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Resumo

O ribeirdao do Bom Jardim, localizado nas proximidades da cidade de Uberlandia € um
curso d’adgua com bastante relevancia na regido do Tridngulo Mineiro por conta das
numerosas atividades que dele dependem, principalmente pela formacdo de um
reservatdrio artificial utilizado para abastecimento de dgua de Uberlandia, municipio
mais populoso dessa Mesorregido. Os estudos preventivos realizados para manutengao
da funcionalidade operacional do ribeirdo e de sua bacia sdo importantes, visto que um
problema que ocorre nos reservatdrios em geral € o assoreamento, fendmeno que pode
causar reducdo do volume util. Com o objetivo de estudo do fendmeno, este trabalho
buscou avaliar modelos empiricos de assoreamento de reservatérios e técnicas
estatisticas para regionalizacdo de vazdes afluentes, com o fim de levantar parametros
quantitativos tanto sobre a vazdo quanto sobre os sedimentos depositados. Para
confeccionar tais estudos, foram utilizadas ferramentas computacionais como o Google
Earth, Microsoft Excel, além de dados histéricos de precipitagdo e de vazao, disponiveis
no sistema Hidroweb, na pdgina eletronica da Agéncia Nacional de Aguas (ANA).
Com os dados necessdrios em maos, foi possivel, numa primeira etapa, regionalizar as
vazOes médias mensais que alimentam o reservatério do Bom Jardim. Na segunda etapa
do trabalho, calcularam-se as eficiéncias de reten¢do do reservatério e os volumes de
sedimentos depositados em sua evolu¢do temporal. Os resultados revelaram que a
quantidade de massa depositada tem bastante influéncia para a depreciacdo do volume

util do ribeirdo, devido aos altos indices de eficiéncia de reten¢do calculados.

Palavras-chave: sedimentos, assoreamento, volume util, eficiéncia de retencao.



Abstract

The Bom Jardim river, located near from the city of Uberlandia, has its area of influence
in the Triangulo Mineiro region due to the numerous activities that are necessary, under
the supervision from an artificial reservoir to the water of Uberlandia, most populous
city in this meso-region. The preventive studies carried out to maintain the operational
binomial of the river and its basin are important, since a problem that occours in
reservoirs in general is the silting, which can help to reduce the useful volume. With the
objective to study the phenomenon, this work sought empiric models of reservoir silting
and statistical techniques for regionalization of tributaries, in order to raise quantitative
parameters on both the flow and sediments deposited. To make this studies, were used
computational tools like Google Earth, Microsoft Excel and historical data from
precipitation and flow, available on the Hidroweb system, in the website from National
Water Agency (ANA). With the necessary data in hand, in a first step, were possible to
regionaliza the medium monthly flows that feed the reservoir of Bom Jardim. In the
second stage of the work, the retention efficiencies in the reservoir and the volume from
the deposited sediment in its temporal evolution were calculated. The results showed
that the amount of mass deposited has many influence to depreciacion on the useful

volume from the brook, due to the high retention efficiency values calculated.

Keywords: sediments, silting, useful volume, retention efficiency.
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1. Introducao

Segundo Mazzini et al. (2011), assoreamento em reservatérios pode ser definido como
o acimulo de sedimentos desprendidos do solo da bacia de contribuicdo ou do leito dos
cursos de dgua afluentes e depositados nas margens e fundo. Esse acimulo deve ser
estudado em quaisquer etapas no processo de retirada de sedimentos, obtendo total
controle do que é retirado com as devidas cautelas necessdrias a serem tomadas

dependendo da substancia em questao.

Os estudos eventualmente feitos devem apresentar vdrias abordagens sobre a operacio
de retirada dos sedimentos, sendo mais detalhados quando maiores forem os problemas

de erosdo e do transporte dos sedimentos no curso d’agua (Carvalho et al., 2000).

Segundo Trainini (2005), onde as atividades de agricultura e pecudria sdo mais intensas,
a perda de solo e o consequente assoreamento ocorrem de forma mais acentuada.
Fendmenos geotécnicos sdo citados; por exemplo, vocorocamento e rapinamento. Tais
atividades aliadas a gravidade e ao fator histérico das civiliza¢Ges antigas iniciarem a
cultura de que o ser humano se estabelecia onde tinha d4gua abundante (Bruni, 1994)

auxilia o entendimento da ocorréncia do assoreamento no fundo de reservatorios.

A seguranca dos reservatorios € severamente afetada pelo assoreamento. Como
exemplos de problemas causados, os sedimentos aumentam as cargas nas paredes de
barragens e reduzem a atenuagdo de inundagdo. Estudos realizados em reservatdrios na
Europa Central mostraram que o esgotamento por sedimentacdo ocorre em uma taxa

média de 0,51% ao ano (Mama; Okafor, 2015).

Cargas de sedimentos sdo geralmente idealizadas como pressdes estdticas em repouso
(no caso, pressdes de depdsitos). O manual de projeto do Departamento de Reclamacgao
dos Estados Unidos (USBR) para pequenas barragens sugere que os sedimentos sejam
considerados equivalentes a um fluido com coeficiente de pressdo implicita e
coeficiente de atrito interno com valores relevantes o bastante para alterar o
comportamento natural da 4gua nessas barragens caso ndo existisse assoreamento
(Schellenberg et al., 2017). Desta forma, o fluido com sedimentos depositados tem

caracteristicas distintas do fluido sem 0s mesmos.

Na Austrélia, houve casos de inoperacao total de reservatorios por assoreamento, devido
ao descuido de projetistas e operadores nao levarem em conta a erosio e sedimentagado e

transporte do solo de forma correta para a realizacdo das obras destes reservatdrios.



Assim, nenhuma medida pratica foi induzida pré-assoreamento e a inoperacdo foi

crescente a ponto de tornar os reservatdrios inutilizaveis (Mama; Okafor, 2015).

7z

O objetivo principal deste trabalho € realizar a comparacdo entre dois diferentes
métodos para estimativa da eficiéncia de retengdo de sedimentos e aplicd-los ao
reservatério do Bom Jardim. Dentre os objetivos periféricos, citam-se a estimativa do
volume ttil do mesmo, além da apresentacdo de uma metodologia para regionalizacdo

de vazoes médias mensais.
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2. Revisao Bibliografica
2.1. Eficiéncia de retencao

Eficiéncia de retencdo de sedimento em um reservatério (E) € a quantificacdo do
assoreamento que um reservatorio pode suportar. O valor de E pode ser obtido
conforme medicdes sistemadticas das descargas s6lidas afluentes e a jusante da barragem
(Cabral, 2005). Os calculos podem ser realizados de varias formas, devido a diversos
estudos realizados para esse mesmo parametro. Utilizando os principais € mais
elaborados, os cédlculos levam a constru¢do de curvas que relacionam os sedimentos

retidos, a carga sélida que o corpo hidrico suporta e a vazio afluente do mesmo.

2.1.1. Método de Churchill

O primeiro método estudado para o cédlculo de E € o de Churchill (1948), que
utiliza o valor do indice de sedimentacdo (IS) para a construcdo da curva. Esse indice é
um valor que relaciona dados hidricos e geométricos do reservatdrio e serve para ter
uma nocao temporal da sedimentagc@o por metro. A unidade € s?/m e o célculo é descrito
na equacao 1.

3 Vol?

IS =
Q%L

(1)

Vol = volume total do reservatorio (m3);
Q = vazdo média afluente (m3/s);
L = comprimento do reservatério (m).

Figura 1 — Curvas de E segundo Churchill
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Fonte: Van Rijn, 2013
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Para o cdlculo de E pelo método de Brune, deve ser feito um grafico semelhante ao da
figura 1, relacionando o valor de E calculado com o IS. Caso a curva seja préxima a

curva representada na figura 2, o célculo foi realizado de forma satisfatoria.

Conforme Carvalho et al. (2000), o tamanho do reservatério € um fator importante para
0 calculo de E. Os métodos mais conhecidos, como Churchill e Brune, sdo usados

conforme esse parametro, como mostra a tabela 1.

Tabela 1 — Classificacdo do reservatério para célculo de E

Porte do Reservatério | Classificagdo em volume (m3) | Calculo de E
Pequeno <10.10"6 Churchill
Médio 10-100. 1076 Brune
Grande >100. 1076 Brune

Fonte: Adaptado de Carvalho et al. (2000)

2.1.2. Método de Brune

As curvas de eficiéncia de Brune (1953) s@o calculadas conforme as envoltdrias, em que
as refrentes a curva média dizem respeito aos depdsitos contendo sedimentos finos
(curva inferior) e grossos (curva superior). O método é mais facilitado para ser usado
pois necessita de menos dados de entrada, sendo o mais utilizado em territério brasileiro
para o mesmo tipo de estudo. Os dados de saida para o método de Brune sdo dados na

figura 2.

Este método relaciona, através de curvas determinadas empiricamente, a capacidade de
afluéncia de um reservatério com a estimativa da porcentagem de sedimentos retidos
pelo mesmo. A capacidade de afluéncia (Cafl) pode ser obtida através da equacdo a

seguir.

= 2
Vafl @
Vres = volume do reservatério (m3);

Vafl = volume médio anual afluente ao reservatério (m3).
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Figura 2 — Curvas de E segundo Brune
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Para o célculo de E pelo método de Brune, deve ser feito um grafico semelhante ao da
figura 2, relacionando o valor de E calculado com o Cafl. Caso a curva seja proxima a

curva representada na figura 2, o calculo foi realizado de forma satisfatoria.

2.1.3. Outros métodos na literatura

Van Rijn (1987) estudou e viabilizou um método indireto com uso de equacionamento
para o célculo de E, que depende da temperatura da dgua, da gravidade especifica, da
aceleracdo da gravidade e do didmetro dos sedimentos, necessitando de dados bastante

precisos e diretos tanto sobre os sedimentos quanto sobre o local a ser sedimentado.

Eysink e Vermaas (1981), em sua estimativa para o cdlculo de E, fizeram estudos onde
o reservatorio foi fracionado em reparti¢des, levando em conta varios fatores referentes
as particulas de dgua e de sedimentos em questdo. Para o célculo, o método depende do
comprimento total do reservatério e de cada reparticdo, da vazdo, da velocidade de
assentamento do sedimento e da velocidade média de cisalhamento do leito do

reservatorio.

Borland e Miller (1960) realizaram outra metodologia utilizada para obter a distribui¢do
de sedimentos. O cdlculo e confeccdo de gréficos depende do deflivio sélido total
médio anual efluente, do peso especifico aparente médio dos depdsitos, da descarga

solida total e do volume total ou outro caracteristico do reservatorio.
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Alvim e Chaudhry (1987) apresentaram um estudo de previsdo da distribui¢do dos
sedimentos e consequente modificacdo da geometria do fundo de reservatdrios ao longo
do tempo, na pesquisa “Modelo Matematico de Assoreamento de Reservatorios”.
Desenvolveram um modelo matematico de processo de sedimentagdo com a utilizagao
de balanco de massa aplicada em escoamento permanente bidimensional de fundo
inclinado. A equacdo foi resolvida por método de diferencas finitas, obtendo perfis de

concentra¢do ao longo do eixo longitudinal do reservatorio.

Alvim e Righetto (1993) estimaram as provdveis alteragdes na configuracdo dos
depdsitos de sedimentos em um reservatério, decorrentes de um rebaixamento do nivel
de dgua. Utilizaram um modelo matemadtico para o estudo do escoamento permanente e
parcialmente tridimensional, simulando a distribuicdo de velocidades e tensdes. Com
levantamentos aerofotograficos, foi possivel estimar a evolugdo dos depositos de fundo

e seu completo estudo antes da construcdo de uma barragem no reservatorio em questao.

Bufon (1999) estudou o tempo de vida util da represa Velha em Pirassununga — SP,
comparando-se medidas efetuadas em 1998 com anos anteriores e utilizando modelos

matematicos em para estimativa para até 230 anos adiante.

Carvalho e Catharino (1993) utilizaram um programa de estudos sedimentoldgicos para
o reservatorio de Itaipu prevendo o assoreamento e a vida util do reservatério para 100
anos, além da distribui¢do de depdsitos a partir de curvas cota-drea-volume. Utilizaram,

como parte do estudo, os métodos de Borland & Miller e Brune.

2.2. Curva-chave de sedimentos

A curva-chave de sedimentos se designa em um modelo quantitativo e grafico da
relagdo entre a vazdo em um curso d’dgua por algum parametro relacionado aos
sedimentos ali presentes (Bellinaso; Paiva, 2007). O processo de construcio da curva é
bastante empregado para estimar a descarga solida em cursos d’agua. E muito
importante empregd-lo com cautela, afinal quanto mais preciso forem os dados
referentes a construgdo da curva, mais eficaz a mesma se apresentard (Merten et al.,

2006).

A eficécia do uso do método grafico de curva-chave de sedimentos € relacionada com
todo o aparato estudado antes, durante e depois da aferi¢do das coordenadas cota-vazdo.

S@o importantes estudos minuciosos e objetivos no campo, como visitas a estacdo,
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reconhecimento de trechos, pesquisas de indicadores de controle de vazdo, dentre
outros; nos arquivos disponiveis, como o histérico do posto de controle, nas medidas de
cotas originais, nos relatérios das visitas de hidrometristas, etc.; e nos dados

disponiveis, com anélise detalhada do que se tem (Jaccon; Cudo, 1989).

Geralmente, utilizam-se sensores eletronicos para a afericao das coordenadas cota-vazao
necessdrias para a constru¢do grafica da curva. A Estatistica € utilizada de acordo com
as condi¢des locais e naturais ou antropicas, que afetam os valores na equagdo da curva.
Geralmente ocorrem condi¢des numeroldgicas em que a equagdo ndo se torna vidvel,
por exemplo, quando a cota é maior ou igual a um certo valor a equagdo utilizada é
uma, enquanto se for menor pode vir a ser outra, dependendo do reservatério estudado

(Silva Jr. et al., 2011) (Bellinaso; Paiva, 2007).

2.3. Estudos similares

Heinermarm (1981) fez uma espécie de continuacio dos estudos de Brune (1953) e sua
curva de eficiéncia, utilizando dados de 20 reservatorios nos Estados Unidos e
desenvolvendo uma nova curva. Conforme o mesmo, na época dos estudos feitos por
Brune, a falta de dados disponiveis para anélise de sedimentos fez com que o trabalho
pudesse vir a ser continuado, devido a novas tecnologias para implantacdo deste estudo.
O uso dessa nova curva de eficiéncia significou uma reducdo em 4 a 10 % no volume de

alguns reservatorios por conta do armazenamento de sedimentos, entre 1953 e 1981.

Venancio (2009) realizou um estudo no reservatério Represa Velha, situado na bacia
hidrografica do Mogi Guagu, acerca do assoreamento no mesmo. Por conta da
disponibilidade de dados batimétricos, de vazdo e sedimentos, foi possivel realizar
simulacdes numéricas utilizando ferramentas computacionais, comparando os resultados

com campanhas batimétricas realizadas.

Alamy Filho e al. (2002) estudaram o caso do reservatério Salto Grande, situado no rio
Atibaia, em Americana — SP. O estudo foi realizado atraves de ferramentas
computacionais, estimando o volume assoreado basicamente por vazdes mensais €
descargas solidas afluentes, eficiéncia de retencdo e peso especifico aparente. Os
resultados foram comparados com o trabalho de Coelho (1993) que realizou uma

amostragem direta do depdsito em 15 pontos diferentes do reservatério, onde o volume
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assoreado € representado pela espessura média de depdsito multiplicada pela drea em

que se situa o ponto.

Maia (2006) em tese de doutorado pela USP de Sao Carlos viabilizou pesquisas sobre a
interferéncia do assoreamento no reservatorio de Promissao, localizado no Médio Tieté,
na geracdo de energia da Usina Hidrelétrica Mdario Lopes Ledo. O assoreamento foi
calculado conforme comparacdo da topografia original do lago na época do seu
enchimento em 1975 com os resultados da batimetria realizada em 2005. Utilizando
métodos e ferramentas computacionais, foram analisadas as variacdes do volume no
periodo mencionado, além de uma previsao para os anos de 2055 e 2105. A reducdo do
volume util do reservatério foi de 4,14% até 2005 e cerca de 9,46% em 2105. O estudo
do assoreamento também foi realizado por anédlise qualitativa dos dados, identificando
os afluentes que apresentavam maior grau de assoreamento. Ainda com ferramentas
computacionais, foram realizadas simula¢des considerado diferentes curvas cota x drea
x volume de 1975, 2005, 2055 e 2105, resultando que a interferéncia de 130 anos de

assoreamento no reservatério ndo foi significativa.
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3. Metodologia

A etapa preliminar de estudo teve como objetivo o entendimento e caracterizacdo do
fluxo de vazdo ao reservatorio Bom Jardim. Para isso, foi necessario obter uma série de
dados referentes as vazdes das bacias no entorno do reservatdrio, para que fosse
possivel analisar toda a vazao afluente no Bom Jardim, afim de quantificar com precisao

a eficiéncia de retencao e caracterizar o assoreamento no mesmo.

Assim, a metodologia deste trabalho € dividida em dois grandes eixos. O primeiro deles
¢ dedicado a regionalizacdo de vazdes, abordando um conjunto de técnicas para
estimativa das vazdes afluentes ao reservatério do Bom Jardim. O segundo eixo abrange
a previsdo de assoreamento do reservatério, segundo os métodos empiricos de Churchill

e Brune, ambos baseados no célculo da eficiéncia de reteng¢do do corpo hidrico.

Vale destacar que esse método para realizacdo de regionalizacdo de vazdes € de autoria
propria, com pensamento em inovagdo, sem perder a precisdo € otimizacao na questao

de realizar calculos referentes ao assoreamento.

3.1. Regionalizaciao de Vazoes
3.1.1. Séries historicas de vazio e de precipitacao

O primeiro passo realizado para o estudo da regido foi feito de acordo com o
procedimento de regionalizacdo de vazdes. Nesse contexto, é importante destacar que
nao h4 registros historicos de vazdes afluentes ao reservatério do Bom Jardim. Os dados
de campo disponibilizados em trabalhos como os de Martins (2018) e Oliveira (2018)
sdo instantaneos e ainda insuficientes para sustentar uma geracao de série sintética de
vazdes veiculadas para o interior do reservatdrio. Por isso, para que fossem estimadas as
vazOes afluentes, partiu-se para uma andlise de regionalizacdo, utilizando registros
fluviométricos histdricos em rios e ribeirdes vizinhos. Tal estudo pode ser viabilizado
pelos dados fluviométricos e pluviométricos disponibilizados pela Agéncia Nacional de

Aguas (ANA), no portal online “Hidroweb”.

O Hidroweb € uma plataforma digital onde a ANA registra dados referentes as estacoes
fluviométricas e pluviométricas em todo o territdrio nacional. Os dados disponiveis sdo
acerca da vazao nas estacOes, o nivel de consisténcia dos dados, o tipo de medi¢dao dos

dados, restri¢des de consulta, quantidade de chuva, dentre outros.
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De acordo com a localizacdo do reservatério do Bom Jardim no sistema Hidroweb, foi
possivel selecionar algumas esta¢des fluviométricas préoximas e as pluviométricas em
seus entornos. Desta forma, com os dados do sistema, séries de dados histéricos de
vazdo e chuva foram armazenadas e trabalhadas com procedimentos de regionalizagdo.
Isto permitiu gerar séries sintéticas de vazdes afluentes correlacionadas com a
precipitacdo, para previsao do comportamento das bacias que contribuem para o

reservatorio.

Foram baixadas gratuitamente as séries das estagdes pluviométricas e fluviométricas de
interesse do Hidroweb, que continham os dados didrios das estacdes para um
determinado periodo nas mesmas. Neste trabalho, o interesse foi voltado para os valores
de vazdes médias mensais. Logo, os dados didrios de vazdo foram utilizados para que,
dentro de cada més, fosse extraido o valor médio. Em suma, para as estacdes
fluviométricas selecionadas, calcularam-se as médias mensais (Q média mensal), em
m?3/s, para cada uma delas; para as pluviométricas, a adaptacdao foi com a precipitacdao
total mensal (P total mensal), em mm, para cada uma delas. Em suma, para as estacdes
fluviométricas foi retirada a vazdo média mensal e para as pluviométricas a soma total

das precipitagcdes didrias dentro de cada més.

13 V5

O download das séries de vazdo e pluviometria foi realizado na extensdo “csv”,
compativel com o Microsoft Excel, software utilizado para edicdo e adaptacdo dos

arquivos baixados.

As estacoes fluviométricas (F) e pluviométricas (P) selecionadas sdo listadas na tabela

2, juntamente com o periodo em que os dados foram disponiveis.

O sistema Hidroweb, dentre os parametros ja citados, fornece a localizacdo exata de
cada ponto no globo terrestre, em coordenadas geograficas (graus, minutos, segundos).
Para cada uma das estagdes, foi realizada a conversao das coordenadas geograficas para
coordenadas UTM, que trabalha com dados em metros e € dividido em 60 zonas ao

redor do planeta.

A conversdao foi realizada online, pela Calculadora Geografica disponibilizada
gratuitamente pela Divisdo de Processamento de Imagens (DPI), que faz parte da
Coordenacdo Geral de Observacdo da Terra (OBT) do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE). A figura 3 apresenta um exemplo de conversdao realizada pela

Calculadora Geografica.



Tabela 2 — Lista de estagdes utilizadas na regionalizagao

Tipo Estacdao Periodo
Estacdo Ponte Preta (rio Jordao) 1953 - 1960
Estacdo de Sucupira (rio Uberabinha) 1953 - 1965
Estacdo Fazenda Paraiso (rio Tijuco) 1953 - 2016
Estacdo Uberaba (rio Uberaba) 1976 - 2016
F Estacdo Ponte da Antinha (rio Capivara) 2005 - 2011
Estacdo Israel (rio Bagagem) 2005 - 2011
Estagdo Ponte Velha Romaria (rio Bagagem) | 2005 - 2011
Estacdo Copasa (rio Bagagem) 1953 -2012
Estacdo Pontilhdo (rio Bagagem) 2005 - 2011
Estacao Estrela do Sul 1953 - 2014
Estacdo Araxa 1975 - 1998
Estacdo de Uberaba 1953 - 1965
Estacdo Conceicdo das Alagoas 1958 - 1963
Estagao Itaipu 2000 - 2018
Estagdo Itiguapira 2000 - 2018
P Estacdo Fazenda Letreiro 1974 - 2018
Estagdo Patrimonio Rio do Peixe 2000 - 2018
Estacdo Uberaba (na cidade) 1966 - 2015
Estacdo Verissimo 1995 - 2018
Estacdo Zelandia 1975 - 2018
Estacdo Santa Juliana 1953 - 2018
Estagdo Perdizes 1974 - 2018

Fonte: Autor (2018)

Figura 3 — Exemplo de conversdo na Calculadora Geogréafica

Sua coordenada esta em:

Selecione a Projecao de saida

GEOGRAFICA (Grau Minuto Ségundo) v UTM v

Entre Longitude ou X

Selecione o Datum de saida

Qeste v |L18.88 |41 [0.12 SAD 69 v

Entre Latitude ou ¥
sul v |[5000Efa5  [B8s
Selecione o Datum de entrada
SAD 69 v
| Avancar |
Use ponto (.}-para séi)ara;fw decimal

Caleula distancia entre 2 pontos
Entre Longitude Inicial

Qeste ¥
Enfre Latitude Inicial
Sul ~
Entre Longitude Final
Oeste ¥ .
Entre Latitude Final
Sul v
Selecione o Datum
SAD 69 v

Calcular
Calcula Meridiano Central

Entre Longitude
Qeste ¥

Calcular

nas pars testes, aqul
Problema, divida ou estdo: proarco@dpi inpe br
Tutoria! {produzide pels Unesp — Campus o= Presidente
Prudente) aqui

Coort

Fonte

Avancar

: DPI (2018)

Resultado
Datum Entrada 5AD69
Datum Saida SAD69
Resultado da Veja a regido no
conversao: Google Maps
Longitude em
GMS L 1871 47.880
Longitudeem 45 4966333333
GD
Coord XUTM 395004 547408
em metros
Latitude em
aMS N 4915 9.120
Latitude em GD  49.2525333333
Coord YUTM 5459330 6057
em metros

Meridiano Central = 21 /i Fuso UTM
=34

18
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No caso, o exemplo realizado foi para transformar em coordenadas UTM o ponto W (-
18,88° 41’ 0,12”), S (-50,005° 45° 8,88”). O resultado ¢ exibido em sistema de

coordenadas (X, Y) e a zona UTM, sendo importante ressaltar que o exemplo da figura

3 é ficticio, ndo fazendo parte dos pontos necessdrios deste trabalho, com funcio apenas

de exemplificar o funcionamento da Calculadora. A tabela 3 explicita todas estacdes

fluviométricas e suas coordenadas UTM.

Tabela 3 — Dados das estacoes fluviométricas com registros histéricos de vazdes didrias

ESTACAO Rio | Periodo de Dados coﬁflf;i;‘u‘ilgﬁo COORDENADAS ZONA
FLUVIOMETRICA Data A(km? | EUTIM(m) | SUTM (m)

COPASA Iraf de Minas | Bagagem | 01/2005 a 12/2011 91 241329,354 | 7899894331 | 23
Fazenda Paraso Tijuco | 01/1953 a 02/2016 1510 755804,004 | 7871164376 | 22
ISRAEL Bagagem | 01/2005a 12/2011 | 289,95 224158,3061 | 7908818476 | 23
Ponte da Antinha Capivara | 01/1953 a 08/1992 1270 286364,701 | 7862879,158 | 23
Ponte Preta Jorddo | 10/1952 a 6/1960 762 804320,929 | 7942833,057 | 22
PONTE VELHA Bagagem | 01/2005a 12/2011 | 262,42 227094,4242 | 7907514,949 | 23
Pontilhdo Bagagem | 01/2005 a 12/2011 17,52 2537292099 | 7899543381 | 23
Sucupira Uberabinha | 01/1953 a 12/1965 716 798533,642 | 7898274063 | 22
Uberaba Uberaba | 10/1976 a 02/2016 566 187780,8 7815870,4 23

Fonte: Autor (2018)

Com as coordenadas em maos, foi possivel confeccionar, com o software Google Earth,

um mapa referente a todos os pontos estudados para melhor representagdo visual e

entendimento regional do entorno do Bom Jardim, exibido no Anexo A deste trabalho.

A Figura 4 mostra a regido préxima ao reservatorio.

Figura 4 — Mapa da regido no entorno do Bom Jardim

Reservatdrio do Bom Jardim
Exibicao aproximada do resepvatorio do Bom Jardirm

Legenda
-, Rio Uberabinha
£y R. Bom Jardim

Fonte: Autor (2018)
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3.1.2. Calculo das vazoes especificas

As dreas das bacias de contribuicdo sdo fatores geométricos que influenciam
diretamente nas vazdes dos corpos de dgua. Por isto, quanto maior for a drea de
drenagem, maior deverd ser a vazdo em determinada se¢do transversal de um rio. Para
estabelecer a influéncia deste pardmetro na regra de regionalizacdo, este trabalho
considerou as vazodes especificas mensais de cada estacao fluviométrica. Dessa forma, a
varidvel que foi motivo de regionalizacdo foi a vazdo especifica mensal. Esta varidvel é

matematicamente descrita como:
Q' = QWA 3)
K = um indicador do més;
Q" = vazio especifica mensal para o més k;
Qk = vazdo média mensal para o més k;
A = area da bacia contribuinte ao sitio da estacdo fluviométrica analisada.

Resumindo, a partir das vazdes médias para cada més k, foram quantificadas as vazdes

especificas para todos os postos fluviométricos citados no item anterior.

3.1.3. Interpolacao das precipitacoes para os centrdides das bacias fonte

No presente trabalho, o termo bacia fonte refere-se aquelas que sdo drenadas pelas
estacOes fluviométricas. De acordo com a rede de dados pluviométricos, para cada posto
de medi¢do de vazdo, ha um conjunto de postos pluviométricos vizinhos, dentro ou fora
das bacias fonte. Nesse sentido, para levar em conta o reflexo dessas precipitagdes nas
vazdes, 0s totais mensais de chuva de cada estacdo foram transferidos para o centréide
de cada bacia fonte. Este centréide foi calculado a partir das coordenadas dos divisores
de 4gua das bacias, utilizando uma macro criada no programa Excel. A referida macro
teve como premissa a subdivisdo de cada bacia em dreas pequenas de retangulos cuja
maior dimensdo alinha-se no sentido norte-sul, como ilustra a Figura 5. Por fim, foram

calculadas as coordenadas dos centroides de cada bacia pelas Equacdes 4 € 5.

Xeg == )
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Voo = [22 s)
Xeg = coordenada x do centrdide da bacia;
Yeg = coordenada y do centréide da bacia;
dA = area de cada delimitacao;

A = area total da bacia.

Figura 5 — Exemplo de discretizacdo da bacia para obten¢do do centréide.
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Fonte: Autor (2018)

As integrais indicadas nas equagdes (4) e (5) foram resolvidas numericamente, em

macro do Excel, utilizando o método dos retangulos.

Definidos os centréides das bacias fonte, foram selecionadas as estacdes pluviométricas
mais proximas de forma que as precipitacOes totais mensais foram interpoladas de
acordo com método do inverso do quadrado das distancias. Este método utiliza o
inverso do quadrado da distancia, entre o centrdide e o posto pluviométrico, como peso

de ponderagdo para interpolacdo. Assim, aqueles pontos de medi¢do de vazdo mais
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proximos do centrdide terdo maior peso para o valor mais representativo daquele ponto.

Este maneira de interpolacdo € definida matematicamente como:

Py = [2(Pi. 1/dis?®)] / (1/dist®) = P (6)
P; = precipitagdo total mensal da estacdo pluviométrica vizinha i;
dist = distancia dessa estac¢do ao centrdide da bacia;

P., = precipitagdo mensal trasladada para o centréide. Para efeito de simplificacdo, no

decorrer deste texto Pcg serd reescrito simplesmente como P.

Para o uso da macro de transferéncia, a entrada era disposta com uma série de dados
mensais de vazao (referentes a estacido fluviométrica considerada) e n séries de chuva
(P), além das coordenadas UTM de todas as estacdes (fluviométrica e das
pluviométricas vizinhas). Os resultados finais fornecem uma coluna, representando
todas as n séries P no centréide da bacia da estacdo fluviométrica, realizando assim a
transferéncia de n pontos de medi¢do de chuva para apenas um ponto ficticio mais

representativo para a bacia.

3.1.4. Relacoes entre as vazoes especificas e as precipitacoes totais mensais

Foram analisadas todas as estagdes fluviométricas em funcio das pluviométricas mais
proximas e confeccionados gréaficos que explicitam possiveis comportamentos das
vazdes especificas em relacdo aos totais precipitados em cada més. Neste contexto,
parte-se do principio de que a drea da bacia € o principal parametro geométrico influente

na vazao e de que a precipitacdo € a principal varidvel climdtica interveniente.

Foram montadas planilhas com auxilio do Excel, uma para cada estacdo fluviométrica.
Com as séries de dados mensais da vazio, foi possivel calcular a vazado especifica (Q/A)
em cada estacdo. Com a praticidade de uso do Excel, este cédlculo foi facilmente
realizado dividindo-se a vazdo mensal pela drea de drenagem de cada estacdo, dado
fornecido nas planilhas baixadas do Hidroweb. Uma importante ressalva é que os dados
das estacdes pluviométricas s6 poderiam ser utilizados se coincidissem com algum
periodo evidenciado nos dados fluviométricos. Em outras palavras, somente hd sentido
em se analisar possiveis correlacdes entre a vazado especifica e a precipitacdo mensal se

ambos os dados corresponderem a um mesmo mes.
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Convém lembrar que, neste trabalho, para as estagdes fluviométricas fonte, foram
utilizados dados de chuva das estacdes pluviométricas no entorno, com intencdo de
interpolar os dados e fazer com que a andlise pluviométrica seja feita apenas em um
ponto, ou seja, transferir toda a chuva das estagdes P para um dnico ponto referente ao

centréide da bacia drenada pela estac@o fluviométrica.

Com os resultados obtidos, foram realizados graficos onde as ordenadas eram referentes
as vazoes especificas (m3/s/km?) e as abscissas as precipitacdes totais mensais em todos
os centrdides das bacias fonte. O Grafico 1 ilustra um exemplo destes diagramas de

dispersdo. Destaca-se que cada ponto é equivalente a um mesmo periodo.

Griafico 1 — Diagrama de vazdo especifica versus precipitacdo mensal
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Fonte: Autor (2018)

Nota-se que os diagramas deverdo fornecer nuvens de pontos dispersos. Para cada
estacdo fonte, estes diagramas poderdo denotar tendéncias mais ou menos evidentes
entre a vazao especifica e a precipitacdo mensal. Em todos os casos testados, curvas de

tendéncia lineares forneceram os maiores coeficientes de determinacdo (R?).

As linhas de tendéncia estabelecidas nos diagramas (Q" x P) sido importantes na andlise
de regionalizacdo aqui proposta. A partir disto, calcularam-se os desvios relativos

positivos e negativos dos dados em relag¢do a curva de tendéncia, de acordo com:

® SC Q*k Z QLTVk D+ = 100 . (Q*k _ QLT*k) / QLT*k
* 5eQk<QLTy: D'=100. (Q%-QLTW/ QLT )

Q'« = vazdo medida na estagdo fonte para o més k;
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QLT = vazdo estimada pela linha de tendéncia linear;

D" e D" = respectivamente, os desvios relativos positivo e negativo em relagdo a linha

de tendéncia.

3.1.5. Curvas de permanéncia dos desvios relativos

Os desvios relativos, calculados conforme a Equacdo 7, foram dispostos em ordem
crescente, estabelecendo-se um intervalo de 0 a 100% para estes valores. Assim, o
maior valor (em mddulo) para o desvio corresponde a 100%, enquanto que o menor
valor corresponde a 0. Este procedimento, quando aplicado para os desvios relativos
positivos (D*) e para o mdédulo dos desvios relativos negativos (D) resultou em

diagramas conforme os ilustrados pelo Grafico 2.
Grafico 2 — Curvas de permanéncia dos desvios relativos
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Conforme ilustra o Gréfico 2, a curva de permanéncia descreve a probabilidade de
ocorrerem desvios relativos cujo médulo seja menor ou igual a determinado valor. Por
exemplo, no caso ilustrado, hd aproximadamente 80% de chances de ocorrerem desvios
positivos ou negativos inferiores a 30% (Grafico 3) . Isto indica que a linha de tendéncia
que expressa a relacdo linear entre Q" e P, nesta estacdo fonte, apresenta boa capacidade

de representar os dados medidos, ou seja, a relacdo entre a vazdo especifica e a
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precipitacao mensal. Neste caso, ha apenas 20% de riscos das vazdes fugirem da curva
com valores que atingem 25% de diferenca, para mais ou para menos. No procedimento
de regionalizacdo de vazdes, proposto neste trabalho, a permanéncia de 80% sera

utilizada como referéncia.

Griafico 3 — Desvios relativos na curva de permanéncia (Estagao Uberaba) com 80% de

probabilidade de ocorréncia

® desvios relativos positivos ® desvios relativos negativos (modulo)
is
[ ]
1,2
@
= 1
£ ©
-
B
-§- 0,8 =
g E)
3 &
¢ 06 .‘
“
£
804+ Lrg®
. (80: 0,30)
0,2 A
] J ]
(0] 20 40 60 80 1C0 120
Probabilidade de ocorrerem wvalores menoresou iguais (%)

3.1.6. Funcao de regionalizacao das vazoes especificas

Os procedimentos descritos nos itens anteriores devem ser aplicados, separadamente,
para cada uma das bacias fonte. Assim, para cada estacdo fluviométrica, deverdo ser
extraidos os valores médios de vazdo para cada més, calculadas as vazdes especificas,
selecionadas as estagdes pluviométricas mais préximas, interpolados os dados de chuva
mensal (em periodos equivalentes aos das vazdes) para o centréide da bacia e,

finalmente, construidas as curvas de permanéncia dos desvios relativos.

A funcdo de regionalizacdo é construida a partir dos valores médios fornecidos pelas
linhas de tendéncia de todas as esta¢des fonte utilizadas. Todavia, os desvios relativos
também interferem no procedimento. Assim, para cada estacdo, sdo computados o0s
desvios relativos com 80% de probabilidade de ocorréncia, tanto para mais, quanto para

menos (D*so e Dgo). Posteriormente, sdo extraidos os maiores valores, em modulo, para
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esses desvios (D*somax € D'somax). Com isto, a funcdo de regionaliza¢do para a vazdo

especifica pode ser escrita como:
Q% = QLT mrpiok . (1+ 0. D*somax- B. D'somax)  para desvios maximos (8)
Q% = QLT mepiok . (14 0. D*somed- B. D'somea)  para desvios médios 9)
Q' = vazdo especifica regionalizada para o més k;
QLT mepio = vazio especifica obtida pela regressio linear (linha de tendéncia);
a e B = nimeros aleatérios que variam entre O e 1;

D'somix € Dgomax = maiores desvios relativos (positivos e negativos) obtidos dentre

todas as estacoes fonte analisadas.

De forma andloga, D*somed € D gomed correspondem as médias dos desvios dentre todas
as estacoes analisadas. Em todos os casos, os valores dos desvios relativos sao nimeros
entre 0 e 1. Ou seja, utiliza-se a fracdo (entre 0 e 1) e ndo a porcentagem (entre 0 e

100%).

Assim, foram obtidas duas regras de regionalizacdo: uma para os desvios méaximos e
outra para os desvios médios. Os pardmetros aleatérios o e [ foram inseridos
propositalmente, para introduzir um cardter randomico na relagdo chuva-vazdo. O

Griafico 3 ilustra um exemplo de curvas de regionalizacao.

No Grafico 3, as diversas linhas mais finas representam as retas de regressao para cada
estacdo fluviométrica fonte. A linha preta pontilhada corresponde a reta de regressdo
média. Em torno dessa dltima, flutuam valores de vazdo especifica calculados de acordo
com as Equacgdes de regionalizacdo (8) e (9). Tais flutuacdes decorrem dos parametros
aleatdrios introduzidos nessas equacdes. Nota-se ainda que a intensidade dessas
flutuacdes € mais evidente nas curvas de desvios maximos (Equacdo 8), a qual tende a

impor varia¢des mais bruscas de vazdo em torno da linha de tendéncia média.

Ainda a partir das Equagdes de regionalizacdo (8) e (9), é possivel recuperar a vazao

média mensal, multiplicando a vazdo especifica pela area de contribuicao da bacia.
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Griafico 3 — Curvas de regionalizacdo de vazdes especificas considerando desvios

relativos maximos e médios, com 80% de probabilidade de ocorréncia
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Ainda a partir das Equacdes de regionalizacdo (8) e (9), € possivel recuperar a vazao

média mensal, multiplicando a vazdo especifica pela drea de contribuicao da bacia.

3.2. Estimativa de assoreamento do reservatorio do Bom Jardim
3.2.1. Areas das Sub-bacias Alvo

Uma vez obtida a regra de regionalizacdo que permitird a estimativa das vazdes
afluentes ao reservatério do Bom Jardim, parte-se para a andlise das bacias alvo. Neste
trabalho, este termo € utilizado para designar as sub-bacias drenadas por cursos de dgua
perenes, intermitentes e efémeros, os quais contribuem para descargas pontuais de
volumes de dgua no reservatorio. Consequentemente, por estes afluentes serdo
veiculados sedimentos que tenderdo a formar depdsitos de fundo, assoreando pouco a

pouco o reservatorio.

A identificacdo de tributdrios diretos ao redor do reservatdrio foi primordial para este
trabalho, pois assim foi possivel quantificar e localizar exatamente onde chegam os
afluentes. Esses locais de chegada sdo locais onde pequenas sub-bacias desdguam. Essas

sub-bacias, chamadas de sub-bacias alvo, fazem parte da sub-bacia do ribeirdo Bom
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Jardim, que faz parte da bacia do rio Uberabinha. Por sua vez, a bacia do Uberabinha

faz parte da bacia do rio Araguari, pertencente a regiao hidrografica da bacia do Parana.

As sub-bacias alvo foram tracadas conforme os pontos em que desaguavam no
reservatério do Bom Jardim. Utilizando o Google Earth, foi possivel identificar os
principais veios de dgua a partir da visualizagdo de alinhamentos de matas ciliares
convergentes ao lago. Com o software, as imagens de satélite exibiram, juntamente com
o relevo do terreno fornecido, 5 pontos de chegada de d4gua no Bom Jardim. A partir
desses pontos e das elevacdes de relevo, foi realizada a delimitacdo dos divisores de

dgua dessas sub-bacias alvo.

Para cada sub-bacia, foram feitos tracos graduais até preencher os limites, em formato
semelhante a grades, a fim de formar um poligono irregular e assim encontrar a area
total de cada uma delas. O método de fazer poligonos otimizou o processo de encontrar
as dareas, pois o erro admitido entre os poligonos e as sub-bacias reais ndo era
significante e os métodos para célculo de drea de poligonos irregulares, por serem de
facil utilizacdo e compativel com o uso do Excel, foram admitidos sem maiores

inconvenientes.

O método escolhido para o calculo das dreas foi o método de Gauss. Neste método, cada
ponto do poligono é descrito como um par de ordenadas (Xi, yi), sendo correlacionados
matematicamente de forma a percorrer cada um dos pontos do poligono, partindo de um

e chegando no mesmo. A equacdo que segue representa este calculo.

n—1 n—1
1
A= 10 3+ y) = Q) v + ) D] (10)
i=1 i=1

Nesta formula, s@o descritos os pares de coordenadas de (xi, yi) até (Xn, yn), retornando
em (X;, yi). Como neste trabalho foram utilizados pontos de mapa do Earth, as
coordenadas para cada ponto foram em coordenadas UTM, que concordam com as

operacdes descritas por também se apresentarem em coordenadas métricas.

Faria (2013) elaborou uma tabela, utilizando o Excel, que faz o célculo de é&rea
utilizando o método de Gauss de forma intuitiva e otimizada, obtendo além da area, um
grafico representando essa drea em coordenadas cartesianas. Neste trabalho, essa tabela

foi utilizada e adaptada para o calculo da area das sub-bacias.



29

Caracterizando cada uma das sub-bacias alvo, primeiramente tem-se o divisor de dguas
préximo ao corrego da Enxada. Essa sub-bacia (Egnxada), que tem como limite a rodovia
BR-050, foi sobrescrita por caminhos em linha reta feitos no Google Earth, formando
grades, e admitindo pontos de maior altura conforme o relevo e a descricao do terreno,
como corpos hidricos préximos e dreas com maior densidade vegetal. Concordados
todos os pontos e ligando-os, tem-se o divisor de dguas da sub-bacia Egnxada, formada
por um poligono irregular de 17 pontos. A Figura 6 mostra os limites da Egnxada,
enquanto a Figura 7 exemplifica o uso da tabela para o cdlculo da édrea, além de mostrar

a drea em pontos de coordenadas cartesianas.

Figura 6 — Sub-bacia Egnxada

"Bom. Ja

Cén.:.acia

Fonte: Adaptado de Google Earth (2018)

Figura 7 — Exemplo de cdlculo de area (Egnxada)

Area de Poligonos | ulares - Método de Gauss
Coordenadas X ¥ Produte Diagonal de % | Produto Diagonal de’’ 7895000
1 787850 | 7894361 |  6,21881E+12 6,22320E+12
2 788321 | 7893395 |  6,22203E+12 6,22443E+12 7895000 Pan
3 788562 | 7892760 |  6,22335E+12 6,22718E+12 / \'\0/0\?
4 788074 | 7892021 |  6,22600E+12 6,23237E+12 7854000 \ \
5 789705 | 7891385 |  6,23131E+12 6,23487E+12 7893000
3 700086 | 7890675 |  6,23377E+12 6,23688E+12 t\ \
7 700411 | 7880984 |  6,23581E+12 6,04278E+12 7892000 \ \
] 791228 | 7889330 |  6,24178E+12 6,24810E+12 7851000
B 701980 | 7888729 |  6,24835E+12 6,26639E+12 \ L
10 704347 | 7880540 |  6,26759E+12 6,27488E+12 7830000 "\ /
11 795342 | 7890239 |  6,27865E+12 6,26608E+12 7885000
12 794270 | 7894272 |  6,27034E+12 6,06637E+12 >
13 793787 | 7894471 6,26644E+12 6,25732E+12 7888000
14 792620 | 7894357 |  6,25749E+12 6,24973E+12 786000 783000 750000 792000 734000 736000
15 701671 | 7894684 |  6,25042E+12 6,24506E+12
16 701160 | 7895224 |  6,24659E+12 6,24019E+12
17 790376 | 7895486 |  6,23951E+12 6,22046E+12
1 787850 | 7894361 | Areatotal (m?) 31006951,070
Area total (km?) 31,007

Fonte: Adaptado de Faria (2018)
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Como € possivel observar na Figura 7 e comparando com a figura 6, as coordenadas
UTM retratam de forma precisa o poligono a ser utilizado no método de Gauss. Ainda
sobre a Figura 6, observa-se que a drea total do poligono é dada em metros quadrados,
por conta da unidade das coordenadas UTM (m). Assim, € realizada uma conversdo
para quilometros quadrados para posteriores utilizacdes da mesma. Para a Egnxada, a drea

calculada foi de 31,007 km?.

A segunda sub-bacia analisada foi chamada de Euireita, pois localiza-se do lado direito do
reservatério do Bom Jardim, a jusante da confluéncia do cérrego da Enxada. Os
mesmos passos utilizados para tracado e cdlculo da drea da Egnxada foram utilizados para
Edireita € também para todas as outras sub-bacias. Desta forma, a drea calculada para
Edireita foi de 2,588 km?, calculada em um poligono de 17 lados que tem seu tracado

mostrado na figura 8.

A terceira das 5 sub-bacias tracadas foi a Eesq,1. Essa sub-bacia fica do lado esquerdo do
Bom Jardim, em um local com bastante vegetacdo e com limites visualizados com
facilidade por conta de curvas de nivel realizadas no terreno. A drea calculada para Eesq,1
foi de 2,049 km? em um poligono de 15 pontos. A Figura 9 mostra a sub-bacia e nela

fica visivel os parametros citados para limite e também a vegetacgdo.

Figura 8 — Sub-bacia Edireita

Fonte: Adaptado de Google Earth (2018)
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Figura 9 — Sub-bacia Eesq.1

Fonte: Adaptado de Google Earth (2018)

A peniltima sub-bacia realizada foi a Eesq2, localizada ao sul da Eesq,1, em regido de
efluéncia bastante plana e com uma contribuicio maior em época com maior
intensidade de chuvas. Seu poligono teve 12 vértices e drea de 8,984 km?, evidenciados

na Figura 10.

Figura 10 — Sub-bacia Eesq2

Fonte: Adaptado de Google Earth (2018)
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A dltima e maior das sub-bacias analisadas foi a denotada por Egj, referente a
contribuicdo mais volumosa decorrente da vazdo do ribeirdo Bom Jardim. A Eg; foi
constituida por 45 pontos, encontrando-se ao norte com a Egirita € abrangendo édrea
calculada de 333,248 km?2. A Figura 11 mostra a sub-bacia e engloba todas as outras,

com toda a drea estudada préxima ao Bom Jardim em foco.

Figura 11 — Sub-bacias alvo

Fonte: Adaptado de Google Earth (2018)

Pela Figura 11, € possivel observar a proximidade das sub-bacias alvo com a cidade de
Uberlandia e com o rios Uberabinha e Araguari, aprimorando a nog¢do do espago e
localizagio exata de onde estdo elas. E possivel também analisar a sub-bacia do Bom

Jardim em relagdo as 5 estudadas.

A sub-bacia do Bom Jardim possui drea de drenagem préxima a 398,54 km?, de
perimetro proximo a 108,848 km, percorrendo cerca de 40 km da nascente em Uberaba
até a foz no rio Uberabinha (Santos, 2018). Somando todos os valores das sub-bacias
alvo obtém-se 377,876 km?, valor esperado tendo em vista o valor total de 398,54 km?
que contém as sub-bacias alvo e as dreas difusas. Essa quantificagdo dos limites
estabelecidos no Google Earth satisfazem o principio ja citado de que o método

realizado minimizava os erros ocorrentes no processo.
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3.2.2. Regionalizacio da curva-chave de sedimentos

A curva-chave de sedimentos expressa a descarga total de sedimentos em funcdo da
vazdo afluente ao reservatério. Neste caso, utilizou-se como base a curva obtida por
Martins (2018), a partir de simulagdes com o software SWAT, para a mesma bacia. Esta

curva-chave, tomada como referéncia, € ilustrada pela Figura 12.

Figura 12 — Curva chave de sedimentos afluentes ao reservatério do Bom Jardim

1000
00 -
E L4
m 800 1y = 3.2054x! 3905
3 700 + R?=0.9402 &
= 600 + b
2 500 ° ® 1 %]
!-. & ‘ --‘-’d.___.
@ 400 £ —
E'n 0 : PR * "f
= _}l [h] L 3 - - -
] W
£ 200 + % L; o,
A 100 — b ._.-f"j:d-‘ * “ I
3 _..-' ) T . |
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Fonte: Martins (2018)

Para levar em conta as descargas de sedimentos resultantes das 5 sub-bacias
contribuintes ao reservatorio, a curva-chave da Figura 12 foi regionalizada de forma
simples, usando o conceito de descarga especifica de sedimentos. Com isto, as
descargas sélidas em (t/dia) e as vazdes afluentes em (m?/s) foram divididas pela drea
total da bacia do ribeirdio Bom Jardim, resultando em pares de valores Qs = Qs/Ag)
versus Q" = Q/Ag;. Nesse caso, a relacdo foi feita com a 4rea total da bacia do ribeirdo
Bom Jardim, haja vista que as descargas solidas obtidas por Martins (2018)

consideraram toda a bacia contribuinte ao reservatorio.

3.2.2. Calculo das Vazoes e Cargas para as Sub-Bacias Alvo

O calculo da vazao de cada uma das sub-bacias alvo foi realizado utilizando os valores
das dreas e os resultados para vazdo especifica calculada pela equacdo de

regionaliza¢do, conforme:

Q=Q"Agp (11)
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Q* = vazdo especifica calculada nas equagdes de regionalizacdo (8) e (9);
Asp = drea de cada sub-bacia.

Para cada sub-bacia, entdo, existird um valor de Q mensal diferente, pois as vazdes
especificas e as dreas sdo distintas em cada uma delas. O valor de Q é calculado em

(m3/s).

Analogamente, foi realizado o cdlculo para a descarga de sedimentos em cada sub-

bacia.

Qs = Qs - Asp (12)
Q*s = carga especifica (t/dia/km?);
Asp = drea em cada sub-bacia.

Seguindo a mesma linha de raciocinio, cada sub-bacia terd seu Qs mensal especifico,

calculado em t/dia.

Para ajustar os dados com o propdsito de calcular as eficiéncias de retencdo, os valores
de Q e Qs foram somados, a fim de obter os valores, tanto da vazdo quanto da carga
total para o reservatério do Bom Jardim. As equacdes 13 e 14 mostram as expressoes

utilizadas para estes somatorios.

Z Q = Qgnxada T QEsq,l + QEsq,Z + Qpireita + QB] (13)

Z Qs = QSpnxada T USesq1 T OSesq2 + OSpireita + 0Spy (14)

QEnxada = vazao da sub-bacia Egnxada (m3/s);

Qgsq,1 = vazdo da sub-bacia Egsq1 (m3/s) e assim respectivamente. Analogamente, o

somatoério de carga € realizado em cada bacia em t/dia.

3.2.3. Eficiéncia de Retenciao

Com todos os cdlculos necessarios realizados, a eficiéncia de retencdo pdde entdo ser
calculada com precisdo. O recorte desta pesquisa optou pelos métodos de Brune e
Churchill. Tais métodos baseiam-se nos volumes do reservatdrio, nas vazdes e nas
descargas solidas afluentes, dados que sd@o compativeis com os que foram levantados

neste trabalho. Métodos mais avangados também baseiam-se nas tensdes cisalhantes
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sobre o fundo do reservatério, o que careceria de uma discretizacio do mesmo e a
determinac¢do dos campos de velocidade por equacdes diferenciais parciais (equacoes de
Saint Venant integradas ao longo da profundidade). Em suma, os dados para utilizacdo
de outros métodos sao mais detalhados, além de que os dois métodos citados obtiveram
resultados otimizados mediante poucas informagdes necessarias. O cdlculo da eficiéncia

de reteng¢do foi realizado também via planilha eletronica.

Vale ressaltar que, de acordo com a tabela 1, o cérrego do Bom Jardim se localiza na

. L. . L 6 3
categoria de reservatorio de pequeno porte, pois seu volume € menor que 10. 10° m3.
Assim, o método mais apropriado e menos impreciso para o célculo seria o de

Churchill.

3.2.3.1. Calculo da Eficiéncia de Retencao pelo Método de Churchill

Para o célculo de E por Churchill, havia necessidade de ter em maos o volume e o
comprimento do reservatério, a vazdo efluente no reservatério e o indice de

sedimentacdo, calculado mediante a equacao 1.

Martins (2018) realizou curvas cota-volume e cota-area inundada e comparou os
resultados com o contorno do reservatério, obtido a partir de imagens aéreas.
Admitindo-se o nivel d’agua maximo na cota 804m, o volume obtido foi de 7,30 hm3.
Além disso, o comprimento do reservatério foi estimado em 3 km, da crista da
barragem até o ultimo ponto de divisor de dguas relativo ao alcance da sub-bacia do

Bom Jardim.

Para utilizacdo da equagdo 1, o volume e o comprimento sdo constantes e as vazdes
eram varidveis em relacdo ao més calculado. Aplicando os valores constantes na
equacdo 1, o indice de sedimentagdo (s*m) foi calculado assim como na equacgdo 1.
Nota-se que o volume e o comprimento foram adequados para as unidades necessarias
para sua utiliza¢do na equacdo 1 (m3 e m, respectivamente).

_ Vol (73.10%)?% 1,78.10"°

IS = = —
Q2L (2.3000 g

s?/m (15)

A vazdo Q a ser utilizada na féormula condiz com a vazao total na sub-bacia do Bom

Jardim. Desta forma, a efici€ncia pode ser calculada com erros estatisticos em torno de
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5% independentemente de propriedades de sedimentos, pela equagdao 16. (Van Rijn,

2013)

_ —20+40,95.15963

7500 + 15063 (16)

Assim, o valor de E foi calculado em porcentagem. Conforme jé citado no item 2.1.1, os
resultados obtidos serdo satisfatérios se, ao realizar um gréifico de E x IS, a curva
representada deve ter comportamento semelhante ao da curva de Churchill, exibido na

Figura 1.

3.2.3.2. Calculo da Eficiéncia de Retencao pelo Método de Brune

Seguindo a mesma linha de raciocinio para o célculo de E por Churchill, o método de
Brune consiste em comparar um grafico calculado com o griafico de Brune, exibido

anteriormente (Figura 2).

Para o calculo, sao necessarios o volume do reservatdorio € o volume afluente do
reservatério (Vafl). O volume é constante, 7,3 hm3 ou 7,3.10° m3. O volume afluente foi
calculado com ajustes de unidades, ajeitando a soma de vazdes de m3/s para m3ano.
Como o valor deste volume € varidvel mensalmente, esta € a varidvel principal para o

célculo da capacidade de afluéncia.

A capacidade de afluéncia, assim como o indice de sedimentacdo em Churchill, € um
parametro a ser calculado para ser plotado relacionando-se ao E calculado e observando
a semelhanca com o grifico de Brune. Diferentemente do IS, o Cafl é calculado

conforme a equagdo 2.

Vres  73.10°  0,2315
Vafl  (3,15.107).Q  Q

Cafl = (17)

Segundo VAN RIJN (2013), a eficiéncia de reten¢do pode ser calculada com erros
estatisticos em torno de 10% independentemente de propriedades de sedimentos, pela
equacao 18.

_0,000085 + Cafi*!
~0,0085 + Caflitl

(18)



37

Desta, o valor de E foi calculado em porcentagem. Os resultados obtidos serdo
satisfatorios se, ao realizar um grifico de E x Cafl, a curva representada deve ter

comportamento semelhante ao da curva de Brune, exibido na Figura 2.

3.2.4. Cailculo da massa de sedimentos depositada no reservatorio

De acordo com o item anterior, a efici€éncia de retencdo depende do volume e das
vazdes que afluem ao reservatdrio, as quais injetam descargas de massa de sedimentos
em seu interior. Dessa forma, conhecendo-se as descargas sdlidas de entrada e a
eficiéncia de reten¢ao, pode-se estimar a massa que fica retida no fundo do reservatoério,

de acordo com:

Mk = Q.. EX (18)
MK = massa depositada no més k;
st = descarga so6lida no més k;

EX = eficiéncia de retenciio no més k. Nessa equacdo, EX é utilizado em fragdio (de 0 a 1)

€ nao em porcentagem.

Nota-se que, no presente trabalho, o intervalo de calculo ocorre em escala mensal.

3.2.5. Calculo dos volumes de depdsito no reservatorio

A relagdo entre a massa dos depdsitos e seu volume € calculada simplesmente pela

massa especifica ( p ) dos mesmos:
Vol*=M*/p (19)

Todavia, em funcdo da sedimentag@o ocorrer ao longo dos meses, dentro de horizontes
de vdrios anos, € natural que a compactacdo amplie a massa especifica dos depdsitos

mais antigos, de forma que este valor também deverd ter variagdo temporal, ou seja
— Ak

p=p-

O estudo do volume sedimentado no reservatdrio requer andlises sobre os graos

depositados, dentre estas, andlises granulométricas sdo importantes para quantificar os

parametros necessdrios para o cdlculo do volume assoreado.
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A massa de sedimentos afluente (M), calculada na equacdo 20 (em toneladas), é uma
das varidveis importantes para o cédlculo do volume assoreado. Como j4 foi calculado o
valor da carga didria do reservatdrio, foi possivel calcular o valor da massa com um

ajuste de unidades.
M =30. 2Q (20)

Além de saber o valor em toneladas da massa total assoreada, outro parametro a ser
calculado é a massa especifico (p). Para o calculo deste, deve-se aplicar o estudo das

fragdes granulométricas de areia, silte e argila contidas nessa massa assoreada.

O cdlculo da massa especifica aparente média utilizada foi apresentado por Carvalho
(1994), sendo realizado conforme o tipo de operacdo do reservatorio (tabela 4) com as

férmulas apresentadas nas equacdes 21, 22 e 23.

pi= We. B+ Wy . Py + W P (21)
K= K..K,+ Ky, .Kp, + Ky . K (22)
pr = p;i + K .log(T/12) (23)

pi = massa especifica aparente inicial (t/m3);

W., W,,,, Ws = coeficientes de compactacio de argila, silte e areia, respectivamente;
P., P, P, = fracdes de quantidade de argila, silte e areia contidas no sedimento;

pr = massa especifica aparente média em T anos (t/m3);

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

K., Ky, Ks = constantes que dependem da granulometria do sedimento.

Tabela 4 — Tipo de operacao do reservatorio

Tipo Operagao de Reservatério
1 Sedimento sempre ou quase sempre submerso
2 Deplegao do sedimento de pequena média
3 Reservatério de significativas variacGes de niveis
4 Reservatério normalmente vazio

Fonte: Adaptado de Strand (1974) apud Carvalho et al. (2000)

Os valores de W e K estio contidos na tabela 5.



Tabela 5 — Constantes W e K em func¢do do tipo de operacdo do reservatorio

Tipo Argila | Argila | Silte | Silte | Areia
Wc Kc Wm Km Ws

1 0,416 | 0,2563 | 1,121 | 0,091 | 1,554

2 0,561 | 0,1346 | 1,137 | 0,029 | 1,554

3 0,641 0 1,153 0 1,554

4 0,961 0 1,169 0 1,554

* As constantes K para areia sdo nulas para todos os tipos de operacgdo

Fonte: Adaptado de Strand (1974) apud Carvalho et al. (2000)
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4. Resultados

Os resultados descritos neste capitulo seguem os dois eixos principais estabelecidos
neste trabalho. Assim, primeiramente serdo apresentados os resultados que culminaram
na equacdo de regionalizacdo de vazdes especificas para as 9 bacias fonte.
Posteriormente, informados os resultados para as 5 sub-bacias alvo, as quais injetam
descargas de sedimentos no reservatdrio, contribuindo para seu assoreamento ao longo
do tempo. Todos os cdlculos realizados neste item foram utilizados em planilhas do

Excel.

4.1. Andlises das bacias fonte
4.1.1. Correlacoes entre as vazoes especificas e a precipitacao mensal

As 9 bacias alvo, selecionadas na vizinhanga do reservatério do Bom Jardim,
apresentam areas varidveis entre 17,52 km? (estacdo Pontilhdo, no rio Bagagem) e 1510
km? (estacdo Fazenda Paraiso, no rio Tijuco). Estas dimensdes cobrem o intervalo de
dreas para as 5 sub-bacias alvo, contribuintes diretas do reservatério. Diante da
vizinhanca e do intervalo de areas compativel, pressupde-se que as equacdes de
regionalizacdo aqui obtidas devem representar satisfatoriamente as vazodes especificas

dos tributarios do reservatorio.

Os resultados serdo apresentados por ordem crescente de &drea das bacias de
contribuicdo. Com intuito de verificar a correlacdo entre os resultados de Q* e P, a

Figura 13 apresenta graficos de dispersao dessas varidveis.
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Figura 13 — Gréficos de dispersdo entre a vazdo especifica (na estacio fluviométrica) e a

precipitacdo total mensal (no centréide da bacia)
(a) Estacdo Pontilhdo — rio Bagagem (A = 17,52 km?)
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(b) Estacio COPASA, na cidade de Irai de Minas — rio Bagagem (A = 91 km?)
Coeficiente de correlagcdo = 0,796
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(c) Estacdo Ponte Velha, Romaria — rio Bagagem (A = 262,42 km?)
Coeficiente de correlacdo = 0,196
Coeficiente de determinagdo da reta de regressao = 0,38
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(d) Estacao Israel — rio Bagagem (A = 289,95 km?)
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(e) Estacdio Uberaba — rio Uberaba (A = 566 km?)
Coeficiente de correlacdo = 0,185
Coeficiente de determinagdo da reta de regressao = 0,34
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(f) Estaciio Sucupira — rio Uberabinha (A = 716 km?)
Coeficiente de correlacdo = 0,64

Coeficiente de determinacdo da reta de regressdo = 0,416
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(g) Estacio Ponte Preta — rio Jorddo (A = 762 km?)
Coeficiente de correlaciao = 0,44
Coeficiente de determinacdo da reta de regressdo = 0,198
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(h) Estacdo Ponte da Antinha — rio Capivara (A = 1270 km?)
Coeficiente de correlacdo = 0,608
Coeficiente de determinagdo da reta de regressao = 0,37
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(i) Estacdo Fazenda Paraiso — rio Tijuco (A = 1510 km?)
Coeficiente de correlacdo = 0,315
Coeficiente de determinagdo da reta de regressao = 0,10
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As correlagdes entre Q* e P assumem intervalos variados. Os resultados indicam
correlacdo forte (entre 0,7 e 0,9) para a estacio COPASA (r = 0,796), no rio Bagagem.
Ha ainda correlagcdes moderadas (entre 0,5 e 0,7) para as estagdes Pontilhdo (r = 0,56 —
rio Bagagem), Sucupira (r = 0,64 — rio Uberabinha), Ponte da Antinha (r = 0,608 — rio
Capivara). As correlagdes encontradas s@o fracas (entre 0,3 e 0,5) para as estacOes Ponte
Preta (r = 0,44 — rio Jorddo) e Fazenda Paraiso (r = 0,315 — rio Tijuco). As correlagdes
foram despreziveis (entre 0 e 0,3) para as estagdes Ponte Velha (r = 0,196 — rio
Bagagem), Israel (r = 0,16 — rio Bagagem), Uberaba (r = 0,185 — rio Uberaba). Quanto
mais proximos de 1 forem os coeficientes de correlacdo, mais acentuada é a tendéncia
de variagdo linear entre as varidveis. De todas as estacdes, a Sucupira, localizada no rio
Uberabinha, € a mais préxima do reservatério do Bom Jardim. Nota-se que, para esta
estacdo, a correlacdo Q* x P € moderada, sugerindo que as retas de regressdao podem
funcionar como guias para embasar uma equacdo de regionalizacdo. Neste caso, €
preciso criar uma regra de flutuagdo dos pontos acima ou abaixo dessas retas. Esta regra

baseou-se no cdlculo das curvas de permanéncia e dos desvios relativos.
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4.1.2. Desvios relativos e curvas de permanéncia dos desvios

Os desvios relativos correspondem a flutuacdes adimensionais em torno das retas de
regressdao de cada estacdo fluviométrica fonte. Assim, para que a reta de regressdo
represente adequadamente a relacio Q* x P, é desejavel que os grandes desvios
relativos ndo apresentem resultados muito elevados. Para resumir estas informagdes, a
Figura 14 ilustra os diagramas box-plot dos desvios relativos para as diversas estagcdes

fonte.

Figura 14 — Diagramas box-plot para os desvios relativos entre as vazdes especificas e

as precipitacdes mensais
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Por uma breve andlise geral dos diagramas plot-box, percebe-se que dos desvios
relativos médios tendem a aproximar-se de zero em praticamente todas as estacdes
fonte. Apesar dos desvios relativos mdximos superarem em mais de 100% os valores
preconizados pela reta de regressdo, em 75% da amostra os desvios positivos ndo
atingem 40% de flutuacdo. Ou seja, considerando cada estagdo, em apenas 25% dos
dados h4 flutuagdes positivas acima de 40%. Por outro lado, os limites minimos ndo
chegam a atingir 100% de flutuagdo em torno da reta de tendéncia. De uma forma
global, a despeito das flutua¢des mais extremas, que sao a minoria dos casos, percebe-se
que a linha de tendéncia linear pode atuar, sendo como a funcao definitiva, pelo menos

como uma fun¢do de base para a regionalizacao pretendida.

A regra de flutuagcdo proposta neste trabalho baseia-se nos desvios relativos, positivos e
negativos, com 80% de permanéncia. Ou seja, naqueles desvios que t€ém 80% de chance
de serem, no minimo, igualados. Para isto foram construidas as curvas de permanéncia

destacadas na Figura 15.

Figura 15 — Curvas de permanéncia dos desvios relativos

(a) Estacao Pontilhdo — rio Bagagem (A = 17,52 km?)
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(b) Estacdo COPASA, na cidade de Irai de Minas — rio Bagagem (A = 91 km?)
Dtg0 = 0,34
Drgo = 0,42 (valor absoluto)
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(c) Estacdio Ponte Velha, Romaria — rio Bagagem (A = 262,42 km?)
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(d) Estacdo Israel — rio Bagagem (A = 289,95 km?)
Dtg0 = 0,62
Drgo = 0,52 (valor absoluto)
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(e) Estacido Uberaba — rio Uberaba (A = 566 km?)
Dtgo = 0,64
Drgo = 0,74 (valor absoluto)
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(f) Esta¢iio Sucupira — rio Uberabinha (A = 716 km?)
D*s0=0,45
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Drgo = 0,45 (valor absoluto)

® desvios relativos positivos @ desvios relativos negativos (madulo)

25
™
™
2
£ 2
= .
m
E
15
E .
-]
E L
! .
g
£ ! s ®
-
g
w
8
a
05
S r
u T T 1
o 20 40 60 80 100 120

Probabilidade de ocorrerem valores menores ou iguais (%)

(g) Estacdo Ponte Preta — rio Jorddo (A = 762 km?)

Dtg = 0,44
Do = 0,54 (valor absoluto)
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(h) Estacdo Ponte da Antinha — rio Capivara (A = 1270 km?)
Dt = 0,35
D30 = 0,39 (valor absoluto)
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Com esta andlise de permanéncia, foi possivel admitir duas hipdteses estatisticas,
relativas a 80% de probabilidade de ocorréncia: com maximos desvios e com médios.
Nessas andlises, foram retirados valores médios e mdximos a serem utilizados para a
construcdo da equagdo regional para as vazdes especificas mensais. Os valores desses

parametros sao apresentados na tabela 6.

Tabela 6 — Valores médximos e médios de desvios relativos a 80% de probabilidade de

ocorréncia
D*go Dgo
DESVIO RELATIVO MEDIO + DESVIO RELATIVO MEDIO -
0,424935308 0,5042592
MAIOR DESVIO RELATIVO + MAIOR DESVIO RELATIVO -
0,638494733 0,744480858

Fonte: Autor (2018)

4.2. Analises das bacias alvo

Neste item serdo apresentados os dados de vazdes regionalizadas e de descargas de
sedimentos a partir das 5 sub-bacias contribuintes diretamente para o reservatorio do
Bom Jardim. Na parte final, serdo apresentados os resultados da evolugcdao do

assoreamento nesse corpo de dgua.

4.2.1. Equacao regional para a vazao especifica

A equacdo regionalizada que expressa a variagdo de Q* versus P possui a reta de
regressdo como func¢do de base, mas introduz os desvios relativos maximos e médios,
com 80% de permanéncia, como a amplitude maxima das flutuacdes em torno dessa
reta. Como foram analisadas 9 estacdes fluviométricas, optou-se por utilizar uma reta de
regressao média entre essas estacdes. A Figura 16 ilustra as retas de regressdo, bem

como a reta média para as nove estacgoes.
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Figura 16 — Reta de regressao média para as nove estagdes fluviométricas analisadas
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Evidenciados esses valores, foi calculada a vazdo especifica (Q*), em m3/s/km?, pela
reta média de regressdo linear, com introducdo de numeros aleatdrios que regulam as
flutuagcdes. As equacdes para esse calculo sdo evidenciadas a seguir. Para os miximos
desvios relativos com 80% de probabilidade de ocorréncia, sdo usados os valores da

Tabela 6 e da funcao Fre (equagdo 23).

Q* = Fre + [(Dgy, max) * Fre = (aleatorio)] — [(Dgy, max) * Fre * (aleat6rio)](21)
Da mesma forma, para os médios desvios, sdo utilizados os mesmos parametros.
Q* = Fre + [(Dgy, méd) = Fre  (aleatdrio)] — [(Dgy, méd) * Fre * (aleat6rio)](22)

Nas equacg0es, o dado (aleatorio) se refere a um numero aleatorio entre O e 1, conforme
funcdo do Excel. Este valor confere a relatividade dos desvios por conta das estatisticas
realizadas. O uso dessa funcdo requer cautela e atencdo, pois a cada modificacdo
realizada no arquivo trabalhado, todas as células que contém valores aleatdrios sdao
editadas. Sendo assim, para cada edi¢do, salvamento ou corre¢do, todos os valores serdo
automaticamente editados. Finalmente, Fre refere-se a reta média de regressao, expressa

como:
Fre,i = 0,0000492902 x P,i + 0,0128643 (23)

P,i = precipitacdo total no més i. O célculo de Fre resultam em valores de unidade

m3/s/km?.

Os resultados dessas equacdes regionais fornecem padrdes conforme ilustra a Figura 17.
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Figura 17 — Variagdes Q* x P decorrente da aplicacdo das fun¢des regionais para

desvios relativos mdximos e médios, com 80% de permanéncia.
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Nota-se que as fungdes de regionaliza¢do que utilizam os desvios miximos apresentam
flutuagdes de maior amplitude, gerando vazdes especificas que, em alguns casos,
chegam a superar as envoltdrias das linhas de tendéncia individuais das estacdes. As
funcdes de regionalizacdo que utilizam as médias dos desvios de cada estacao fornecem
variacdes mais contidas. Na andlise de assoreamento do reservatdrio, estas duas opcoes

serdo verificadas e aplicadas para as 5 sub-bacias alvo.

Para o ribeirdo Bom Jardim, o referencial pluviométrico utilizado para imposicao da
série de chuvas foi a estacdo Fazenda Letreiro, ja utilizada nos cdlculos anteriores, por
ser a mais proxima a cidade de Uberlandia com dados ja conhecidos. Foram utilizados

os dados de 600 meses, os mesmos ja trabalhados no estudo de regionalizagao.

O referencial pluviométrico Fazenda Letreiro foi utilizado para o calculo da func¢do

regionalizacdo (Fre) apresentada neste item.

4.2.2. Equacao regional para as descargas de sedimentos

O proximo célculo refere-se a carga especifica de sedimentos afluentes ao reservatorio

(Q*s), em t/dia/km?. A equacdo realizada para Q*s foi retirada do estudo individual de
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cada uma das 5 sub-bacias alvo, onde foram realizados gréaficos relacionando as vazodes
com as cargas especificas, que nada mais sdo que as curvas-chave de carga especifica de
sedimentos. Da sub-bacia geral do reservatorio, extraida do trabalho de Martins (2018),

foi retirada a linha de tendéncia polinomial, de ordem 2.
Q: = 0,6767849 * (Q *)? + 7,000224 * (Q *) (24)

Q* = vazdo especifica em m3/s/km?2.

4.2.3. Granulometria dos sedimentos depositados

No estudo do reservatério Bom Jardim, Martins (2018) coletou sedimentos de fundo
afluentes e pontuais, realizando o estudo granulométrico que mostrou que havia grande
abundincia de partes de areia nas amostras, sendo que os valores somados de silte e
argila ndo chegavam a 10% do total do sedimento. Desta forma, foram estimadas
fracdes médias dos grados para as posteriores construgdes de curvas-chave. Neste
trabalho serdo utilizadas as mesmas fracdes médias para os cédlculos do peso especifico,

assim, as fragdes de areia, silte e argila sdo, respectivamente:

P, =96,71% P =2,23% P, =1,06%

4.2.4. Assoreamento do reservatério do Bom Jardim segundo os métodos de
Churchill e de Brune

Para o célculo da eficiéncia de retencdo por Churchill, havia necessidade de ter em
maos o volume e o comprimento do reservatorio, a vazao efluente no reservatorio e o

indice de sedimenta¢do. Seguindo a mesma linha de raciocinio, para o método de Brune

sdo necessarios o volume do reservatério e o volume afluente do reservatério (Vafl).
Como o valor deste volume € varidvel mensalmente, esta é a varidvel principal para o

célculo da capacidade de afluéncia.

Martins (2018) levantou curvas cota-volume e cota-drea inundada e comparou os
resultados com o contorno do reservatério, obtido a partir de imagens aéreas.
Admitindo-se o nivel d’agua maximo na cota 804m, o volume obtido foi de 7,30 hm?.

Além disso, o comprimento do reservatério foi estimado em 3 km, da crista da
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barragem até o ultimo ponto de divisor de dguas relativo ao alcance da sub-bacia do

Bom Jardim.

Nas Figuras 18 e 19 ilustram-se os graficos de eficiéncia de retencdo calculados por
Churchill e Brune. Comparando-os com as figuras 1 e 2, é possivel observar que o

calculo de E foi realizado de forma satisfatoria.

Figura 18 — Curva E x IS calculados via método de Churchill
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Figura 19 — Curva E x Cafl calculados via método de Brune
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Nota-se que, na faixa de vazdes afluentes simuladas, ha variacdes nas eficiéncias de
retencdo para ambos os métodos. Nesse sentido, enquanto o método de Churchill
fornece eficiéncias de retencdo de sedimentos na faixa de 85% a 94%, o método de

Brune apresenta a mesma variavel na faixa de 45% a 90%. Isto indica que o método de
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Churchill tende a prever cendrios de assoreamento mais severos em relagdo ao método

de Brune.

As precipitacdes mensais influenciam diretamente nas vazdes e nas descargas de
sedimentos que sdo injetadas no reservatdrio. Esta influéncia é matematicamente
amarrada nas equacdes de regionalizacdo de Q* e Qs*, podendo ser observada nas
Figuras 20 e 21. Neste trabalho, foram simulados 600 meses (50 anos), com entradas de
precipitacdes mensais segundo os dados da estacdo Fazenda Letreiro, préxima do

reservatorio do Bom Jardim.

Figura 20 — Variacdes de chuva e de vazdes afluentes ao reservatorio
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igura 21 — Variacdes de chuva e de descargas de sedimentos afluentes ao reservatorio
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Nos graficos de vazdes e de descargas de sedimentos afluentes, € interessante notar que
os picos de chuva induzem aos picos dessas varidveis. Note-se ainda que, ao considerar
os desvios relativos maximos ou os desvios relativos médios, embora haja diferencas,
ndo h4d muita discrepancia na ordem de grandeza das vazdes e das descargas sélidas.
Isto indica a tendéncia de que as duas equacdes de regionalizacdo deverdo fornecer

valores proximos de assoreamento.

Finalmente, os graficos que mostram a evolucdo estimada do assoreamento sao

apresentados nas Figuras 22 e 23.

Vale lembrar que a fungdo de regionalizacdo de vazdes utiliza uma reta de regressio e
as flutuacdoes em torno dessa reta. A magnitude dessas flutuacdes é definida por
nimeros aleatérios (de 0 a 1) que multiplicam os desvios relativos com 80% de
probabilidade de ocorréncia. Dependendo do valor desses niimeros aleatdrios, os quais
sdo recalculados mensalmente, maiores ou menores deverdo ser as amplitudes das
flutuagcdes de vazao especifica. Isto reflete diretamente nas vazdes e nas descargas de
s6lidos transportados para o reservatorio. Por isso, diferentes simulacdes deverdo gerar
volumes depositados distintos. Neste trabalho, foram realizadas 15 simulacdes, tanto
para o método de Churchill quanto para o método de Brune. As curvas de assoreamento

ilustradas referem-se as médias dessas 15 simulacdes

Figura 22 — Evoluc¢do do assoreamento do reservatorio do Bom Jardim segundo método

de Churchill

o
o

\
\

\
\

o
w

_~

\

_—

o
-

\

0 48 96 144 192 240 288 336 384 432 480 528 576 624 672

més

o

Volume assoreado (hm3) (depésitos
acumulados)

o assoreamento para desvios relativos maximos (média de 15 simulagdes)

assoreamento para desvios relativos médios (média de 15 simulagdes)



60

Figura 23 — Evolug¢ao do assoreamento do reservatério do Bom Jardim segundo método

de Brune
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Segundo estes resultados estimados, percebe-se que, no decorrer de 50 anos, o
reservatério do Bom Jardim deverd perder aproximadamente 0,51 hm?® de volume
(segundo o método de Churchill). Todavia, as previsdes por Brune sdo mais brandas e
indicam perda de 0,40 hm® para o mesmo periodo. Apesar das diferencas, ambos 0s
métodos fornecem uma faixa provével de assoreamento: entre 0,40 e 0,51 hm? em 50

anos, ou taxas de 0,008 hm*/ano a 0,0102 hm>/ano.

Martins (2018), ao apresentar a curva cota-volume do reservatdrio indicou o nivel de
dgua minimo operacional na cota altimétrica 801 m. Na borda esquerda da barragem ha
um canal de derivacdo com 2m de profundidade, que veicula dgua para a casa de
maquinas responsdvel pela aducdo até a estacdo de tratamento. Abaixo deste nivel, o
canal de derivagdo ndo mais conseguiria captar a 4gua. Segundo a curva cota-volume do
reservatorio apresentada por Martins (2018), o volume morto, referente a quantidades

abaixo da cota 801 m, é cerca de 1,9 hm>.

Ao serem mantidas as taxas de assoreamento aqui estimadas, a previsdo € que o
reservatorio possa ter seu volume util afetado em horizontes de 186 a 237 anos.
Segundo as simulag¢des, somente apds este longo intervalo, os volumes depositados de
sedimentos poderiam atingir a base do canal de derivacao. Isto se nenhuma operagao de
dragagem for realizada. Enfim, o reservatério do Bom Jardim deve operar com

seguranca em relacdo ao assoreamento. Todavia, a remog¢do de vegetacdo nativa por
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pastagens e zonas agricolas tende a amplificar as taxas de assoreamento (sugere-se
leitura de MARTINS, 2018). Além disto, juntamente com particulas de sedimentos, as
cargas de lavagem da bacia poderdo conter nutrientes e outros poluentes, os quais
poderdo prejudicar a qualidade da 4gua com influéncias mais danosas que o

assoreamento.
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5. Conclusao

Nos dias cotidianos, a importancia dos cursos d’agua estdo cada vez mais em evidéncia.
O mundo vem se conscientizando sobre a utilizacdo e manuten¢do da satde dos
mesmos, por questdes ambientais e de sobrevivéncia. Nenhuma populacao € passivel de
desenvolvimento caso ndo haja disponibilidade de 4gua em suas proximidades,

panorama social que ocorre desde os primérdios da humanidade.

Com tal importincia em pauta e a sustentabilidade sendo cada vez mais abrangida no
planeta, um grande auxilio para a manuten¢do de mares, rios, lagos e represas sao
estudos que viabilizam compreender seu comportamento e estabelecer metas mediante a
utiliza¢do do corpo hidrico, mesmo que grande parte dessa manutengdo € realizada por

culpa de atos humanos que poluem e prejudicam a natureza propriamente dita.

Uma maneira para o estudo e compreensdo do comportamento dos cursos d’agua com
bastante bagagem na literatura € apresentado neste trabalho, com o cédlculo e andlise do
assoreamento sedimentado. Os fendmenos relacionados ao assoreamento podem causar
perdas de volume util nos reservatérios, que podem ser agravados com atividades
antropicas. O assoreamento também preocupa no setor energético, por conta da perda

de vida util e sua consequéncia sobre a utilizacao de turbinas em hidrelétricas.

Desta forma, para o célculo do assoreamento, tornam-se importantes 0s ensaios de
campo, como batimetria e coleta de vazdes, pois com eles € possivel aferir com mais
precisdo os dados referentes ao manejo do funcionamento operacional do reservatorio.
Sem esse tipo de dados, pode tornar-se invidvel realizar maioria dos calculos

necessarios.

Com os cdlculos aqui realizados, pdde ser inferida a interferéncia do assoreamento no
reservatorio em quantitativos, de forma que o coérrego do Bom Jardim depositara,
conforme os métodos de Churchill e Brune, cerca de 90% e 70% respectivamente, de

forma a prejudicar a vida util do reservatdrio em um intervalo de até 237 anos.

Desta forma, o estudo dos fendomenos do assoreamento € importante por conta da
previsao que o mesmo pode acarretar em prevenc¢do do mesmo e otimizagdo de vida util
do reservatdrio em questdo. A utilizacdo de ferramentas computacionais, como o Excel
e o sistema Hidroweb, facilita esse estudo e apresenta a tendéncia atual da Engenharia
Civil de aliar o uso das mesmas para facilitar a criacdo de projetos com maior precisao e

de forma mais répida.
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