EFICIENCIA DE RETENCAO EM BARRAGENS DE CONTENCAO DE
SEDIMENTOS DO TIPO MARCO ZERO
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RESUMO - O presente trabalho avalia a eficiéncia de reten¢do sedimentos por barragens de pedra
arrumada (denominadas Marco Zero), projetadas para esse fim. Entre janeiro e maio de 2007 trés
barragens, que controlam uma 4rea de quase 13 ha na regido serrana do Ceard, foram monitoradas
no que se refere a acumulacdo e a descarga efluente de sedimentos. Com base nos dados
monitorados avaliou-se que a eficiéncia de retencdo do sistema oscilou, temporalmente, entre 6% e
11%, com média préxima a 10%. O resultado encontrado é plenamente compativel com o
observado por Brune (10%) para reservatdrios com baixo tempo de residéncia, da ordem de um dia
(o tempo de residéncia do sistema estudado € de 0,4 dias). As barragens de conten¢do de sedimentos
do tipo Marco Zero demonstraram ser um valido instrumento de gestdo hidro-ambiental para bacias

pequenas e ingremes.

ABSTRACT - The present paper assesses the trap efficiency of Sediment Retention Dams (so-
called Marco Zero). Between January and May 2007, three of such dams were monitored,
controlling a catchment area of almost 13 ha in the mountainous region of the State of Ceard,
Brazil. Both the silting mass and the solid discharge were monitored, so as to assess trap efficiency
of the system. Based on the monitored data, trap efficiency varied temporally between 6% and 11%,
with average close to 10%. The result is similar to that obtained by Brune (10%) for reservoirs with
short residence time (close to one day, such as the investigated system, with residence time 0.4
day). The Sediment Retention Dams proved to be a valid hydro-environmental instrument for small
high-slope basins.

Palavras-chave: Sedimentologia, Hidrologia, barragem de contencdo de sedimentos.

! Doutor em Hidréulica e Saneamento. Professor Associado do Departamento de Engenharia Agricola, Universidade Federal do Cear, enderego
eletrdnico: jcaraujo@ufc.br

2 Engenheira Civil, Mestranda da Universidade Federal do Ceard. Bolsista FUNCAP, endereco eletronico: raquelfarias @ yahoo.com.br

* Aluno de graduacio em Engenharia Civil da Universidade Federal do Ceard. Bolsista PET, enderego eletronico: andrelinard @ yahoo.com.br

XVII Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos 1



1-INTRODUCAO

Os processos sedimentoldgicos tém forte impacto sobre diversos setores sociais: reduzem a
fertilidade do solo; assoream rios e reservatdrios; transportam poluentes e nutrientes; comprometem
estruturas de obras civis... Esses processos podem ser severamente acelerados dependendo das
acdes antropicas retratadas no uso do solo. Por essa razdo o tema tem sido alvo de importantes
investigacdes. Na tentativa de reduzir, ao menos parcialmente, os resultados negativos das
atividades antrépicas, algumas agdes compensatérias t€m sido propostas. Entre estas podem ser
citadas as barragens do tipo Marco Zero, que visam reter parcela do sedimento transportado nos rios
de cabeceira.

A producido de sedimentos pode contribuir para a reducdo da disponibilidade hidrica,
principalmente em regides que dependem crucialmente de reservatdrios superficiais para seu
suprimento hidrico, como € o caso do Nordeste Brasileiro (Aradjo, 1990). Aratijo e colaboradores
(2006) avaliam que o assoreamento de reservatdrios reduz sua disponibilidade hidrica por dois
fatores: aumentam a drea exposta a evaporacdo e reduzem o volume de espera, aumentando as
chamadas “perdas por vertimento”.

Pelo acima exposto, faz-se necessdrio avaliar acdes que possam minorar o efeito negativo do
excesso na produgdo de sedimentos, como é o caso das barragens de contengdo de sedimentos
propostas no ambito do Programa Hidro-Ambiental do Ceard (PRODHAM), conduzido pelo
Governo do Estado. Esse artigo tem o objetivo, portanto, de avaliar a efici€ncia de retencdo de
sedimentos de um sistema composto por trés barragens que controlam uma micro-bacia hidrogrifica
(13 ha) na divisa entre os municipios de Capistrano e Aratuba, regido serrana do Ceara.

As barragens de contencdo de sedimento do tipo Marco Zero sio compostas de pedras de
grandes didmetros, rejuntadas sem argamassa no leito de pequenos rios (Figura 1) com altura
geralmente variando entre 0,50 m e 1,50 m, tendo como propdsito reduzir a producdo de sedimentos
nas bacias e, conseqiientemente, reduzir a taxa de assoreamento de rios e reservatérios. Um dos
importantes beneficios dessas barragens é a formagdo de depodsitos de sedimentos ricos em
nutrientes e em dgua. Assim, é possivel utilizar a drea assoreada para cultivo no periodo de estio.
Para mais informagdes sobre essas barragens sugerimos consulta a pagina da Secretaria de Recursos

Hidricos do Ceara (http://www.srh.ce.gov.br/) ou a leitura de Aradjo (2006).
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Figura 1 - Foto de uma barragem de contencio de sedimentos do tipo Marco Zero

2 - AREA DE ESTUDO

A area de estudo estd inserida na bacia Pai Jodo (10 km2), sub-bacia do rio Pesqueiro,
localizada no municipio de Aratuba, Ce, a nordeste do estado, na vertente imida do Macico de
Baturité, onde predomina clima tropical sub-quente timido, apresenta precipitacdo pluviométrica
média anual de 1753 mm (Figura 2). As temperaturas médias anuais ficam em torno de 24° a 26° C,

sendo o periodo chuvoso de janeiro a maio.
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Figura 2 - Precipitag@o anual (1974 — 2006) em dois postos préximos a drea de investigacdo.

A drea da bacia Pai Jodo, bastante preservada até inicio do século passado, encontra-se em
estado de elevado impacto das acdes antrépicas, particularmente agricultura, como se pode ver na

Figura 3. Por se tratar de area ingreme e de elevada precipitac@o, caracteriza-se como de alta
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vulnerabilidade a erosdo. Por essa razdo foi escolhida, no ambito do PRODHAM, para abrigar

barragens de contencdo de sedimentos.

Figura 3 - Aspecto da bacia Pai Jodo, Aratuba, Ce, com uso intensivo para fins agricolas

3 - MATERIAL E METODOS

Para cumprir os objetivos aqui propostos optou-se por monitorar trés barragens de contengao
tipo Marco Zero construidas, no ano de 2006, pelo Governo do Cearad na localidade de Pai Jodo
(divisa entre Capistrano e Aratuba, Ce). As trés barragens controlam uma bacia com drea de 12,67
ha e perimetro de 1,85 km. A Barragem 1 localiza-se a jusante, precedida (no sentido das 4guas)
pela Barragem 2, sendo esta precedida pela Barragem 3. O periodo de monitoramento foi de janeiro
a maio de 2007. No entanto, embora o periodo chuvoso tenha se iniciado em janeiro, o riacho

somente comegou a escoar em marco.

3.1 - Caracterizacao das areas inundaveis e do sedimento

Para caracterizar as dreas inunddveis procedeu-se a um levantamento topografico cldssico com
teodolito de precisdo, usando-se as técnicas de caminhamento e de irradiacdo (GARCIA e
PIEDADE, 1989). Apéds o levantamento das malhas das trés barragens, foram tracadas as curvas de
nivel. Com base nas cartas geradas foi possivel avaliar as relacdes entre altura, drea e volume
acumulados.

Para se avaliar a massa retida nos barramentos foram coletadas duas amostras do material
assoreado, no inicio de maio de 2007, através de sondagens. O material foi levado ao Laboratdrio

de Mecanica dos Solos da UFC, no qual foi possivel determinar a massa especifica real e a massa
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especifica aparente seca do material assoreado. A caracterizacdo da granulometria do material foi
realizada pela coleta de material em campo, seguida de ensaio a seco e imido no Laboratério de

Mecéanica dos Solos da UFC.

3.2 - Balanco de sedimentos

Para se fazer o balanco de sedimentos foram cumpridas duas fases. A primeira consistiu no
monitoramento do nivel de assoreamento das trés barragens. Em cada uma foi instalada uma régua
de precisdo, fazendo-se coincidir o zero com o nivel minimo do reservatério. As medidas, feitas
manualmente apds cinco importantes eventos (01/03/07, 24/03/07, 19/04/07, 27/04/07, 05/05/07 e
16/05/07), permitiram avaliar o volume assoreado com base nas curvas altura versus volume.
Multiplicando-se o volume assoreado pela massa especifica aparente seca estima-se a massa de
sedimento retida na barragem.

A segunda fase consistiu na avaliacdo da massa de sedimentos que passa a jusante da terceira
barragem. Essa tarefa exigia estimativa de duas naturezas: vazdo do rio e concentragdo de
sedimentos suspensos. Para o célculo da vazdo foi instalada, imediatamente a jusante da ultima
barragem, se¢do de controle em alvenaria com crista de um vertedor triangular (90°) metilico.
Coincidindo-se com a abertura inferior da crista instalou-se, a cerca de 3 m a montante, régua
linimétrica para leitura de nivel. Além disso, foi instalado linigrafo automatico, cujo principio de
medida € a emiss@o e a recep¢do de ondas, acoplado a data-logger, permitindo identificacdo de
eventos em qualquer momento. O nivel da 4dgua (e, portanto, de vazao) foi registrado a cada 10

minutos. A foto da Figura 4 mostra parte das instalacdes acima referidas.

Figura 4 - Vista do trecho a jusante da Barragem 1, com a instala¢do de régua linimétrica, vertedor

triangular e linigrafo automadtico suspenso.
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No dia 27 de abril de 2007 ocorreu um acidente, fazendo tombar a parede de alvenaria que
dava suporte ao vertedor triangular, o que comprometeu a qualidade dos dados coletados apés essa
data. Por essa razdo ndo se apresenta, nesse artigo, analise sobre o periodo posterior a essa data.

Além da vazio era preciso monitorar a concentracdo de sedimentos. Durante os eventos dos
dias 18 e 25 de abril de 2007 foram coletadas amostras que permitiram célculo de concentragao de
sedimentos suspensos. Como somente dois eventos foram monitorados a contento (outras amostras
foram extraviadas) e estes eventos tinham vazdes proximas das médias observadas, admitiu-se que
sua concentracdo média era representativa do periodo de monitoramento. Portanto, pela
multiplicacdo da concentracdo média pela vazio estimou-se a descarga sélida que deixou o sistema.
A presente pesquisa também monitorou a precipitacdo através de trés pluvidometros instalados nas

redondezas do sistema experimental.

3.3 - Eficiéncia de retencao

Para avaliar a eficiéncia de reten¢do foram estimadas a massa retida e a massa que deixa o
sistema para o periodo de estudo. A eficiéncia de retencdo (1) pode ser calculada ao longo do tempo
tendo como base a equagdo 1, em que M, (t) € a massa retida acumulada no tempo t; € Mg, (t) € a

massa acumulada que deixou o sistema no tempo t.

n (t) = Mret(t)/ [Mret (t) + M (t)] (1)

4 - RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 - Caracterizacao das areas inundaveis e do sedimento

As Figuras 5 (A — C) mostram a topografia das dreas inundaveis a montante das trés barragens
que compdem o sistema investigado, a partir das quais foi possivel tragar as curvas altura — drea —
volume (Figuras 6 A e B). Os volumes maximos sdo de 2,52 m’, 0,53 m® e 2,54 m’ para as
Barragens 1, 2 e 3 respectivamente. A Figura 7 apresenta a distribuicdo granulométrica do material

assoreado no sistema.
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(A) Barragem 1 (extremo jusante)
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(B) Barragem 2 (localizagdo intermedidria) (C) Barragem 3 (extremo montante)

Figura 5 - Topografia da drea inundével das trés barragens de contencio de sedimentos investigadas
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Figura 6 - Relacdes altura — drea e altura — volume para as trés barragens estudadas
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(B) Relagdo altura versus volume

0,2 0,3

Altura de acumulagéo (m)

0,4

0,5

0,6

0,7

e

90

80

70

60

50

40

Fracao que passa (%)

30

20

10

0,1

4.2 - Balanco de sedimentos

Diametro (mm)

10

Figura 7 - Distribuicdo granulométrica do material retido no sistema
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A Figura 8 mostra o hidrograma na saida do sistema, com monitoramento a cada 10 minutos.

Observe-se que, até o dia juliano 60 (01 de mar¢o), nenhuma vazao havia sido observada. Os picos

de vazdo ocorreram nos dias julianos 62, 91 e 108, com vazdes instantineas de até 240 L/s, o que

indica rendimento de quase 2 m’.s” .km™. A vazdo média observada nos meses de margo e abril foi

7,8 L/s. Considerando-se que o sistema tem capacidade de armazenamento total de 5,58 m3, 0
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tempo de residéncia médio no periodo imido (no qual ocorreu escoamento) foi de cinco horas, ou
0,0005 ano. No entanto, se analisarmos o periodo total (01 de janeiro a 16 de maio de 2007), a

vazdo média é de 3,99 L/s, o que indica tempo de residéncia médio de 0,0011 anos.
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Figura 8 - Hidrograma na saida do sistema (janeiro a abril de 2007)

A Figura 9 mostra a evolugdo temporal da massa acumulada nas trés barragens de contencio
de sedimentos. A Barragem 1 havia acumulado, entre 01 de janeiro e 16 de maio de 2007, 0,021 m’
(25 kg); a Barragem 2 acumulava 0,326 m® (396 kg); e a Barragem 3 acumulava 0,029 m® (36 kg).
Em suma, o sistema havia assoreado quase 0,4 m’, o que corresponde a quase meia tonelada de
sedimentos. Observe-se que a Barragem 2 acumulou 87% de todo o sistema, enquanto as demais
barragens responderam por apenas 13% da contencdo de sedimentos no periodo. Verifica-se, no
material assoreado (Figura 7), forte presenca de areia, com pequena quantidade de silte e
pedregulho. A predominincia de areia na granulometria do material transportado, associada ao
reduzido tempo de residéncia da dgua no sistema explica porque a Barragem 2 foi assoreada mais
fortemente que as Barragens 3 e 1. Caso a presenca de finos (silte e argila) fosse predominante,
esperava-se que o assoreamento fosse mais intenso na barragem de jusante (1). De modo andlogo,
caso a presenca de areia graida e pedregulhos predominasse, a Barragem 3 deveria ser assoreada

antes que as demais.
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Figura 9 - Massa acumulada retida nas trés barragens monitoradas (janeiro a maio de 2007)

4.3 - Eficiéncia de retencao

As Figuras 10 e 11 permitem avaliar a eficiéncia de retengdo de sedimentos no sistema

composto por trés barragens. Devido ao acidente, que limitou o monitoramento da vazao escoada a

data 27 de abril de 2007, ndo foi possivel avaliar a eficiéncia para todo o periodo estudado. Observe

que, tdo logo o sistema hidroldgico se estabilizou (margo de 2007), as barragens comegam a reter

sedimentos. Trés semanas apds o inicio do escoamento, a eficiéncia de retengdo chegou ao patamar

de 10% da vazdo sdlida afluente, nivel em torno do qual oscilaria o coeficiente até o final da estacdo

chuvosa (N = 6% em 05/05/2007 e 11% em 16/05/2007).

2

E interessante observar que a curva empirica de Brune (apud Haan e colaboradores, 1994)

prevé, para bacias com tempo de residéncia da ordem de um dia, eficiéncia de retencdo de 10%. O

tempo de residéncia do sistema estudado € de 0,4 dias.
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Figura 10 - Evolugdo temporal (janeiro a maio de 2007) do balanco de massa de sedimento no

sistema investigado.
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Figura 11. Evolucdo temporal (janeiro a abril de 2007) da eficiéncia de retencdo das trés barragens

do tipo Marco Zero que compdem o sistema investigado
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5 - CONCLUSOES

O estudo realizado avaliou, com base em dados experimentais em campo, a eficiéncia de um
sistema composto por tré€s barragens de contencdo de sedimentos tipo Marco Zero, no semestre
umido de 2007 (janeiro a maio). A drea de contribuicdo da bacia, localizada na regido serrana do
Ceard, é pouco inferior a 13 ha. A investigacdo monitorou a vazio escoada, a concentracdo de
sedimentos que saiu do sistema e a massa retida no sistema ao longo do tempo. A bacia produziu,
nos cinco primeiros meses do ano, 17 ton.km™, valor compativel com o observado por Aratjo e

colaboradores (2003).

Verificou-se que, ao final do periodo, cerca de 8% da capacidade maxima de acumulagéo das
trés barragens estava assoreado, o que correspondia a quase meia tonelada de sedimentos. A
eficiéncia de retengdo observada oscilou entre 6% e 11%. Estes valores sdo plenamente compativeis
com o estudo empirico de Brune, segundo o qual barragens com tempo de residéncia da ordem de
um dia t€m eficiéncia de retencdo de 10%. Conclui-se, portanto, que as barragens t€m efetiva
capacidade de retencdo e, portanto, podem (e devem) ser usadas no processo de gerenciamento

hidrico e ambiental.
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