FERRAMENTA COMPUTACIONAL PARA A ESTIMATIVA DA
DESCARGA SOLIDA TOTAL POR MEIO DO METODO SIMPLIFICADO
DE COLBY

Renato Billia de Miranda'; Bruno Bernardo dos Santos® ; Ailton Moisés Xavier F iorentin3;
Marcus Vinicius Estigoni4; Gustavo D’Almeida Scarpinella® & Frederico Fibio Mauad®

RESUMO --- Os reservatérios sdo utilizados pelos povos ha milhares de anos e com o passar do
tempo, suas funcdes e usos sofreram significativas alteragdes. Atualmente, estes sdo gerenciados
para o atendimento de diversas finalidades, como: geracdo de energia, abastecimento doméstico e
rural, navegacdo e irrigacdo. Em paises que apresentam uma matriz energética predominantemente
hidrelétrica, com grandes usinas e reservatérios (como o Brasil), os estudos sedimentoldgicos se
apresentam como importantes ferramentas para melhorar o planejamento e o gerenciamento de
reservatorios, tendo em vista, a questdo dos recursos hidricos e energéticos. Como o transporte e a
deposicdo de sedimentos sdo problemas que influenciam diretamente na gestdo dos reservatérios,
este artigo apresenta uma ferramenta computacional para a determinacdo da descarga sdlida,
pardmetro muito utilizado para estimativa do assoreamento e do tempo de vida util destes
empreendimentos. Além da ferramenta computacional € apresentado também um estudo de caso em
que foi estimada a descarga sélida total em uma Pequena Central Hidrelétrica.

ABSTRACT --- Reservoirs have been used by peoples for thousands of years and with time, their
functions and uses have been significantly changed. Presently, they are managed to meet purposes,
such as power generation, rural and domestic supply, navigation and irrigation. In countries, as
Brazil, whose energy matrix is predominantly hydroelectric and that hold large power plants and
reservoirs, sedimentological studies have appeared as important tools to improve both planning and
management of reservoirs, regarding water and energy resources. As the transport and deposition of
sediment are problems that directly influence the management of reservoirs, this paper presents a
computational tool for the determination of the total solid discharge, which is a parameter widely
used to estimate siltation and time of useful life of such constructions. The paper also reports on a
case study in which the total solid discharge was estimated in a Small Hydropower Plant.
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INTRODUCAO

A construcdo de uma barragem para a formagdo do reservatério gera uma série de
modificagdes fisicas, ambientais e sociais nos locais onde a mesma € instalada, principalmente no
regime de vazdo do rio, pois altera significativamente o transporte de sedimentos pelos cursos
d’agua.

Conforme Glymph (1973) e Carvalho er al. (2000) apresentam, a instalacdo da barragem
propicia uma significativa reducdo da velocidade do fluxo de dgua que, por sua vez, ocasiona a
deposicdo dos sedimentos transportados e, consequentemente, o assoreamento do reservatorio.
Desta forma, fica reduzida a sua capacidade de armazenamento e, em alguns casos, a operagdo do

mesmo € inviabilizada.

Cabe destacar que o assoreamento € a ultima etapa do processo de sedimentagdo, que comega
com a erosdo e consequente transporte dos sedimentos produzidos. Trata-se de um processo

complexo que envolve diversas varidveis.

Diversos fatores influenciam no processo de sedimentacdo, principalmente quanto a
deposicao e distribuicdo dos sedimentos nos reservatorios, como: clima, pluviosidade, hidrologia,
formagdo geoldgica, topografia, cobertura vegetal, tipo e uso do solo, composi¢do quimica das

dguas e dos sedimentos, entre outros (LANE, 1955; VANONI, 1977; ASTHANA e NIGAM, 1980).

Mais especificamente com relacdo a deposicdo dos sedimentos, Lane (1955), Vanoni (1977) e
Carvalho (2000) citam que os principais fatores que influenciam este processo sdo: a carga solida
afluente, a eficiéncia de retencdo do reservatério (que € a razdo entre a quantidade de sedimento
retido e a quantidade de sedimento total que entra no reservatério), a geometria € o modo de
operagdo do reservatorio e as caracteristicas e propriedades (fisicas e quimicas) dos sedimentos e da

dgua.

A erosdo representa a origem dos problemas derivados dos sedimentos no meio ambiente e
corresponde a separacdo e remogdo das particulas de rochas e solos devido a acdo das chuvas (dgua)
e ventos, entre outros (CARVALHO, 2008). Desse modo, torna-se essencial o conhecimento das
relacdes entre o uso do solo e a erosdo, pois grande parte dos sedimentos presentes nos cursos

d’4gua € originada da erosio na bacia hidrografica, das margens e dos préprios leitos dos rios.

Além de prejudicar a qualidade da dgua com os sedimentos produzidos, a erosdo também

propicia a remocdo das camadas férteis dos solos, reduzindo a produtividade dos mesmos.
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Zoccal (2007) estima que 80% da 4area cultivada do Estado de Sao Paulo esteja sofrendo
algum processo erosivo, causando uma perda de 200 milhdes de toneladas de solo, anualmente.
Hernani et al. (2002), citado por Ahrens (2005), relatou que no inicio da década de 90, perdia-se no
Brasil, anualmente, em média, 600 milhdes de toneladas de solo por conta do mau uso e de erosdes.
Deste montante, 70% chega na forma de sedimentos, nos mananciais e corpos d’dgua, causando

assoreamento e polui¢do.

A anélise sobre o transporte dos sedimentos, também é muito importante quando se trata da
questdo do assoreamento. Conforme Branco e Rocha (1977), Suguio e Bigarella (1979) e Muller
(1995) apresentam, todos os cursos d’agua apresentam a propriedade de transportar sedimentos, seja

em suspensao, arraste, saltacdo, rolamento/escorregamento ou por combinagdo destes meios.

A quantidade de sedimentos transportada varia de acordo com cada curso d’dgua. Os corpos
hidricos tém a capacidade de transportar uma determinada quantidade madxima de sedimentos
(conhecida como valor de saturagdo) que depende de diversos fatores, como: a vazdo do curso
d’4gua; a declividade do terreno; e a granulometria e o peso especifico dos sedimentos. Quando a
quantidade de sedimento transportado é maior que o valor de saturagdo, hd formagdo de depdsito
nos corpos hidricos — canais, lagos, rios e reservatdrios — e quando este valor € menor (insaturagio),
ha uma tendéncia a processos erosivos nas margens e leitos dos corpos hidricos (CARVALHO,

2008).

Diversos estudos apresentam os problemas decorrentes do assoreamento. Dentre estes estudos
cabe destacar a Environmental Protection Agency - EPA (1976), Muller (1995) e Carvalho (2008)

que citam que o assoreamento tem como principais consequéncias:
* Redugido do volume de dgua armazenado no reservatorio;
* Obstrugdo de canais de irrigacdo, navegacio e trechos de cursos de dgua;

* Dificuldade ou impedimento da entrada de dgua em estruturas hidrdulicas de sistemas de

captagdo para abastecimento;
* Formacao de bancos de areia dificultando e alterando rotas de navegacgao;
» Afogamento de locais de desovas, alimentacdo e abrigo de peixes;

* Degradacdo da qualidade da 4gua para consumo e consequente aumento dos custos de

tratamento;

* Alteracdo, destruicdo e degradacdo de ecossistemas aquaticos;
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* Veiculacdo de poluentes (fertilizantes, inseticidas, produtos quimicos), bactérias e virus.

Embora os problemas de assoreamento de reservatdrios sejam uma preocupacdo antiga, as
pesquisas sobre este tema apareceram com mais frequéncia na literatura internacional apés 1930,

através dos trabalhos de Fiock (1934), Grover e Howards (1938) e Eakin (1939) (COELHO, 1993).

Um trabalho que merece destaque relacionado ao assoreamento de reservatério € o estudo
realizado pelo Banco Mundial (Mahmood, 1987 apud Carvalho et al., 2000), que cita a redugdo da
vida util média dos reservatérios no mundo de 100 para 22 anos e destaca que a perda média anual

de volume dos reservatdrios, devido ao assoreamento, era de 1%, varidvel de um local para o outro.

Com relagdo aos reservatorios brasileiros, Carvalho (2008) apresenta um estudo realizado
pelo Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH) em 1994, para a Eletrobras, que concluiu que a perda

média anual de volume de armazenamento dos reservatérios no pais era de aproximadamente 0,5%.

A partir da constatacdo dos problemas ocasionados pelos processos erosivos e consequente
assoreamento de reservatdrios, uma grande parte dos estudos de sedimenta¢do que estdo sendo
realizados atualmente em reservatdrios relaciona este problema com suas eventuais consequéncias
na operacdo de usinas hidrelétricas, demonstrando que os 6rgdos publicos e as concessiondrias de
energia elétrica estdo cada vez mais preocupados com estas questdes, pois, na maioria das vezes, a
diminui¢do da capacidade de armazenamento de dgua nos reservatdrios implica em problemas e/ou

perda de geracdo de energia elétrica e, consequentemente, perdas financeiras.

Esta preocupagdo com os reservatorios nacionais pode ser evidenciada pela recente
publicacdo da Resolu¢@o Conjunta n° 003, de 10 de agosto de 2010 (BRASIL, 2010), elaborada pela
Agéncia Nacional de Aguas e pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica, que estabelece as
condicdes e procedimentos para a instalacdo, operacdo e manutencdo de estacdes hidrométricas,
visando manter atualizados os dados pluviométricos, fluviométricos e sedimentométricos, entre

outros, dos aproveitamentos hidrelétricos do Pais.

MATERIAIS E METODOS

Area de estudo

O estudo de caso foi realizado em uma PCH localizada no centro-oeste nacional, com 17,82 MW de poténcia

instalada. O empreendimento nio serd identificado por questdes contratuais.
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Determinacao da descarga sélida total

O método utilizado na ferramenta computacional estd baseado no Método Simplificado de
Colby (COLBY, 1957). Este método foi escolhido, pois € empregado por diversos pesquisadores e
agéncias (como a Agéncia Nacional de Aguas), além dos seus cilculos ndo serem tdo complexos e
exigirem menos dados se comparado a outros métodos (como o Método Modificado de Einstein), o
que torna o trabalho de sedimentometria mais econdmico e ficil, pois reduz os trabalhos de campo e

laboratério (CARVALHO, 2008).

A ferramenta computacional foi elaborada na linguagem de programacio Visual Basic for
Applications (VBA) da empresa Microsoft®. Esta linguagem foi utilizada, pois apresenta diversas
aplicagdes, possui bastantes recursos e pela boa interagdo com os bancos de dados Access®,

possibilitando assim melhorias na atualizagcdo das proximas versoes.

O Método Simplificado de Colby utiliza basicamente trés abacos, além de dados de descarga
liquida, velocidade média, profundidade média, largura da secdo e concentracio medida de
sedimentos em suspensdo. A descarga sélida total é calculada pelas Equacdes 1, 2 e 3 (Carvalho,

2008; Santos et al., 2001; Paiva, 2001).

Qst = Gem T Cum (D
Sendo:

Q., = 0,0864.Q.C] 2)
@nm = qnm' k L (3)

Em que:

Qs descarga sdlida total (t.d'l);

Qsm: descarga sélida medida (t.d"l);

Qnm: descarga s6lida nao medida (t.d'l);

Q: descarga liquida (m3.s'1);

Cy’: concentracdo de sedimento em suspensdo medida (ppm);
L: largura do rio (m);

k: fator de correcao (adimensional).
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O valor da descarga sélida ndo medida (Qum) corresponde a descarga de arrasto mais a
descarga ndo amostrada e pode ser calculada com o auxilio de dbacos (apresentados a seguir). Os
procedimentos para a utilizacdo dos dbacos e o cdlculo da descarga sélida total sdo descritos a

seguir, conforme apresentado por Carvalho (2008).
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Figura 1 — Abacos utilizados para calcular a descarga sélida total pelo Método Simplificado de
Colby.
Fonte: Carvalho (2008 apud USBR, 1955, Simons & Senturk, 1977).

Como € possivel observar pela Figura 1, a metodologia proposta por Colby utiliza dbacos que
muitas vezes podem ocasionar diferentes interpretacdes, resultando em eventuais acréscimos ou

reducdes do valor da descarga sélida, quando calculada por mais de uma pessoa.

Além de possibilitar uma agilidade na determinacio dos valores da descarga sélida total, esta
ferramenta tem por objetivo, minimizar interpretagdes diferenciadas dos dbacos, pois 0s mesmos
foram substituidos por equagdes para representacdo dos seus valores na linguagem computacional
VBA® (Visual Basic for Applications) escolhida para a elaboracdo da ferramenta computacional.
Esta linguagem de programacdo foi definida, entre outros motivos pela sua diversificada utilizagéo,
por possuir bastantes recursos, ndo apresentar grande dificuldade para programacdo (quando

comparada as outras linguagens) e pela boa interacao com os bancos de dados Access®.
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RESULTADOS E DISCUSAO

Para o estudo de caso foram utilizadas informacdes obtidas em um levantamento de campo

realizado em dezembro de 2013.

Na sec¢do de monitoramento escolhida, foram realizados 25 pontos de medi¢do de
profundidade e velocidade (a partir do método do molinete hidrométrico), apresentados na Tabela 1.
A partir destes dados e do cdlculo da érea total da se¢do (150,43 m?) foi possivel determinar a

descarga liquida da secio (114,44 m’/s) e a velocidade média (0,76 m/s).

Tabela 1 — Informagdes sobre as medi¢des realizadas em campo.

Distéincia Distéincia

4 doPi Profu(rrlrii)idade Vel((r)rclliéi)ade 4 do Pi Profu(lrlril)idade Vel((r)rclliéi)ade
(m) (m)

1 2,50 1,95 0,81 14 35,00 4,15 0,66
2 5,00 1,78 1,19 15 37,50 4,49 0,63
3 7,50 1,83 1,30 16 40,00 4,49 0,68
4 10,00 1,62 1,21 17 42,50 4,38 0,71
5 12,50 1,20 1,33 18 45,00 3,45 0,73
6 15,00 1,41 1,19 19 47,50 2,92 0,66
7 17,50 1,67 1,06 20 50,00 2,57 0,60
8 20,00 2,15 1,02 21 52,50 1,49 0,69
9 22,50 2,49 0,84 22 55,00 1,35 0,70
10 25,00 2,68 0,62 23 57,50 1,30 0,65
11 27,50 2,82 0,56 24 60,00 1,00 0,31
12 30,00 3,29 0,61 25 62,50 0,00 0,00
13 32,50 3,69 0,61

Para determinar a concentracio de sedimentos em suspensdo do material coletado foi utilizada
a norma ASTM D3977 Standard Test Methods for Determining Sediment Concentration in Water

Samples (ASTM, 2010) que resultou em uma concentragao de 0,95 mg/L.

Estes dados (vazdo, concentragdo, velocidade, profundidade e largura) foram inseridos na

ferramenta computacional (Figura 2).
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Mimerodemediches| 20 | [ |

e Concentragio |  Velocidade | Profundidade G e o e e o e | [ppeeee e | B
mg) | (i fn fam) ) ) ) e
1 3,9566 0,9500 08116 135 2,50 19,33988 032475 236776 3,1925 R i
2 53077 0,9500 11928 178 150 7051324 043566 §ATIT £,9088
3 5 9356 0,9500 1,2976 18 150 9359153 045728 7,83561 33229 .
4 49041 0,9500 12109 15 150 74,18369 040053 § 40355 £,3061 s
5 40015 0,9500 13339 120 1,50 102,58264 030846 735750 3,860
G 4304 0,9500 1,1928 121 1,50 7051324 0,34510 593724 £,2823 =
Descarga solida
7 44409 0,9500 10637 157 1,50 4739037 036451 477035 5,134 i
[] 5,4580 0,9500 10173 115 1,50 4131363 044881 475704 5,205
3 52531 0,9500 [ 149 1,50 12,0466 043117 3,12851 3,5607
10 41609 0,9500 05210 2,58 1,50 7,86885 034152 17177 10633
11 3,3517 0,9500 0,5605 181 150 557627 03243 136799 1,923
12 5,049 0,9500 05140 3,28 1,50 75723 041449 157817 10977
13 55894 0,9500 05059 159 1,50 7,430 045878 187849 13373
14 £,5721 0,9500 05624 415 1,50 977137 0,56406 217170 1,835 Curva-Chave de Sedimentas
15 71181 0,9500 05341 449 1,50 844095 058426 2,07014 1,654
15 7,161 0,9500 05785 449 1,50 10,5430 052513 2,393 3,0165 o
17 75071 0,9500 07148 438 1,50 12,62190 054245 257154 33150
18 53217 0,9500 07330 345 1,50 13,73139 051838 249729 30162
19 48058 0,9500 05583 191 150 957288 033446 1,96260 1,357 EVoltar | Avancar
0 3,8540 0,9500 0,599 157 1,50 7,00306 031634 1,59281 1,9092
n 15612 0,9500 05876 129 1,50 11,0797 021022 1,68064 1,399
n 13614 0,9500 05397 135 1,50 1174671 0,19382 174917 13430
B 12,0970 0,9500 05452 130 1,50 894735 017212 145084 1,5250
1% 07812 0,9500 03125 100 1,50 078279 005412 0,24139 03055
I3

Figura 2 — Tela de simulagdo da ferramenta computacional: Dados de entrada (nos campos em
amarelo) e resultados da simulacio (nos campos em azul claro).

Os valores de descargas solidas obtidas a partir da ferramenta computacional estdo
apresentados na Tabela 2. A partir destes dados foi possivel calcular a descarga sélida total da se¢do

que foi de 86,75 t/dia.

Tabela 2 — Valores de descargas s6lidas calculados a partir da ferramenta computacional.

~ Descarga sélida Descarga sélida Descarga sélida
- Vazao . ~ .
Medicao (m’/s) medida nao medida total — Qst
(t/dia) (t/dia) (t/dia)
1 3,96 0,32 2,87 3,19
2 5,31 0,44 6,47 6,91
3 5,94 0,49 7,84 8,32
4 4,90 0,40 6,40 6,81
5 4,00 0,33 7,96 8,29
6 4,20 0,35 5,94 6,28
7 4,44 0,36 4,77 5,13
8 5,47 0,45 4,76 5,21
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Vazio Descarga sélida Descarga sélida Descarga sélida

Medicao (m3 s) med.ida nao mf:dida total - Qst
(t/dia) (t/dia) (t/dia)
9 5,25 0,43 3,13 3,56
10 4,16 0,34 1,72 2,06
11 3,95 0,32 1,37 1,69
12 5,05 0,41 1,68 2,09
13 5,59 0,46 1,88 2,34
14 6,87 0,56 2,27 2,84
15 7,12 0,58 2,07 2,65
16 7,62 0,63 2,39 3,02
17 7,83 0,64 2,67 3,32
18 6,32 0,52 2,50 3,02
19 4,81 0,39 1,96 2,36
20 3,85 0,32 1,59 1,91
21 2,56 0,21 1,68 1,89
22 2,36 0,19 1,75 1,94
23 2,10 0,17 1,45 1,63
24 0,78 0,06 0,24 0,31

Os resultados obtidos (Figura 2 e Tabela 2) foram comparados com as estimativas de descarga
sOlidas obtidas a partir de outros dois softwares: WinTSR (ROSA e BERLING, 2002) e Colby_W
(CARVALHO, 2008). Estes resultados estdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Comparag@o entre os valores de descarga sélida total.

Q¢ — Ferramenta Qy — Colby_W Q- WinTSR

computacional . .
(t/dia) (t/dia) (t/dia)
86,7543 92,3 98,516

Os valores obtidos pela ferramenta computacional e por estes dois softwares sdo semelhantes,

sendo que a variacdo observada foi de 6,39% (Colby_W) e 13,56% (WinTSR). Cabe destacar que
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estas variacdes foram observadas nos valores de descargas ndo-medidas e que podem ser

justificadas pela representacio dos dbacos em cada um dos programas computacionais utilizados.

CONCLUSOES

Apesar de o Método Simplificado de Colby apresentar como vantagem a utilizacdo de um
nimero menor de parametros para a determinacio da descarga sélida total, este método pode gerar

estimativas diferentes dependendo das anélises dos dbacos que esta metodologia emprega.

Assim, além de possibilitar uma maior agilidade na determina¢do dos valores da descarga
sOlida total, esta ferramenta computacional também elimina a diferenca dos resultados causados por
interpretacdes diferenciadas dos dbacos, uma vez que os mesmos sdo representados por equagdes na

linguagem de programacgio.

A ferramenta computacional também possui outras potencialidades que ndo foram exploradas
nesse artigo, como o cilculo da eficiéncia de retencdo, peso especifico aparente, volume de

sedimento retido e tempo de vida ttil do reservatorio.
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