da vazao liquida na seca.
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O Rio Roncador apresenta uma produc¢do hidrica de 41% da bacia hidrogréfica

no periodo de seca e o Rio Quilombo 12%, portanto o maior € 0 menor produtor.

Percebe-se que os rios apresentam comportamentos hidrolégicos distintos nos
periodos de seca e de cheia conforme observado também nas Figuras 60 e 61

(variabilidade em torno da média).

A bacia hidrogrifica do Rio Manso apresenta litologia do Grupo Cuiaba
apresentando rochas impermedveis (FURNAS, 2002), isto se confirma na sua alta
producdo hidrica no periodo de cheia devido sua baixa capacidade de infiltracdo

apresenta um alto escoamento superficial 51% da vazao liquida produzida na bacia.

Em contraste os rios situados nas litologias da Bacia Sedimentar do Parana
(Casca, Roncador e Quilombo) apresentam areias quartzosas altamente permedveis, fato
confirmado quando no periodo seco estes rios sdo responsaveis por 70% da vazao
liquida produzida. Isto significa que houve pouco escoamento superficial no periodo
chuvoso e grande infiltracio para armazenamento dos agqiiiferos subterrineos que

alimentam os rios no periodo seco.

Considerando todo o periodo do projeto: o aporte liquido total que chega ao
APM Manso 57,96% corresponde a Bacia do Rio Casca (Casca, Roncador e Quilombo)
e 42,04% a Bacia do Rio Manso. Do aporte s6lido 54,08% corresponde a Bacia do Rio
Casca e 45,92% a Bacia do Rio Manso.

Na Tabela 15 sdo apresentadas as vazdes liquidas e descargas solidas especificas

para cada sub-bacia.

Tabela 15 — Resultados especificos médios de vazdo liquida (QL) e producao de sedimentos em
cada sub-bacia hidrografica.

Estacao Area QL QST (t/a) QL.ESP. QL.ESP. C’s (média)
(km?) (m’/s) (L/s.km? (t/ano.km?®) (mg/L)

Cl1 1173 24,15 159405,54 20,59 135,9 97,64

Q2 664 13,57 78894,14 20,44 118,82 101,27

R3 1394 41,17 348862,44 29,54 250,26 62,53

M4 2602 57,22 498619,2 21,99 191,63 94,36

Analisando-se a Tabela 15, de acordo com a classificacdo proposta por

CARVALHO (2000a), transcrita no Quadro 6, tem-se que:
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A Bacia Hidrografica do Rio Roncador e do Rio Manso apresentam uma alta
producdo de sedimentos, a Bacia do Casca e do Quilombo apresentam producdo

moderada.

O Rio Quilombo apresenta a maior concentracdo média anual de sedimentos em
suspensdo confirmando estudo apresentado em FURNAS, 2002, enquanto o Rio

Roncador apresenta a menor producdo média anual.

6.6 Analise dos parametros: concentracao de sedimentos em suspensao (C’s),

vazao liquida (QL) e descarga solida (QST) em funcao da média

Para elaboracdo destes graficos utilizou-se a seguinte metodologia: foram
divididos os valores mensais pelo valor médio anual e estes valores plotados em fungao

do tempo.

Desta forma a média anual foi transformada em uma unidade para facilitar a

observacdo das variagdes em torno desta média.

Os sedimentos em suspensao (C’s) na bacia do Rio Quilombo (Q2) apresentam o
maior afastamento em relacdo a média, dos rios amostrados, com picos de 4 vezes o

valor médio como pode ser observado na Figura 67.

C's

C's/C's(M)
NN N
o »
o O
]

|
ﬁ

\+C1_._M4 R3 —e—Q2

Figura 67 — Variabilidade dos sedimentos em suspensdo em torno da média.
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Observa-se na Figura 68 um comportamento semelhante na variacdo da vazao
liquida em todas as estacdes, destacando-se apenas a estacdo M4 com picos de 3 vezes

em relacdo a média no periodo de fevereiro e margo de 2009.

QL

QL/QL(M)
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Figura 68 — Variabilidade da vazio liquida em torno da média.

A Figura 69 mostra a grande variabilidade temporal de QST. Evidenciado por

picos de 2 a 4 vezes em relacdo a média nos meses de chuva.
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Figura 69 — Variabilidade da descarga s6lida em torno da média.

6.7 Curva-chave de sedimentos

As curvas chaves de sedimentos apresentam uma série de restricdes quanto a sua

aplicacdo. Algumas sdo intrinsecas ao método, como o fato da curva correlacionar o
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transporte de sedimentos unicamente com a vazao, sendo que na verdade ele depende de
varios outros fatores, tais como a disponibilidade de material mobilizado, ocorréncias
anteriores de eventos de uso do solo, entre outros. Existe também a possibilidade da
existéncia de curvas-chaves distintas para uma mesma secao durante os periodos de seca
e 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 € estaciondria,

considerando as alteracdes climdticas e as altera¢cdes ocorridas no uso do solo

(BICALHO, 2006).

De acordo com o exposto a curva-chave de sedimentos apresenta-se como
alternativa no cdlculo do transporte de sedimentos em lugares onde ndo exista estudos

do transporte de sedimentos e apenas valores de vazao liquida.

A curva-chave de sedimentos € obtida através de uma equagao potencial do tipo,
OST =axQL” , em que “a” e “b” sdo coeficientes obtidos utilizando uma andlise de

regressao nao linear.

A partir das campanhas de campo realizadas no periodo de junho/2008 a
maio/2009 os valores de descarga sélida total (QST) foram correlacionados com o0s

valores de vazao liquida (QL).

As Figuras 70 a 73 apresentam as curvas chaves de sedimentos (CCS) para as
estacdes monitoradas utilizando uma série histérica de 12 medi¢des (junho/2008 a

maio/2009).

Sao apresentadas juntamente com as curvas as equacgodes ajustadas e o coeficiente

de determinacao.

CCS C1(Rio Casca)
1600
1400 - . ¢
1200 1 QST = 0,2453 QL* 8%
S 1000 - R? = 0,7715 *
B 800 |
O 600
400 - .
200 1
0
0 10 20 30 40 50 60
QL(m¥/s)

Figura 70 — Curva-chave de sedimentos (CCS) Rio Casca.
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CCS Q2(Rio Quilombo)
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Figura 71 — Curva-chave de sedimentos (CCS) Rio Quilombo.
CCS R3(Rio Roncador)
2500
2000 -
QST =0,0032 QL%
T 1500 - R? = 0,6208
5
& 1000 -
500 -
O T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

QL(m¥/S)

Figura 72 — Curva-chave de sedimentos (CCS) Rio Roncador.




99

CCS M4(Rio Manso)
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Figura 73 — Curva-chave de sedimentos (CCS) Rio Manso.

Observa-se pelas figuras que o Rio Manso apresenta a melhor correlacdo dos
pardmetros QST x QL com R2= 0,96 enquanto o Rio Quilombo apresenta o valor de

R2=0,53.

Isto evidencia o exposto anteriormente em que QST depende de outros fatores e

ndo somente de QL.

6.8 Curvas granulométricas obtidas

Neste item € apresentado os resultados obtidos na andlise do sedimento de fundo

com as curvas granulométricas definidas em cada estacao no periodo de monitoramento.

Elaborou-se curvas granulométricas representativas dos sedimentos coletados e

determinou-se em laboratdrio o peso especifico do sedimento em cada estacao.

A ABNT-NBR6502/95 considera como areia média aquele sedimento cujo

diametro estd situado na faixa 0,2 < ¢ < 0,6mm., areia fina de 0,06 < ¢ <0,2mm , silte

(0,002 < ¢ < 0,06mm) e argila ¢ < 0,002mm .
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Sdo apresentadas as Curvas granulométricas obtidas na estacdo Cl, R3 e M4
uma vez que a estacdo Q2 apresentou leito rochoso impossibilitando a coleta de

sedimento de fundo.

Todo sedimento analisado apresentou sempre uma distribuicdo de 97,45% de

areia (média e fina) em sua composicao e 2,54% de silte e argila.

Apresenta-se a seguir as curvas granulométricas obtidas nos sedimentos de

fundo coletados.

Curvas Granulometricas(R3)
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——R3DEZ —— R3JAN R3FEV R3MAR R3ABR R3MAI
Figura 74 — Curvas granulométricas na Esta¢do R3 (Rio Roncador).
Curvas Granulometricas(C1)
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Figura 75 — Curvas granulométricas na Estacdo C1 (Rio Casca).
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Curvas Granulometricas(M4)
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Figura 76 — Curvas granulométricas na Estacdo C1 (Rio Manso).

Observa-se pelo perfil das curvas granulométricas que se trata de um sedimento
com granulometria uniforme uma vez que ndo ocorre variacdes abruptas no tragado das

curvas.

Percebe-se em todas as estacdes que nos meses de seca ocorre uma tendéncia da
curva granulométrica deslocar-se para o lado fino enquanto nos meses de chuva este

deslocamento ocorre para o lado de maior granulometrias da curva.

Deduz-se que o transporte de sedimentos mais pesados é feito no periodo

chuvoso enquanto aquele mais leve € transportado normalmente no restante do ano.

Em todos os meses amostrados os sedimentos de leito estavam na faixa de areia

média e areia fina considerando silte e argila como parte da areia fina.

Isto pode ser explicado pelo fato que este sedimento foi coletado nas margens

dos rios, onde a velocidade € mais lenta, dai este sedimento fino aportar nesta rea.

Esta zona de deposicdo situa-se na margem convexa do rio enquanto a zona de
erosao estd localizada na margem concava, ou seja, 0 rio provoca erosao numa margem
e deposita o sedimento na outra formando as conhecidas praias fluviais localizadas

sempre nas curvas do rio.
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6.9 Avaliaciio da Vida Util do APM Manso em funciio do assoreamento

O APM Manso pode ser considerado um grande reservatorio pela classificacao
proposta por CARVALHO, 2000a, transcrita no Quadro 4, onde o autor sugere que para
os grandes reservatorios se faz necessario estudo topobatimétrico a cada 10 anos para

avaliar o nivel dos sedimentos no lago formado.

Ap6s um ano de monitoramento nos rios que alimentam o reservatério do APM

9
Manso foram obtidos os seguintes resultados: a vazdo liquida afluente € 4,29x10 m3e

6
descarga sélida afluente € 1,08 x10 toneladas de sedimentos conforme Tabela 14.
De posse dos valores afluentes ao reservatério de vazao liquida e descarga sélida
anual, peso especifico dos sedimentos (adotado), porcentagem dos sedimentos afluentes
que fica retida (eficiéncia de retencdo) realizou-se a estimativa da vida 1til do

reservatorio.

Para avaliagdo da eficiéncia de retencdo do reservatorio utilizou-se a Curva de

Brune (Figura 11), e para calculo do volume de sedimentos uso-se um peso especifico

¥(ap) =1,2t / m® adotado segundo CARVALHO, 2008 para grandes reservatorios.

O APM Manso apresenta um volume total de 7,337 x 10°m3 e um volume util de

2,951 x 10° (FURNAS, 2002) sendo assim seu volume morto é de 4,386 x 10°m3.

Um reservatdrio terd sua vida util terminada quando 80% do seu volume morto

estiver assoreado (LINSLEY & FRANZINI, 1978) e CARVALHO (2008).

Para calcular a vida 1til do APM Manso, dividiu-se o volume morto em 5 partes
de volume (AV=0,88 x 109) onde cada uma representa 20% do total conforme a Tabela

16, adaptada de (LINSLEY & FRANZINI, 1978).

Para defini¢ao do quociente capacidade/afluéncia utilizou-se a afluéncia liquida

total de 4,29 x 10° m3 (Tabela 14).

Ap6s as consideragdes acima foi encontrado um tempo de 4144 (quatro mil
cento e quarenta e quatro) anos para que 80% do volume morto do APM Manso seja
assoreado (final de sua vida 1til) conforme evidencia a Tabela 16, ressaltando que este

volume corresponde a 60% do volume total do reservatorio.
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Na realidade o assoreamento dos reservatdrios nao pode ser evitado, mas pode
ser retardado. Uma das maneiras de se conseguir € selecionar um local onde o afluxo

solido seja naturalmente baixo (LINSLEY & FRANZINI, 1978).

Tabela 16 — Calculo da vida util do APM Manso.

Capacidade Quociente Eficiéncia de Volume de Diferenga na Numero de
10"9(m3) capacidade Retengao sedimentos Capacidade Anos para

AV=0,88 afluéncia % Retidos 1079(m3) assorear

Vol. Média Ton m?3 (1073)

Indicado  Incrementado.
1 2 3 4 5 6 7 8=7/6
4,39 1,01 96

3,51 0,82 95 95,5 1036921,4 864101,2 0,88 1,018
2,63 0,61 94 94,5 1026063,6 855505 0,88 1,029

1,76 0,41 93 0,35 1015205,8 846004,8 0,88 1,04
0,88 0,21 91 92 998919,1 832432,6 0,88 1,057
TOTAL 4,144

Simulou-se duas outras possibilidades considerando uma afluéncia liquida e
sOlida, cingiienta e cem por cento maiores supondo a hipétese de nossos resultados

estarem subestimados.

Para este novo cenério foram obtidos os tempos de vida util para o APM Manso

de 3474 anos e 2718 anos.

Com base na série descargas liquidas disponiveis no local da barragem, a
descarga s6lida média anual afluente ao reservatdrio foi avaliada em 1,37 x 10° t/ano.
Admitindo-se peso especifico de 0,97 tf/m3 para o material transportado, o volume
s6lido médio anual afluente ao reservatério seria igual a 1,416 x 10° m¥ano. A partir
dessas premissas obteve-se o periodo de aproximadamente 800 anos de vida ttil para o

reservatério (FURNAS, 2002).

Este trabalho encontrou um aporte anual s6lido de 1.08 x 10° t/ano e admitindo

um peso especifico de 1,2 t/m3 tem-se um volume s6lido médio de 9,04 x 103 m3/ano.

Simulou-se o também o calculo da vida 1til do reservatério utilizando o volume
total de 7,337 x 10° m3 e foi encontrado o tempo de 5211 anos para que 80% de sua

capacidade seja tomada pelos sedimentos produzidos na bacia hidrografica.
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6.9.1 Resumo da descarga sélida anual especifica e vazao liquida anual especifica
e nos afluentes (Casca, Manso, Quilombo e Roncador) e aporte anual no

APM Manso

M4 Rio Manso
21,99 Lis. Jow®/
19163 Tra.lam®

e

R3-Rio Boncador
29,54 Lis.Jom?®f
250.26 Tialowm®

7

Cl-Rio Casca
20,59 Lis.Jom®/

/v 135.90 Tra.lam”

Q2- Rio Quilombo
——» 20,44 Lis.Jam?/

11882 T/aJown?

APM Manso
QL= 4,29x10" m?

ST= 1,08x10° t
] Q

Figura 77 — Resumo da descarga sélida em cada ponto de contribuicao e afluéncia anual no
APM Manso.
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7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Considerando o periodo de andlise, os resultados hidrosedimentolégicos obtidos
e as limitacdes intrinsecas a metodologia utilizada pode-se fazer as seguintes

conclusoes:

° O APM Manso recebe um aporte anual sélido de 1,08 x 10° toneladas de

sedimentos e um aporte liquido de 4,29 x 10” metros ciibicos de 4gua;

. A Bacia hidrogréfica do Rio Casca (Casca, Quilombo e Roncador) apresenta
maior producdo total anual liquida (57,96%) e sélida (54,08%), superando a Bacia do

Rio Manso;

° Os rios Roncador (250,26 t/ano km?) e Manso (191,63 t/ano.km?) apresentam
alta producdo de sedimentos enquanto os rios Casca (135,90 t/ano.km?) e Quilombo

(118,82 t/ano.km?) apresentam producdo moderada de sedimentos.

. A bacia do Rio Roncador apresenta a maior producdo especifica de sedimentos
sendo, portanto a mais impactada pela acdo humana especialmente pelo uso agricola do

solo na regido de Campo Verde;

. O Rio Quilombo apresenta a maior concentracao média anual de sedimentos em

suspensao de 101,27mg/l1.

. A pluviosidade média da bacia hidrogréfica é de 1493 mm anuais, tendo a Bacia

do Rio Roncador o maior total anual de 1619 mm durante o periodo de observacao.

. Ap6s a defini¢do das curvas-chaves de vazao liquida e da descarga sélida ficou

mais simples e rapido o monitoramento hidrosedimentoldgico no APM Manso;

. Nao se pode fazer uma andlise da evolucdo da produgdo de sedimentos na bacia
hidrografica desde a implantacdo do APM Manso, pois ndo existem estudos anteriores

para comparacao;
. O volume morto do reservatério destinado ao acimulo de sedimentos representa

60% do volume total (superdimensionamento);

. A vida util do reservatorio (4144 anos) quando comparados com o apresentado
no projeto técnico original (800 anos/FURNAS, 2002) indicam que foi encontrado uma

vida util muito maior que a do projeto apresentado;
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. Esta diferenca temporal na vida util talvez seja uma alguma variacdo nas
consideragdes adotadas no projeto original tais como: afluéncia anual liquida e sélida,
pois eles se basearam em modelos matemdticos e neste trabalho considerou-se os

resultados medidos;

o A diferenga geoldgica entre as bacias dos rios Manso (Grupo Cuiabd) e Casca
(Bacia Sedimentar do Parand) parece ser um fator decisivo no regime fluviométrico dos
rios da regidao nos periodos de seca e cheia, haja vista a variacdo da vazao liquida em
torno da media ocorrida no Rio Manso, ndo observada nos outros rios da Bacia do

Casca.

. A producdo de sedimentos é fungdo direta do regime pluviométrico na bacia

hidrografica.

Considerando o periodo de andlise, os resultados hidrosedimentolégicos obtidos

e as limitagdes intrinsecas a metodologia utilizada recomenda-se que:

. Realizacdo de estudo topobatimétrico no APM Manso para compara¢do com este

trabalho e monitoramento da disposi¢ao dos sedimentos no reservatorio;

. Realizacdo de estudo para avaliar o impacto da auséncia dos sedimentos na dgua

para o meio ambiente a jusante, especificamente o pantanal;

. Monitoramento sistemético da producdo de sedimentos para avaliar o nivel de

conservagao do solo nas bacias hidrograficas a montante do reservatorio;

. Aprofundamento das pesquisas em transporte de sedimentos nesta regido através
de metodologias diferentes ao método simplificado de Colby (1957) para comparagdao

com este trabalho.
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9 APENDICES

FICHA DESTRITIVA DAS ESTACOES FLUVIOMETRICAS MONITORADAS
E SERIES HISTORICAS DISPONIVEIS

Quadro 9 — Estacao C1.

Cédigo 66171400

Série historica (hidroweb) | 12/02/2000 a 07/12/2001
Instalagdo 12/02/2000

Nome FAZENDA CASTELONA
Cédigo Adicional RESOLUCAO/396

Bacia PLATINA

Sub-bacia RIO CUIABA

Rio CASCA

Estado MATO GROSSO
Municipio CHAPADA DOS GUIMARAES
Responsdvel ANA

Operadora ANA

Latitude -15:08:28,6

Longitude -55:29:53,2

Altitude (m) 302m

Area de Drenagem (km?) 1173

Fonte: http://www.ana.gov.br/(hidroweb) com adaptacoes.

Quadro 10 — Estacdo Q2.

Codigo 66174000
Série histdrica(hidroweb) | 24/08/1998 a 07/09/2002
Instalacdo 19/02/1987
Nome ACORA MAN - F7
Cédigo Adicional RESOLUCA0/396
Bacia PLATINA
Sub-bacia RIO CUIABA
Rio QUILOMBO
Estado MATO GROSSO
Municipio CHAPADA DOS GUIMARAES
Responsdvel FURNAS
Operadora FURNAS
Latitude -15:12:48
Longitude -55:38:28
Altitude (m) 301
Area de Drenagem (km?) 664

Fonte: http://www.ana.gov.br/(hidroweb) com adaptacdes.



Quadro 11 — Estacdo R3.

CODIGO 66171500
NOME FAZENDA RIACHO DOCE
INSTALACAO 09/11/1999
SERIE HISTORICA 11/11/1999 a 18/06/2007
CODIGO ADICIONAL RESOLUCAQ/396
BACIA PLATINA
SUB-BACIA RIO CUIABA
RIO RONCADOR
ESTADO MATO GROSSO
MUNICIPIO CHAPADA DOS GUIMARAES
RESPONSAVEL FURNAS
OPERADORA FURNAS
LATITUDE -15:05:30
LONGITUDE -55:26:29
ALTITUDE(m) 306
AREA DE DRENAGEM(Km?) | 1394
Quadro 12 — Estagao M4.
CODIGO 66162000
SERIE HISTORICA(HIDROWEB) | 26/08/1998 A 19/06/2007
INSTALACAO 27/02/1982
NOME FAZENDA CORRENTE VERDE
CODIGO ADICIONAL RESOLUCA0/396
BACIA PLATINA
SUB-BACIA RIO CUIABA
RIO MANSO
ESTADO MATO GROSSO
MUNICIPIO NOVA BRASILANDIA
RESPONSAVEL FURNAS
OPERADORA FURNAS
LATITUDE -14:48:35,7
LONGITUDE -55:16:35,2
ALTITUDE (m) 317
AREA DE DRENAGEM (Km?) 2602

Fonte: http://www.ana.gov.br/(hidroweb) com adaptacdes.
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Figura 78 — Tela do computador com aplicagao da Ferramenta “Solver” da Planilha eletronica
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TELA DO COMPUTADOR APRESENTANDO O METODO COLBY-1957
UTILIZANDO O SOFTWARE NO CALCULO DA DESCARGA SOLIDA

% Transporte Sdlido em Rios !u

‘ Método de Colby - 1957 ‘
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Figura 79 — Tela do Computador apresentando o Método Colby-1957 utilizando o Software no
Célculo da Descarga Sélida Total.



Quadro 13 — Altura pluviométrica(h) em mm das chuvas no periodo em todas as estacdes de monitoramento (C1, Q2, R3, M4).
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10 ANEXOS

PRODUCAO DE SEDIMENTOS NO BRASIL EM CADA BACIA
HIDROGRAFICA. FONTE: (CARVALHO, 2008)
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Figura 2 Produgao de sedimentos em suspenzi&o em grandes bacias hidrograficas brasileiras
(adaptado de Lima et alii., 2005).

Figura 84 — Producdo de sedimentos em suspensdo em grandes Bacias Hidrogréficas brasileiras
(adaptado de Lima et al., 2005). Fonte: CARVALHO, 2008.
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