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RESUMO

Devido ao grande crescimento populacional, o uso e ocupacdo desordenados do solo, varios
problemas ambientais come¢am a ser diagnosticados, como problemas de quantidade e
qualidade das 4aguas em reservatorios. O Brasil, pais com mais de 90% de energia elétrica
provida por hidrelétricas além dos mananciais de abastecimento serem eminentemente
superficiais, tem sofrido com evento de escassez hidrica, como no caso de Sao Paulo, que
além da falta de chuvas, chuvas isoladas de alta intensidade tém causado transtorno a
populacdo. Outro fator importante associado ao ciclo hidrologico sdo 0s processos erosivos e
o acumulo de sedimentos que podem, entre outros problemas, causar a diminui¢do do volume
util dos reservatorios e influenciar na qualidade das suas aguas. Neste contexto, o objetivo
geral foi determinar a descarga solida que aporta o Lago Paranoa, proveniente da Bacia do
Riacho Fundo, uma das bacias mais degradas do DF. O trabalho foi realizado na Estagdo
Montante Zooldgico, localizada proximo ao exutorio da bacia do Riacho Fundo. Devido as
condicdes hidrologicas da Bacia, o emprego da metodologia convencional recomendada pela
Agéncia Nacional de Aguas — ANA ndo permite a determinagio da descarga solida, durante o
ciclo hidrologico, principalmente durante os eventos de cheia. Deste modo, métodos
alternativos foram empregados, os quais foram: Uma vertical central por integragdo, pontual
central superficial, turbidez e amostragem automatica, coletados com amostrador automatico
ISCO 3700. Com o método alternativo de uma vertical central por integracdo foi obtido
valores proximos do método classico e tradicional, coeficiente de correlacdo de 91% e baixos
valores de residuo. Para o método pontual central da superficie o coeficiente de correlagdo foi
de 93%, porém com altos valores de residuos. Portanto, ha uma subestimagdo dos valores
quando relacionado ao método tradicional ndo sendo, a principio, um método viavel para
monitoramento em rios. Neste trabalho foi possivel obter uma boa relagdo cota, vazdo e
transporte de sedimentos. Foi estimada a producdo de sedimentos para quatro anos
hidrologicos que resultou uma produgdo expressiva, assim foram elaboradas curvas-chave
significativas entre vazdo e descarga so6lida. Nas curvas-chave de sedimento para a estacdo

estudada, correlagdo de 62% para vazdes baixas e 85% para vazoes altas.

Palavras-chave: Descarga Solida, Produg¢do de Sedimento, Coérrego Riacho Fundo,

Amostrador Automatico, Método Pontual, Turbidez.
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ABSTRACT

Due to the large population growth and the disordered use and occupation of the soil,
many environmental problems started to be diagnosed, such as problems of quantity and
quality of the water in reservoirs. Brazil, a country with more than 90% of electricity provided
by hydroelectric power plants in addition to an eminently shallow supply source, has suffered
from water shortage events, as in the case of Sdo Paulo where, besides the lack of rains,
scattered rains of high intensity have caused inconvenience to the population. Other important
factors associated with the hydrological cycle are the processes of erosion and the
accumulation of sediments that can, among other problems, cause the decrease in the volume
of reservoirs and influence the quality of its waters. In this context, the general objective was
to determine the solid discharge provided by the Paranoa Lake, from the Riacho Fundo Basin,
one of the most degraded basins of Distrito Federal. The work was carried out at the Montante
Zoologico Station, located near the Riacho Fundo Basin mouth. Due to the hydrological
conditions of the Basin, the use of conventional methodology recommended by the National
Water Agency — ANA does not allow the determination of solid discharge during the
hydrological cycle, particularly during the rising water level events. Thus, alternative methods
were employed, such as: the midstream vertical integration, the punctual superficial
midstream, turbidity and automatic sampling, collected with a ISCO 3700 automatic sampler.
With the alternative method of central vertical integration, we obtained values close to the
classic and traditional method, a correlation coefficient of 91% and low residue values. For
the punctual method, the correlation coefficient was 93%, with high residue values, however.
Therefore, there is an underestimation of the values when related to the traditional method,
not being, at first, a viable method for monitoring in rivers. In this work it was possible to
obtain a good river stage, flow and sediment transport ratio. Sediment production was
estimated for four hydrological years, which resulted in a significant production. Thus,
significant key curves were made between flow and solid discharge. On the sediment key
curves for the studied station, there was a correlation of 62% for low flows and 85% for high

flows.

Keywords: Solid Discharge, Sediment Production, Riacho Fundo Stream, Automatic

Sampler, Punctual Method, Turbidity.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Mapas do assoreamento temporal da borda limite do espelho d’agua do Lago
Paranoa no Brago do Riacho Fundo entre 1966 € 2009 .............ccoovviiieiciiiieniiie e, 2
Figura 2 — Trajetoria das particulas solidas ao longo do ciclo hidrossedimentégico................ 7
Figura 3 — Gréficos ilustrativos dos trés principais padroes de lacos de histerese: A) lago
horario; B) lago anti-horario; ¢ C) lago com formato de 0it0.........cceeveeeeeviciinireieeenennnen, 9

Figura 4 — Exemplo de hidrograma, sedimentograma e relacdo concentracdo de sedimentos

em suspensao (CSS) X Vaza0 (Q) .eeeeruieieriiiiieeeiie ettt ee et eeeeaee e 10
Figura 5 — Diagrama da distribui¢do da velocidade, concentragdo de sedimentos e descarga

solida nos cursos d’agua. Na figura, setas maiores indicam valores mais elevados........ 11
Figura 6 — Distribuicdes de concentragdo na vertical para materiais de tamanhos................. 12
Figura 7 — Representacdo da amostragem pelo método do Igual Incremento de Largura....... 16
Figura 8 — Amostrador convencional USDH-48 ...........cc.cccooiviiiiieiiiiiiiie e 17
Figura 9 — Amostrador DH-59 com guincho Hidromeétrico...........ccccuevvvienniinnicenieeenieeene 17

Figura 10 — Representagdo da amostragem pelo método do Igual Incremento de Descarga... 18
Figura 11 — Amostrador DH-49 Pontual.............cccceviiiiiiiiieeiiiie e 19
Figura 12 — Amostrador automatico 6700 FR —ISCO .........ccccccvieeiiiiiiniiieieieeeeeee e 21
Figura 13 — Curva de ajuste aplicada aos dados (a) ajuste exponencial (b) correlagdo dos
dados obtidos de turbidez verdadeira e calculada. .........c.coooceeviiiniiiiiiinicniiiniinice 22
Figura 14 — Representacdo do TSS (Solidos em Suspensdo Totais) com valores de
backscattering (AECIDEIS) ......eeeuiieeeeiiiee et e e 23
Figura 15 — Equipamento LISST-100X .......ccciviiiiiiieeeiiiieeeciiee et eeeeiieeeeesrveeeeseeeeeeeenneees 25
Figura 16 — Equipamento LISST-100X em campo da ANA na Estacdo Fluviométrica Sao
BartOIOmEU ....c..eeiiiiiiiiiieic et 26
Figura 17 — Curva-chave anual de sedimentos da estagdo sedimentométrica Riacho Fundo
Montante Zoologico na sub-bacia do Riacho Fundo .........c...ccccoevviiiiiiiiiiiee, 31
Figura 18 — Mapa de localizacdo da Bacia do Lago Paranoa e Sub-bacia do Riacho Fundo .. 33
Figura 19 — Mapa de localizagdo da Estagdo Fluviométrica Riacho Fundo Montante
Zoologico na Sub-bacia Riacho FUNdo ...........cccooveviiiiiiiiiiciii e, 35
Figura 20 — Secdo da Estagdo Fluviométrica e Sedimentométrica Riacho Fundo Montante
Y0 T0) (o4 Te! o T PSPPI 36
Figura 21 — Linigrafo Global Water ...........cccouiiiiiiiieiciiieieeceee ettt e 37



Figura 22 — Manilha do Amostrador AULOMALICO ........cccuuereeiiiireeiiiiie et 38

Figura 23 A — Placa solar com bateria e controlador de carga. Figura 23 B — Segunda

infraestrutura de aterramento da fiacdo da sonda .............cccevevvveveiviviviiieiieiieeeeeeeeeeeeee, 38
Figura 24 — Infraestrutura da sonda em 45° ........coooiiiiiiiiiieiie e 39
Figura 25— Acumulo de sedimento nos sensores da SoNda............ccveeeerviieeeeciieeeesneeeeeennen. 39
Figura 26 — Instalagdo da sonda multiparamétrica em 90° dentro do corpo hidrico............... 40

Figura 27 — USD-49 com guincho hidrométrico amostrando por teleférico na estagdo
fluviométrica Riacho Fundo Montante ZoolOZICO..........eeeereuviiiiiciiiieeiiie e 41

Figura 28 — Medi¢@o de Vazio na Estagdo Fluviométrica Riacho Fundo Montante Zoolédgico

..................................................................................................................................... 42
Figura 29 — Molinete HidrometriCo .........eeiieiiiiiieiie ettt 43
Figura 30 — ADV (Acoustic Doppler VEeloCIMEter) ..........eeevvvveieeeciiiieiiiieeeciieee e 44
Figura 31 — ADC (Acoustic Digital Current meter) OTT QlUner2.........ccceeveeiiveeeeieieeenneen. 44
Figura 32 — Amostrador Automatico ISCO 3700 SAMPLER .........cccooiiiiiiiiiiiee, 47

Figura 33 — Amostras coletadas pelo amostrador automatico na estagdo Riacho Fundo
MoONtante ZOOIOZICO. ... vuiiee ettt ee ettt e et ee e e e e et ee e st aeeeesnneeeeeneeeens 49

Figura 34 — Método de Filtragdo das amostras de campo no Laboratério de Geoquimica —

UNDB e ettt ettt ettt et en 50
Figura 35 — Pesagem dos filtros em balanca analitica............cccceeeeiiiiiiiiiiiieniiieeece e, 50
Figura 36 — Beckers dentro da estufa no Laboratorio de Geoquimica— UnB........................ 51
Figura 37 — Calibrac¢do da Sonda Multiparamétrica DS5X no Laboratério da ANA.............. 52
Figura 38 — Grafico de Dispersao das medi¢des realizadas em campo pela CAESB ............. 54
Figura 39 — Margem erodida a montante da estacdo Riacho Fundo Mont. Zooldgico............ 58
Figura 40 — Grafico do Perfil Transversal da estagdo Riacho Fundo Mont. Zoologico........... 59
Figura 41 — Grafico de Dispersao das medi¢des e Curvas-Chave CAESB/UnB/PTARH ...... 60
Figura 42 — Média Historica Anual de Vazdo e Precipitagdo entre 1979-2014...................... 62
Figura 43: Grafico de Correlacdo da Média Historica Anual de Vazdo e Precipitacdo entre

LOTO-2014 .ttt et et sttt 63
Figura 44 — Média Historica Mensal de Vazao e Precipitacdo entre 1979-2014.................... 64

Figura 45: Correlagdo das Média Historica Mensal de Vazao e Precipitagdo entre 1979-2014

Figura 46: Graficos dos Eventos Extremos na Estagdo de Monitoramento Riacho Fundo

MONL. ZOOIOZICO ...eeeieeiiieee ettt et e et ee e et ee e e ettt ee e e eaeeeeanseeeeeneeeens 65

vil



Figura 47 — Grafico de correlacdo entre a concentracdo das amostras de uma Vertical Central
por Integracdo (Vci) e a concentracdo média obtida pelo método Igual Incremento de
Largura (IIL). Cr corresponde a concentracdo média da secdo recalculada. A equagdo de
correlacdo foi obtida pelo método dos minimos quadrados ...........ccceeevvieeeriieieeniieeenns 68

Figura 48— Grafico de correlagdo entre a concentragdo das amostras de uma Pontual Central
Superficial (Pcs) e a concentragio média obtida pelo método Igual Incremento de
Largura (IIL). A equagdo de correlagdo foi obtida pelo método dos minimos quadrados70

Figura 49 — Curva-chave de Sedimento para vazdes baixas da estacdo Riacho Fundo Montante

W0 1) (o4 1o o TSP 73
Figura 50: Curva-chave de Sedimento para vazdes baixas da estagdo Riacho Fundo Montante
0 T0) (e o4 Lo o TSR 73
Figura 51 — Correlagdo entre a Concentracdo de sélidos em Suspensdo e a Turbidez para o
evento do dia 18/12/2014 ..o e 75
Figura 52 — Comportamento dos dados de Concentracdo de soélidos em Suspensdo e a
Turbidez para o evento do dia 18/12/2014.......cooiiiiiieie e 76
Figura 53 — Lacos de histerese para diferentes eventos na sub-bacia do Riacho Fundo ......... 78

viii



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Sintese dos métodos diretos e indiretos para amostragem de sedimentos segundo
Vanoni, 1977; Morris € Fan, 1998, .. ..o 14
Tabela 2 — Classificag@o das correlacdes de acordo com o valor de r.........cceevvvvieeeeeennnnnnne, 20
Tabela 3 — Volumes de amostras necessarios para analise de concentracdo de sedimentos em
IR o1 1 1T 1o PP PRPRRPP 28
Tabela 4 — Valores das medigdes mensais realizadas pela equipe da CAESB na estagdo
Riacho Fundo Montante ZooIOZICO .........ueeeiiuuiiiiiiieieeiiie ettt e 53
Tabela 5 — Resumo dos eventos extremos na estacdo Riacho Fundo Montante Zoologico .... 66
Tabela 6 — Valores de vazdo e de concentragdo obtidos pela comparagdo entre a vertical
central por integracdo e média secdo da estacdo Riacho Fundo Montante Zooldgico. A
coluna Cr representa a concentrag@o corrigida (recalculada) pelo modelo apresentado na
Figura 48. RVcV/IIL representa a razdo da concentragdo da Vertical pela concentragdo
média da se¢do e o Residuo ¢ a diferenga entre a concentragdo da secdo (IIL) e a
calculada (Cr). O Qss ¢é a descarga so6lida média (t/dia) utilizada a concentragdo calculada
PEIO MOAEIO (CF). 1.ttt ettt ettt e e ettt e e et te e e setbaeeensraeeesssnaeesensnes 69
Tabela 7 — Valores de vazdo e de concentracdo obtidos pela comparagdo entre a Pontual
Central superficial e média secdo da estacdo Riacho Fundo Montante Zoologico. A
coluna Cr representa a concentrag@o corrigida (recalculada) pelo modelo apresentado na
Figura 49. O Residuo ¢ a diferencga entre a concentragdo da secdo (IIL) e a calculada
(Cr). O Qss ¢ a descarga solida média (t/dia) utilizada a concentracdo calculada pelo
117016 (1 Lo I (3 ) OSSP 71
Tabela 8 — Valores das medi¢des ¢ Levantamentos de Sedimentos Mensais Realizadas na
estacdo Riacho Fundo Montante Zoologico. Onde Qss (ton/dia) ¢ a descarga solida,
Qssesp ¢ a descarga solida especifica em (Ton/Km2.mes). .......coevveeeieeniiieieeiieieeieees 72
Tabela 9 — Valores de producao de Sedimento.............cccuueeeriiiireeeiiiie e 74
Tabela 10 — Valores dos resultados da Descarga Solida em Suspensdo Anual (ton/Km?2.ano)
obtidos na estacdo de monitoramento e situacdo anual referente a producdo de

SEAIIMEITOS .ottt ettt et e e e e e e e e ettt e e e e e e e eeeeeae i eraeeseeeeeseeseaaaaeeeeeeeeranes 74

X



SUMARIO

INTRODUGCAOQ ...coeerrerererenereneseesesesssesessssesesssssssssssessssssssssssessssssessssesessssssessssesessssssenses 1
2 OBJIETIVOS aouoeereeeeeeerencnenesesesesesesssssssssssssssssssesssesssssessssssssssssssssssssssesssesesesesssesssessssssn 3

3 FUNDAMENTACAQO TEORICA ......ooooeureerereesaesnesesnssssssssssessssssessssssssssssssssssssssssasssseses 4

3.1 DADOS HIDROLOGICOS ........oevieectieeieieee ettt sttt sttt a s b s s b e b st s s s s e 4
3.2 HIDROSSEDIMENTOLOGIA ..ottt sttt sttt et sttt en e n e sr e s ae s e s n b e s se e s e resmesseennennenreas 5
3.2.1 Transporte de SEAIMENTOS .........ccueeeeuieriiiersiieesieeesitessstessctessettsestessssessteesssesssssesssseesseennns 6
3.2.2 Transporte de Material de FUNCO ...........ccccocveeecieeeeiieeiiiessiiescieiesieessiieasieessieeessseesssasssseenns 7
3.2.3 Transporte de Material @M SUSPENSGO ...........cccueeeeeeereeeieieeeieeese ettt siee e 8
3.3 METODOS DE MONITORAMENTO HIDROSSEDIMENTOMETRICO EM RIOS ......cvovvereiririeeriersessesnesnessannns 12
3.3.1 MEtOAOS DIr€LOS.....cuveuviiiiiiriiiiiiiisiicticiictestesnt ettt sttt st ss st sren 14
3.3.2 MIELOAOS INAIFETOS ...ttt ettt ettt ettt ss e steeaeeeaes 21
3.4 ANALISE LABORATORIAL ......covveievieeieiesectes st sttt se et s e ss b s es s s s s s s s s s s s s s s s et s st enas 26
3.4.1 Curva Chave De SediMeNnto............cccocvviecuiriniirieiiniiiiiciiciciiniisiete sttt 29

4 MATERIAIS E METODOS .......ooeuiuereruesetessesssessssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssessssessss 33

4.1 AREA DE ESTUDO .ooveiviiaiteceisessseessssss s bsss st ss bt s bt s bt bbb s s bt bse bt ss st ss bt ens b b st b bas 33
4.2 INSTALAGAO DOS EQUIPAMENTOS ....cvveviiieeeeetesetsissesseetesessssesssssssesessssssssssesesessssssssssssesessssssssssssesesssanns 36
4.3 LEVANTAMENTO DOS DADOS EM CAMPO.......cooiiiiieieeiiriesieetete sttt sre st sre st st sneene s snesreeneae 41
4.3.1 MedicGo de descarga LIQUILQ ...........cccueevueeesiiessiieeiiieeeiiesesieessseesieessseesssessisesssesessssesnans 41
4.3.2 Método de Levantamento Hidrossedimentometrico .............ccoeveeerererceeceesinineeresennens 45
4.3.3 Dados HidrossedimentolOgiCoS .........cccueeecuviviuiesiiieesiieesiiiiesiiessiseesieessteesssessissssiessssssasnnns 45
4.3.4 Dados de QUAlIAAAE 0 AGUT..............covovveveeerrieeeieereeesisieeevvessss s vssesssssssssassasssasanes 47
AALABORATORIO.......cooiieiiiasiiceese e 48
4.4.1 Processamento das AMOSLIras de CAMPO .......cceeecuueeeeeeeeiieeeeeieeeeeeiteeeeeiiteaeessaaaesssssseaeenns 48
4.4.2 Calibragdo da Sonda Multiparametrica DS5S .........cccveeeeeieeiiieceeeeieeesieesiiveesiteeestesesiaeeanes 52
4.5 PROCESSAMENTO DOS DADOS ...ttt ettt sttt bbb b ssa e bbb e b snesbsebaes 52
4.5.1 Determinagdo da Curva-Chave de VAZEO...........cccueeeveeeseieeiiieesieeeiieieseesesseeesieeessesessseaeanes 52

4.5.2 Determinagdo da Curva-Chave de Descarga Sélida e Cdlculo da Descarga Sdlida Instantdnea

I SUSPONSGO eovevieeeeeeeeieitteeeee et e e e e ettt et e e e e e e e e e se et st bt e e s e e aaaeeaaesasssststtsaaaaaaaassasssssssssssssasasasaaaaesnas 54
4.5.3 Determinagdo da Descarga Sdlida a Partir dos Dados PONtUQIS...........ccccevvveeeviveecereniunennnns 56
4.5.4 Determinagdo da Descarga Solida do Amostrador AUtOMGEICO .........ccceeeecveeciieeeieresreaanns 57
4.5.5 Correlagdo entre Turbidez da sonda e Concentragéio de Sedimento em Suspensdo............. 57

5 RESULTADOS E DISCUSSOES.......ccceeeenmrrerenennnesesensssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssass 58

X



5.1 SITUACAO GEOMORFOLOGICA DA ESTAGAOD........couieiirieeieeieieieesetesae sttt ssse bbb s ses s s s e ssnans 58

5.2 ANALISE DAVAZAQ ..ottt ses st s s s s s s s e s s ssast et tes s esnassesesesasenssananaetesaseas 59
5.2.1 CUIVA-CRAVE ..ottt sttt sttt e ss st s e sre e 59
5.2.2 Andlise da Série HiStorica de VAzZGO .............ccccuvvevuevinirciiiiiiiiiicicsicsiiiieiciniscsisneiesnins 61
5.3 DADOS HIDROSSEDIMENTOLOGICOS ......oevervevereeeieeeeeecteteeetesesse s sesesesasae et sesessasasseseseses s assssssesesenns 67
5.3.1 Correlagdo dos métodos alternativos com 0 Método ClIASSICO ...........ccueeevveeecveeiieeeirreanen. 67

Neste topico discutiremos a relagdes do método cldssico por Igual Incremento de Largura com os

meétodos alternativos e complementares como, Vertical Central por Integracdo e Pontual Central

Superficial coletados @M CONJUNTO. ...........cceeiueeiuiesiesieee ettt ettt ettt s teseee s 67
5.3.2 Curva-Chave de Descarga SOlIAQ. ..........occuueevveeeciiesiiiseiieessiieesiiessitesieessseesieassiie e ssisassiees 71
5.3.3 Total de Sedimento TranSPOItAUO .........ccueevvveecveeeiiseiiieessieeesieesteessieessiteesieesssieesssressees 74
5.3.4 Correlagdo entre Turbidez e Concentragdo de Sedimentos em Suspens@o........................... 75
5.3.5 Dados do AMOStrador AUTOMGEICO ........cc.eeiueeeeeiieeieeieeie ettt 77

6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES .....oouueererererererreresenesesssesescssesssssssssssssesessssese 80

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ....voeveeeveeeeeesesseessessessssessssssssnssssnsonsssssssnsssssssassssnse 81

X1



INTRODUCAO

Hoje, a preservacdo dos recursos hidricos ¢ um tema central no Brasil e no mundo.
Estudos indicam que a demanda por agua para usos multiplos estad em situagdo critica em
varias partes do mundo (WWAP, 2015) devido, principalmente, ao crescimento demografico
acelerado e pela falta de gestdo adequada para manutencdo dos reservatorios e fontes naturais
desse recurso. Como situagdo emblematica desse problema, pode-se citar a situagdo da cidade
de Sdo Paulo, a maior capital brasileira e a quinta maior do mundo em populagdo, onde
consolidou-se um cenario de escassez hidrica denominada “A crise Agua” (ONU, 2014). Esta
situacdo nao se restringe somente a Sdo Paulo, Belo Horizonte e Rio de Janeiro, por exemplo,
também estdo com essa situacgao critica.

No caso especifico do Distrito Federal (DF), Gama (2002), em seu estudo sobre o
perfil ambiental dos recursos hidricos do Centro-Oeste brasileiro, destacou a situagdo delicada

do DF como unidade politica:

[...] situa-se em uma area de limitada disponibilidade hidrica visto que ¢ localizada
nas regides limitrofes (nascentes) das bacias dos rios Tocantins, S3o Francisco e
Parana. Aproximadamente 2,9 milhdes de habitantes distribuem-se em uma area de

5.822 km? (+ 300 hab./km>).

Esse fato configura uma situacdo fragil na gestdo de abastecimento das aguas do DF.
A CAESB (Companhia de Abastecimento e Saneamento de Brasilia) ja planeja novas fontes
de abastecimento, como o Lago Paranod apesar das duavidas existentes sobre a gestdo
compartilhada do lago como uso multiplo (GAMA, 2002).

Frequentemente o Lago Paranoa aparece na midia em virtude das polémicas acerca do
seu estado de assoreamento ¢ dos problemas decorrentes com: diminuigdo das areas de pesca,
cargas poluentes nos sedimentos e principalmente seus impactos com relacdo a recreagio e
lazer dos moradores destas areas.

Apesar deste questionamento sobre a situacdo do lago, estudos visando a
caracterizacdo e quantificagdo do aporte de sedimentos no Lago Paranod sdo recentes
(MENEZES, 2010; GUIMARAES, 2011). Os levantamentos sistematicos dos principais
afluentes do lago, foram iniciados pela CAESB, apds a execucdo do projeto de pesquisa
AGUA-DF (UnB/CAESB) a partir de 2011. Estes levantamentos so realizados mensalmente

¢ os mesmos ainda ndo foram tratados adequadamente, visto a falta de aquisi¢do de dados nos

1



periodos de cheias onde normalmente ocorrem os principais aportes de sedimentos para o
lago.

Desta forma, ha uma necessidade de se realizar estudos para um acompanhamento
mais rigoroso e adequado, principalmente, dos eventos de cheias com vista a quantificagdo
eficiente e precisa da descarga que aporta o lago Paranoa.

Dentre os afluentes do Lago Paranoa destaca-se o Brago do Riacho Fundo com estagio
avancado de assoreamento. A Figura 01 demonstra a evolugdo do assoreamento no Lago
Paranoa no Brago do Riacho Fundo entre 1966 ¢ 2009 realizado por Menezes (2010). Estes
estudos apontaram a necessidade de um melhor entendimento das descargas solidas que

aportam o Lago Paranoa.
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Figura 1 — Mapas do assoreamento temporal da borda limite do espelho d"agua do Lago
Paranoa no Brago do Riacho Fundo entre 1966 ¢ 2009

Fonte: Menezes (2010)



2 OBJETIVOS

O objetivo deste estudo ¢ determinar a descarga s6lida em suspensdo da sub-bacia do
Riacho Fundo, um dos principais afluentes do Lago Paranod — DF, visto que até o momento
apesar do estagio de assoreamento do lago, pouco ou nada se sabe sobre a dinamica
hidrossedimentoldgica desta bacia.

Como objetivos especificos temos:

e Analisar e quantificar a producdo de sedimentos na sub-bacia;

e Verificar a possibilidade de métodos de levantamento de solidos em suspensdo
complementares as técnicas tradicionalmente empregadas pela CAESB e ANA, ou
seja, igual incremento de largura (IIL).

e Analisar o comportamento hidrolégico do Corrego Riacho Fundo na estacdo Riacho

Fundo Montante Zooldgico;



3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdo apresentadas sucintamente as informagdes necessarias para a
caracterizacdo da descarga solida, pois estudos detalhados destes procedimentos podem ser

encontrados em Carvalho et al. (2000) ¢ nos manuais do USGS.

3.1 DADOS HIDROLOGICOS

A medicdo de vazdo, apesar de conceitualmente bem fundamentada, é uma tarefa
morosa € a depender do regime hidrolégico (CHEVALLIER, 2004). Normalmente a
caracterizacdo do regime de vazio ¢ determinada pela relagdo da altura do nivel (cota) de um
curso d’agua versus a descarga liquida, onde a cota pode ser obtida pela leitura de réguas pelo
observador ou por medi¢des diretas com o uso de linigrafos (CARVALHO et. al., 2000).
Associado a estas leituras, faz-se necessario a medi¢do direta da descarga liquida diretamente,
seja por uso de molinetes ou métodos actisticos como ADCP e ADV (SANTOS et. al., 2001;
CHEVALLIER, 2004).

Deste modo, a partir da relacdo da medi¢@o dos valores de cota e vazdo, determina-se
a curva-chave ou curva cota x vazdo (h/Q) (CHEVALLIER, 2004). Segundo esse autor, tragar
uma curva-chave de vazdo ¢ determinar uma representagdo grafica da relagdo cota-descarga a
partir de algumas medi¢des distribuidas no intervalo de cotas. E necessario ter um bom
conhecimento do nivelamento do terreno, como a declividade, e uma compreensdo exata do
funcionamento hidraulico do canal onde esta a régua, para obter uma interpretagao correta das
medigdes de descarga liquida.

O mesmo autor afirma que a representacdo grafica da relagdo h/Q é a forma mais
utilizada para elaboracdo da curva-chave, que ¢ definida em campo com a medicao da vazao
para a sua determinada cota no momento. Suas formas mais frequentes sdo a exponencial ¢ a
polinomial.

A seguinte expressdo exponencial € frequentemente citada na literatura para a
elaboragdo da curva-chave de vazao (TUCCI, 2002):

Q=K x (h—Ho)" (01)

Onde, Q(m® « s ') ¢ a descarga liquida em um dado instante; h(m) ¢ o nivel do curso de agua
correspondente a Q; Ho(m) € o nivel para o qual a vazdo ¢ nula; a e b sdo parametros adimensionais de
ajuste, especificos da secao fluviométrica de interesse.



Para que uma determinada curva-chave seja confiavel, ¢ necessario que sejam feitas
diversas medi¢cdoes em condigdes climaticas diferentes, estiagens e periodos de cheias.
Também ¢ importante que o acompanhamento das medi¢des de vazdo seja permanente ao
longo dos anos, ja que pode ocorrer modificagdes da secdo transversal, por assoreamento ou
erosdao da segdo transversal, no decorrer do tempo. A curva-chave se torna defasada em
muitas se¢des devido a falta de um acompanhamento das medicoes de vazdes (SANTOS et.

al., 2001).

3.2 HIDROSSEDIMENTOLOGIA

A Hidrossedimentologia ¢ o estudo da erosdo hidrica, dos sedimentos fluviais e dos
depositos em rios e reservatorios (CARVALHO, 1994). Os estudos hidrossedimentoldgico
sdo importantes pois o processo de erosdo, transporte e depositos de sedimentos sdo
fortemente atuantes na dindmica e no modelamento da paisagem. Frequentemente, o regime
hidrossedimentométrico ¢ modificado e ampliado pelas atividades antropicas (TUCCI, 2002;
CARVALHO, 2008).

O estudo hidrossedimentologico de uma bacia hidrografica, além de ser uma ferramenta
importante de apoio para analises sobre o estado de degradagdo de uma bacia, ¢ fundamental
para o planejamento dos recursos hidricos (SIVIEIRO & COIADO, 1999).

A produciao de sedimentos pela erosdo hidrica ¢ influenciada pela capacidade de
infiltracdo do solo, cobertura do solo e pelas caracteristicas do transporte de sedimentos no
curso d"agua (TUCCI, 2002; 2007).

As atividades antropicas, em geral, intensificam a producdo de sedimentos por erosdo
hidrica. Esse problema encontra-se em escala mundial. De acordo com o relatério publicado
pela Organizacdo das Nagdes Unidas para a Agricultura e Alimentagdo (FAO, 2011), 25% dos
solos no mundo encontra-se em estagio avangado de degradagdo, colocando em risco os
sistemas de producdo agricola e a qualidade dos recursos hidricos. A perda de camada do solo
¢ o maior desafio para a sustentabilidade da agricultura no mundo. A erosdo hidrica e o
aumento da produgdo de sedimentos sdo as principais causas da degradacdo dos recursos
hidricos em ambientes tropicais e subtropicais umidos (ANTONIAZZI, 2008).

Portanto, quanto maior a impermeabilidade do solo, maior o volume escoado
superficialmente, assim, maiores os riscos de degradacdo dos solos, arraste de sedimentos,

alagamentos, destruicdo de estruturas urbanas e de habitats aquaticos e redugdo da capacidade



de armazenamento de reservatorios (RAUHOFFER et. al., 2001), que pode intensificar os
problemas ambientais urbanos e rurais, tais como a escassez de recursos hidricos e a
suscetibilidade do solo a erosao.

Em usinas hidrelétricas, uma parte do reservatorio ¢ destinada ao acimulo de sedimentos,
porém a maioria apresenta a taxa de sedimentagdo muito elevadas que podem diminuir a
capacidade de armazenamento da agua em até 5%, assim elevando o custo da obra (SILVA,

SHULTZ; CAMARGO, 2004).

3.2.1 Transporte de Sedimentos

A quantidade e a qualidade dos sedimentos transportados no curso d’agua dependem
de inimeros fatores fisicos e antropicos que ocorrem na bacia hidrografica e ao longo da rede
de drenagem (VANONI, 1977; SHEN; JULIEN, 1992). Segundo Einstein (1944) ha duas
condicdes que controlam o transporte de sedimentos: a disponibilidade de material na bacia e
a capacidade de transporte no curso d’agua. Em outras palavras, o transporte de material
depende de duas variaveis: (1) capacidade de transporte, como, geometria do canal (largura,
profundidade, forma, perimetro molhado, declividade, etc), rugosidade do fundo, velocidade e
turbuléncia do fluxo, entre outros; e (2) aquelas que refletem a qualidade e quantidade do
material transportado, como a topografia da bacia, a geologia, a precipitacdo (magnitude,
intensidade e durac@o) a cobertura vegetal, o uso da terra, o tipo de solo e as caracteristicas
das particulas (mineralogia, granulometria, forma, peso especifico, coesdo, etc).

Os tipos de transporte de sedimentos, que ocorrerdo em funcdo das variaveis descritas
no paragrafo anterior, sdo caracterizados de dois modos: aquele relativo aos sedimentos mais
leves que constituem a carga em suspensdo, ¢ o segundo ¢ sobre o arraste de material de
fundo, sendo que um material mais pesado se desloca sobre ou junto ao fundo, assim
denominado de carga de fundo (EINSTEIN, 1944).

O tipo de transporte do sedimento no curso d’agua ocorre em fungdo das
caracteristicas da particula do sedimento, como tamanho, peso e forma, e da magnitude da
corrente (velocidade). O tipo de escoamento ocorre eem funcdo das caracteristicas do leito,
forma do canal, declividade do leito, entre outras (EINSTEIN, 1944; VANONI, 1977; SHEN;
JULIEN, 1992; CARVALHO, 1994; MORRIS; FAN, 1998).



3.2.2 Transporte de Material de Fundo

No transporte de fundo as particulas saltam, rolam ou escorregam longitudinalmente

sobre o fundo sem perderem o contato com ele. Shen e Julien (1992) classificam o transporte

de fundo em duas partes:

e (Carga de arraste: sdo particulas que rolam ou escorregam longitudinalmente ao longo
do fundo, mantendo um contato substancialmente continuo; e

e (arga de saltacdo: sdo as particulas que pulam ao longo do fundo, movendo-se pelo
efetivo da correnteza ou pelo impacto de outras particulas saltantes.

A Figura 2 ilustra os mecanismos de transporte das particulas sélidas no corpo hidrico.

: Silteeargilaem = - Theeee—

: : : S SUSpPensio s B

i \/f\ 3 Cargadissol. :
e e R % /J : Tkl e Silte e
: : e o e A iy o N argila
Rolamento R i
R : } Arciaem ; i
~ Deslizamento | movi. e
'3 ~a turbuléncia
s Areia
Cascalhos

= =
Figura 2 — Trajetoria das particulas sélidas ao longo do ciclo hidrossedimentédgico
Fonte: Marcondes (2008)

O impulso inicial que coloca a particula na corrente pode ser o impacto de outra
particula, mas, normalmente, o que determina sua movimentacdo ¢ a atuagdo do fluxo d’agua
sobre a superficie curva da particula e as condi¢des de fundo (EINSTEIN, 1944; JULIEN,
1998, MORRIS; FAN, 1998). O movimento dos sedimentos se da de acordo com a magnitude

da forga do fluxo que supera a forca de resisténcia da particula ao movimento.



3.2.3 Transporte de Material em Suspensdo

No transporte em suspensdo as particulas se deslocam no meio da coluna d’agua sem
contato com o fundo, sustentadas pelas componentes verticais do fluxo turbulento
(EINSTEIN, 1944, SHEN; JULIEN, 1992; CARVALHO, 1994; JULIEN, 1998, MORRIS;
FAN, 1998). As particulas mais finas da carga de sedimentos sdo facilmente carregadas em
quantidade pelo curso d’agua de acordo com a disponibilidade de material erodido na bacia
(EINSTEIN, 1944). Estes sedimentos sdo denominados de carga de lavagem (EINSTEIN,
1944; JULIEN, 1998). Segundo Einstein (1944) a carga de lavagem cobre uma faixa de
granulometria menor que o material de fundo.

Pode se considerar que a concentragdo dos sedimentos transportados em suspensao ao
longo da secdo do rio ¢ definida pelo jogo de forgas fisicas que atuam no componente vertical
do deslocamento das particulas, onde atua a turbuléncia que tende a jogar a particula para
cima, a forca gravitacional que tende a puxar as particulas para baixo, a densidade e a

velocidades de sedimentacao (ROIG, 2005).

3.2.3.1 Distribui¢@o de Sedimentos na Coluna D’agua

A distribuicdo dos sedimentos em uma vertical, na se¢do transversal ao longo do curso
d’agua e em relacdo ao tempo ¢ determinada pelas condigdes regionais e locais da bacia e
pelas caracteristicas da rede de drenagem.

Os efeitos do escoamento proveniente das precipitagdes maximas variam muito de
acordo com as estagdes do ano e com as condicdes da superficie do solo e da forma da bacia
(SILVA et. al., 2004).

Em regides umidas, as estagdes do ano tém um efeito predominante na producdo de
sedimentos. Durante a época das chuvas sdo carreados 70 a 90% da descarga de sedimentos
da bacia hidrografica (CARVALHO, 1994; JULIEN, 1998). A descarga de sedimentos
acompanha a descarga liquida formando uma onda, denominada histerese (SHEN; JULIEN,
1992; CARVALHO, 1994).

A curva de histerese ¢ influenciada pelo tamanho da bacia hidrografica, quantidade de
chuva, umidade do soo ¢ das condi¢des antecedentes do evento (SEEGER et al., 2004).

Minella et al (2011) comenta que ha trés tipos de curvas mais comuns de histerese que

podem ser distinguidos em sentido horario, anti-horario e formato de oito. A partir de um



grafico que relaciona vazdo com concentracdo de s6lidos em suspensdo ¢ possivel analisar o
comportamento hidrossedimentologico da bacia, de acordo com o sentido e formato do laco
da histerese que sofre influéncia direta das caracteristicas apresentadas pelo hidrograma e
sedimentograma (WILLIANS, 1989). Os principais tipos de lacos fornecem caracteristicas
que refletem as diferencas entre os tempos de pico e da declividade dos ramos ascendente ¢

descendente do hidrograma e sedimentograma. A Figura 03 ilustra as trés classes de curvas.

CSS

RERNEIN

Tempo

Figura 3 — Graficos ilustrativos dos trés principais padroes de lacos de histerese: A) lago

horario; B) lago anti-horario; e C) laco com formato de oito
Fonte: Minella et. al. (2011)

Em uma curva com sentido horario, a Css do ramo crescente ¢ maior que a Css do
ramo decrescente ou para uma mesma vazao. Segundo Seeger et al. (2004), este tipo de curva
e comportamento ocorre quando os sedimentos sdo mobilizados, transportados e depositados

rapidamente. Desta forma, acredita-se que a fonte principal de sedimentos ¢ representado
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pelos sedimentos que se encontram depositados na calha fluvial e que sdo carreados com a
evolugdo do evento (LEFRANCOIS et al., 2007).

Em uma curva no sentido anti-horéario, a Css do ramo crescente ¢ menor que a Css do
ramo decrescente. Assim, ocorre um pico de Css depois do pico de vazdo. Esta curva ¢
interpretada como a chegada de sedimentos de fontes mais distantes, como aqueles
sedimentos que sdo liberados dentro da bacia vertente e que sdo transferidos pelo escoamento
superficial para o canal fluvial (BRASINGTON; RICHARD, 2000; GOODWIN et al., 2003).

Quando a curva apresenta tanto um comportamento horario quanto o anti-horario tem-
se um lago com formato de oito. De acordo com Willians (1989) isso corre quando a vazdo e a
Css aumentam aproximadamente juntas, mas ¢ a Css que atinge primeiro o pico, apresentando
uma curva horaria. Apos o pico de Css, os valores de concentracdo sao elevados havendo uma
lenta descida do ramo decrescente enquanto que a vazdo decresce rapidamente.

Minella et al. (2011) comenta que a representagdo da histerese mais comum ¢ do
“laco” tipo horario com o pico da Css antecedendo o pico da vazdo (Figura 4), hidrograma

com sedimentograma e a relacao de concentragio de sedimentos em suspensdo com a vazao.
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Figura 4 — Exemplo de hidrograma, sedimentograma e relagdo concentracdo de sedimentos
em suspensao (CSS) X Vazao (Q)

Fonte: Minella et al. (2011)
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Com relacdo ao transporte de sedimentos no rio principal, a carga em suspensdo ¢
predominantemente maior que a do fundo (90 a 95%) no alto curso. A medida que a erosdo da
bacia e a declividade do leito vao diminuindo, a propor¢do da carga de fundo vai aumentando,
podendo variar de 10 a 35% da carga total (CARVALHO, 1994; SILVA, 2004).

De acordo com Carvalho (1994), uma propriedade importante dos sedimentos nos rios
¢ a distribui¢do do tamanho das particulas ou granulometria. Uma particula em suspensdo esta
sujeita a acdo de seu peso, que tende a desloca-la para baixo e da velocidade e turbuléncia da
corrente que tendem manté-la em suspensdo. Portanto, a distribuicdo da granulometria dos
sedimentos ao longo da secdo transversal ¢ variavel em fungdo da velocidade de corrente,

considerando que as velocidades sao menores perto das margens, assim como ilustra a Figura
05.

le

€ DESCARGA SOLIDA 2

Figura 5 — Diagrama da distribuicdo da velocidade, concentracdo de sedimentos e descarga
solida nos cursos d’agua. Na figura, setas maiores indicam valores mais elevados

Fonte: Carvalho (1994)

Na Figura 06 observa-se as diferentes distribuicdes de concentracdo de sedimentos,

dependendo do tamanho da particula. As areias apresentam uma distribui¢do heterogénea,
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sendo de alta concentragdo no fundo e muito baixa na superficie. Os siltes e as argilas tém
uma distribui¢do mais homogénea. Sabendo-se que a concentracdo de sedimentos ¢ mais
elevada no fundo do rio, deve-se levar em conta que a velocidade do fluxo é mais importante

perto da superficie e muito fraca no fundo (CARVALHO, 1994).
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Figura 6 — Distribui¢des de concentragdo na vertical para materiais de tamanhos

variados que podem ser encontrados num curso d’agua
Fonte: Carvalho (1994)

3.3 METODOS DE MONITORAMENTO HIDROSSEDIMENTOMETRICO EM RIOS

O transporte de sedimentos pelos rios ¢ um fendmeno complexo que depende de
processos erosivos ocorridos nas vertentes da bacia e no leito e margens dos rios e que
fornecem material que, por sua vez, depende da energia do fluxo para ser transportado. A
combinagdo dessas variaveis com fornecimento de material e energia do fluxo resulta em um
fenomeno com grande variagdo no tempo e¢ no espago. O transporte de sedimentos ¢ um
processo natural e faz parte da evolugcdo da paisagem originando formas geomorfologicas
(SANTOS et al., 2001).

O total de sedimento transportado ou descarga solida total pode ser determinado por
diversos métodos diretos ou indiretos, dentre eles: dados medidos nos rios, levantamentos
topo-batimétricos de reservatorio, estimativa da erosdo por modelos de perda de solo ou
através de regionalizacdo dos dados (CARVALHO, 1994). Correlacionar a descarga solida

com a turbidez também ¢ uma forma de medi¢do que vem sendo aplicada.
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Existem duas maneiras de avaliar o transporte de sedimentos, utilizando férmulas para
o calculo tedrico de transporte ou por medicdo na se¢do do rio acompanhado de andlise de
séries historicas obtidas diretamente. Este segundo ¢ denominado sedimentometria
(CARVALHO, 1994).

Varias formulas permitem estimar a descarga solida, porém nenhuma pode ser
aplicada a todas as situagoes, segundo Figueiredo (1993). Estas formulagdes foram obtidas
através de ensaios de laboratorios a partir de variaveis hidraulicas entre outros parametros. Os
resultados alcangados por formulagdes matematicas raramente coincidem com os resultados
obtidos em campo, o que dificulta a sua implementagdo em outras regides. No entanto, sdo
uteis quando se deseja fazer uma avaliagdo preliminar da descarga solida, servindo de
subsidios para anteprojetos (SILVA, 2004).

Estas técnicas ndo serdo abordadas nesse trabalho, em fungdo das suas limitagdes. Em
vista do exposto, faz-se necessario o desenvolvimento de praticas e técnicas que visem a
mensuracao dos processos de quantificacdo da descarga solida. Essas praticas relacionam-se
ao conceito de sedimentometria.

Segundo Carvalho et al. (2000), a sedimentometria se refere ao processo de
quantificacdo do sedimento transportado pelos cursos d’agua. A carga solida medida ¢
constituida de argila, silte e areia, que sdo as classes de tamanho em que se dividem as
particulas do solo. No Brasil a sedimentometria tem sido realizada, tradicionalmente, por
amostragem de sedimento, analise em laboratdrio e calculos de obtencdo da descarga solida,
seguindo os preceitos estabelecidos pelo USGS para os Estados Unidos da América.

Na tabela 01 apresentamos a sintese dos métodos diretos e indiretos para amostragem

de sedimentos.
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Tabela 1 — Sintese dos métodos diretos e indiretos para amostragem de sedimentos segundo Vanoni, 1977,
Morris e Fan, 1998.

Equipamento ou metodologia de

Medigao Descricao medida

Equipamentos: de bombeamento
equipamentos que usam garrafas ou sacas,
sendo pontuais instantdneos, pontuais por

Coleta de sedimento por
amostragem da mistura agua e

sedimento, analise de|. ~ ) .
~ . integracdo e integradores na vertical (no
concentracdo e granulometria e 1 incinal L
. calculos posteriores da descarga Brasil usa-se principalmente a série norte-
Direta L1 americana - U-59, UH-48, DH-59, D-49,
solida.
P-61 e amostradores de saca).
Por acumulagao do Garrafa Delft (medicdo pontual e
sedimento num medidos | concentragao alta)

(proveta graduada)

Usa equipamentos que

medem no curso d'agua uma Medidos nuclear (portatil ou fixo),
Indireta grandeza como a turbidez ou| Ultra-sénico 6tico, Ultra-sonico Doppler

ultra-som para posteriormente de dispersao, Turbidimetro e ADCP

relacionar com concentracao de (Doppler).

sedimentos.

Uso de imagens de ~ . ~

satélite e comparac;%lo com Sao estabelecidas equacdes que
Indireta medidas simultaneas de campo correlacionam as grandezas de observagdo

ara calibracem. em erandes das imagens com as concentragdes

Fios gemm, & medidas.

Fonte: VANONI (1977); MORRIS & FAN (1998)

3.3.1 Métodos Diretos

Os métodos diretos sdo aqueles que necessitam de coleta de sedimentos por
amostragem da mistura agua-sedimentos, andlise da concentragdo em laboratorio, da
granulometria e de calculos posteriores (CARVALHO, 2000). A finalidade da amostragem ¢
definir a tipologia e a concentragdo do material transportado no momento da medicdo, de
forma a se obter amostras representativas na secdo transversal do curso d’agua (SANTOS et
al., 2001). A técnica de amostragem dos sedimentos a ser utilizada durante um estudo podera
variar de acordo com a disponibilidade de equipamentos e/ou objetivos a serem atingidos
(POLETO; MERTEN, 2006).

As técnicas de amostragem de material em suspensdo sdo: pontual instantaneo, pontual

por integracdo e integragdo nas verticais. Em todos esses métodos deve-se sempre obedecer
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aos limites de profundidade méxima e os limites minimos e maximos de velocidade do fluxo
para cada amostrador de sedimentos utilizado nas medi¢des conforme ANA (2012).

As metodologias de levantamento de material em suspensdo consagradas nas
literaturas e usadas como padrdes de referéncia pelas principais instituicdes sdo Igual
Incremento de Largura - IL e Igual Incremento de Descarga — IID de acordo com ANA (2012)
e WMO (2009).

De acordo com as orientagdes para operacdo de amostragem da ANA, a amostragem
mais rotineira e classica € por integracdo na vertical, pois permite a obten¢do da concentragao
e da granulometria média na vertical. A amostragem ¢ feita em varias verticais para permitir a
obtencao de valores médios em toda a se¢do, sendo que a distribui¢do de sedimento é variavel

em toda a largura e profundidade do rio (ANA, 2012).

3.3.1.1 Método por Igual Incremento de Largura

O principio basico do método por Igual Incremento de Largura (Figura 07) baseia-se
na divisdo de uma secdo transversal de um rio em segmentos igualmente espacados, sendo a
amostragem realizada em uma vertical, localizada na posicdo central de cada segmento.
Procura-se entre as verticais escolhidas a que apresenta o maior valor entre o produto
velocidade x profundidade, de onde se obtém a primeira amostra e encontra-se o tempo
minimo de amostragem. As outras amostras sdo coletadas na mesma velocidade de transito e,
assim, terdo volumes diferentes que poderdo ser reunidos em uma amostra Unica para que seja
feito apenas uma andlise ou poderd continuar separado e a andlise ser individual

(CARVALHO, 1994; SANTOS et al., 2001; BICALHO, 2006).
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Vi Velocidade de trinsito em cada incremento (igual)

W Volume coletado em cada vertical (diferente, mas
proporcional a descarga em cada incrementa)

]
L} Vertical em cada incremento (amostras coletadas)

) = =
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Figura 7 — Representacdo da amostragem pelo método do Igual Incremento de Largura
Fonte: Carvalho et al. (2000)

Poleto ¢ Merten (2006) afirmam também que, a depender do propdsito da pesquisa,
pode-se utilizar um determinado tipo de amostrador, como por exemplo, o do tipo
acumulativo para caracterizagdo geoquimica dos sedimentos, o do tipo instantdneo para
identificacdo de fontes de sedimentos, o do tipo automatico para estudos mais completos.
Pode-se citar também o integrador vertical que ¢ o equipamento mais utilizado, segundo
Carvalho (1994).

Os equipamentos mais utilizados para amostragem de sedimento em suspensdo sdo o
DH-48 (Figura 08), DHS59 (Figura 09), D-49, sendo todos do tipo integrador vertical (ANA,
2012).
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Figura 8 — Amostrador convencional USDH-48

Fonte: Lopes (2010)
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Figura 9 — Amostrador DH-59 com guincho Hidrom:
Fonte: ANA (2012)

3.3.1.2 Método por Igual Incremento de Descarga

O método IID exige o conhecimento prévio da velocidade e das vazdes em cada
subamostra. Consiste em subdividir a vazao total em partes iguais de acordo com o niimero de
verticais escolhidas para amostragem da mistura de 4gua e sedimento. Cada amostra
representa uma parte igual da vazio e o volume amostrado sera igual (BACK, 2006).

A Figura 10 apresenta o exemplo de amostragem pelo método de IID, onde pode se

observar o mesmo volume em todas as garrafas e em espagamentos diferentes.
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Figura 10 — Representagdo da amostragem pelo método do Igual Incremento de Descarga
Fonte: Back (2006)

Para a amostragem por IID utiliza-se os mesmos equipamentos vistos no método IIL.

3.3.1.3 Método Pontual

A amostragem pontual consiste em pegar um volume de 4gua a uma profundidade do
rio ¢ a uma distancia especifica da margem. Para a sele¢do dos pontos de coleta divide-se a
seccdo do rio em varias verticais. Existem dois tipos de amostradores pontuais: os

instantaneos e os integradores, segundo Carvalho (2000):

— amostragem pontual instantdneo: sdo usados amostradores do tipo de cilindro
horizontal que ¢ mergulhado com as vélvulas laterais abertas, até a profundidade
desejada. Esse tipo de aparelho opera com um mensageiro que dispara duas valvulas
especiais de borracha que fecham o cilindro, nas extremidades. Também ha o
amostrador com mecanismo elétrico, (USDH-49, Figura 11) que ¢ um equipamento
que s6 comega a realizar a coleta apds ser acionado a uma determinada
profundidade.
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Figura 11 — Amostrador DH-49 Pontual
Fonte: <http://www.hidromechc.com.br/hidrometria>

— amostragem pontual integrada: este amostrador é aberto no local desejado e coleta
a amostra em um determinado tempo (normalmente superior a 10 s). (CARVALHO
et al., 2000).

Filizola e Guyot (2011) também comentam que no trabalho realizado na Amazonia foi
utilizada a técnica pontual de alta frequéncia amostral com frequéncia de 10 dias com tomada
de 4gua na superficie, sendo que ja havia sido feita uma calibragdo relacionando as amostras
da superficie com as da se¢do total, que foram realizadas em maior detalhe ¢ em diversas
profundidades, e ainda segundo o autor, estudos de maior detalhe estdo sendo realizados pela
equipe The Environmental Research Observatory on the Rivers of the Amazon Basin -
ORE/HYBAM.

O método pontual de amostragem corresponde a uma amostragem pontual de alta
frequéncia, no qual era utilizado inicialmente apenas em trabalhos cientificos (CALHOUN;
FLETCHER 111, 1999). No entanto, cada vez mais esse procedimento tem sido incorporado
aos levantamentos rotineiros, principalmente em regides de dificil acesso, pois trata-se de um
método simples e barato (PICOUET et al, 2000; WALLING et al., 2000; ROIG, 2005.)

O método pontual foi amostrado simultaneamente ao levantamento por IIL, visando o
estabelecimento da correlagdo da concentragdo entre os dois métodos (ROIG 2005). De
acordo com esse autor que fez um trabalho na por¢do média do rio Paraiba do Sul, no estado
de Sao Paulo, a analise da distribuicdo da concentragdo dos pontos obtidos simultaneamente
pelos métodos de amostragem pontual e por IIL revelou a existéncia de uma correlagio
positiva marcada por um espalhamento linear, na qual o coeficiente de determinacdo (R?) foi

de 0,9917, indicando 99% de correlagdo entre os métodos ¢ um residuo médio de 8,7%.
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Roig (2005) ainda comenta que para os objetivos do trabalho foi considerado um
resultado satisfatorio. De acordo com os critérios apresentados na tabela 02, foi observada

uma correlacao muito forte.

Tabela 2 — Classificagdo das correlagdes de acordo com o valor de r

Coeficiente de Correlagdo (r) Correlagdo
0,00 -0,19 Muito fraca
0,20 -0,39 Fraca
0,40 - 0,69 Moderada
0,70 - 0,89 Forte
0,90 - 1,00 Muito Forte

Fonte: SHIMAKURA (2006)

2.3.1.4 Método Amostrador Automatico

Para facilitar o monitoramento de recursos hidricos em bacias hidrograficas com
dificuldades economicas decorrentes de grandes distancias a serem percorridas e em locais de
dificil acesso, pode-se utilizar o recurso de amostragens automaticas através de equipamentos
programaveis, tais com os amostradores automaticos (GRUTKA, 2013).

Poleto e Merten (2006) explicam que se equipamentos automaticos de coleta, como o
ISCO, forem utilizados € necessario realizar um procedimento de calibracdo para a validagdo
das amostras obtidas por esses equipamentos, ja que o ISCO realiza coletas pontuais de
amostras, o que pode ndo expressar a condicao real das concentragdes de sedimentos.

Coiado (2001) afirma que coletas realizadas com amostradores convencionais (USDH-
48, USDH-59 e USDH-49) sdo inviaveis quando se tem o objetivo de coletar amostras em um
periodo sequencial de varias horas. Por esse motivo, o autor fez teste com amostrador
automatico do tipo ISCO (Figura 12), que permite programar a coleta das amostras sem a
presenga de um técnico e verificou que os valores de concentracdo obtidos eram bem

proximos dos encontrados do modo convencional.
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Figura 12 — Amostrador automatico 6700 FR — ISCO
Fonte: Coiado (2001)

A rapidez de ocorréncia e a dificuldade em acertar o horario foram os motivos
apresentados por Lobo et al. (1999) para questionar a amostragem manual para sedimentos
durante eventos chuvosos. Os autores sugerem, também, a instalacdo de amostrador
automatico.

Os procedimentos para a medicdo continua da concentracdo de sedimentos em
suspensao permitem a obtengdo de dados para pequenos intervalos de tempo, favorecendo a
compreensao da dinamica hidrossedimentologica da bacia hidrografica (VESTENA et. al.,
2007). Assim, quando se utiliza amostradores automaticos ou turbidimetros a coleta ¢é feita em
apenas um ponto da secdo transversal, sendo importante o conhecimento da variabilidade
espacial da concentragdo de sedimentos para a transformacdo desses valores pontuais em

médias globais na secao (LIMA et. al., 2010).
3.3.2 Métodos Indiretos

Os métodos indiretos sdo realizados no campo, in sifu, com equipamentos que obtém a

concentragdo através de relacdes como a turbidez ou ondas acusticas (ADCP).
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3.3.2.1 Métodos Acusticos

Uma possibilidade de medi¢do ¢ o uso do ADCP (FILLIZOLA et. al., 1999). Este
equipamento ¢ interessante, visto que, além de obter a concentragdo média, fornece a variagao
da concentragdo na secdo transversal e sua correlacdo com a velocidade, sendo possivel
construir modelos 2D e até¢ 4D para a regido em estudo, no qual o método faz uma relacdo
entre o backscattering e a quantidade de sedimentos que atravessa a sec¢ao.

Estudo realizado na bacia hidrografica do rio Vacanai-Mirim no estado do Rio Grande
do Sul - RS, utilizou os métodos alternativos ADCP e turbidimetro para correlacionar
sedimento em suspensdo com turbidez a partir do eco medido pelo ADCP onde a correlagdo
chegou a 67% entre as faixas restritivas, sendo que a turbidez calculada a partir do eco ndo
ultrapassava 2 vezes o valor da turbidez medida (Figura 13), indicando uma relagdo

consistente entre os dados de acordo com os autores (SCHUCK, 2013).

Ec¢o x Turbidez Correlacdes para Turbidez - Exponencial
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. & 24M01/2012 822/11/2011
= 80 ® 30052012 ! 0 024/01/2012
< =
<70 x ?2’07’?”:_1 . b Z 4 | |o30ms2012
E=1 “juagdo Exponencial A o
3 w __________ i a 4 _?__I': 002/07/2012
£ 30 % B’ E
S 40 =
2 R?=0,670 E
£ 30 MELE
£ 20 = Fator L5 (83%)
F Fator 2,0 (87%)
0 = Fator 3,0 (100%)
0 1 =
S Z AR F EEEEEFE 1 10 100 1000
Eco lido (dB) Turbidez dida (NTU)

Figura 13 — Curva de ajuste aplicada aos dados (a) ajuste exponencial (b) correlagdo dos
dados obtidos de turbidez verdadeira e calculada.

Fonte: Schuck (2013)

Outro exemplo para a correlagdo do uso do ADCP com so6lidos em suspensdo foi o
estudo da bacia do rio Amazonas no municipio de Obidos — AM, onde utilizaram trés
diferentes métodos para descarga de sedimentos, sendo um deles o ADCP que chegaram a um
coeficiente de variagdo médio de 13% para profundidades de até 20m entre os valores de
backscattering e solidos em suspensdo para o método de Igual Incremento de Largura. Para
toda a se¢do foi feito uma correlacdo de 64% entre os dois métodos (Figura 14) (FILIZOLA;
GUYOT, 2004).
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Figura 14 — Representacdo do TSS (So6lidos em Suspensdo Totais) com valores de
backscattering (decibéis)

Fonte: Filizola & Guyot (2004)

3.3.2.2 Método Turbidez

Um método que vem sendo bastante utilizado e difundido ¢ a utilizagdo de
monitoramento automatico da turbidez da 4gua, como forma de estimativa da concentracao de
sedimentos em suspensao.

Para obter a quantidade de sedimentos transportados ¢ necessario dispor de uma longa
e continua série temporal de descarga solida. Esta série, tradicionalmente & obtida pelo
método da curva-chave de sedimentos, que relaciona a vazdo liquida com a vazdo solida,
medida eventualmente na estacdo quando da visita da equipe de hidrometria (CARVALHO,
1994).

De acordo com Fill e Santos (2001), o método da curva-chave demonstrou pouco
preciso e com um gradiente de dispersdo acentuado devido aos intimeros fatores que
contribuem para o aumento da concentragdo de sedimentos em suspensdo (Css), no qual
apresenta restricdes decorrentes do elevado custo das medi¢des que sdo executadas por um
pessoal qualificado e treinado (hidrometristas) que ndo fica permanentemente no local da
estacao).

Devido a estas restrigdes, a utilizagdo da turbidez da agua, como forma de estimativa
da concentracdo de sedimentos em suspensdo, tem apresentado resultados satisfatorios, ndo
apenas por prover dados hidrossedimentologicos ininterruptos como também por apresentar
um investimento relativamente atrativo a longo prazo (LEWIS, 1996; LEWIS; EADS, 1998).

Segundo Fill (2001), a Concentracdo de Soélidos em Suspensio (CSS) tem

consideravel influéncia no aumento da turbidez da 4gua impedindo a penetragdo da luz, sendo

23



que Morris e Fan (1998) afirmam que “a turbidez ¢ em geral um previsor muito melhor que a
vazao para a concentragdo de sedimentos suspensos fluviais.

Estudos realizados na sub-bacia do capdo Comprido, afluente do Lago Descoberto
demonstrou e utilizou a metodologia pontual e obteve uma relagdo turbidez x concentragdo de
até 92% de correlagdo para baixas vazoes ¢ 90% para altas vazdes, sendo utilizado uma sonda
fixa no corpo hidrico (LOPES, 2010).

Minella et al. (2008) utilizaram duas metodologias diferentes para calibracdo de
equagdo para correlacionar turbidez e concentragdo de sedimento para uma pequena bacia
rural no sul do Brasil. Nas primeiras foram utilizadas medidas de turbidez feitas no campo e
nas segundas a medi¢do foi feita em laboratorio. Os autores buscaram observar qual
metodologia apresentaria um menor erro e a verificacdo da turbidez diretamente em campo

obteve os melhores resultados.

3.3.2.3 Método de Sensoriamento Remoto

Outro método que vem ganhando forca, que esta entre os métodos denominados de
métodos alternativos, ¢ a utilizagdo de técnicas de processamento digital de imagens de
sensores remotos na determinacdo da descarga solida em suspensdo para reservatorios e
grandes rios (NELLIS et al., 1998). Porém, este apresenta algumas limitagdes, pois esta
restrito as partes superficiais da 1amina d’agua.

Um dos principais interesses no uso de imagens de satélite em ambientes aquaticos €
verificar a variacdo espacial e temporal da composicdo da agua, possibilitando investigar a
origem ¢ o deslocamento de substincias especificas em suspensdo ou dissolvidas na agua
(MENEZES, 2013).

Sistemas de sensoriamento remoto disponiveis atualmente fornecem dados repetitivos
e consistentes da superficie terrestre, os quais sdo de grande utilidade para diversas areas de
aplicagdo, com destaque para: urbanas, agricolas, geoldgicas, ecologicas, florestais,
cartograficas, oceanograficas, hidrologicas, limnoldgicas, dentre outras (NOVO, 2008).

Os fenomenos hidrologicos diferenciam-se espacial e temporalmente. Com isso,
técnicas convencionais de coleta de dados se esbarram na limitagdo da representacdo espacial,
pois permitem a geracdo apenas de informagdes pontuais. Nesse contexto, os dados de
sensoriamento remoto orbital podem ser de grande utilidade, uma vez que permitem estender

informagdes pontuais para um contexto espacial mais amplo e fornecer subsidios para uma
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distribuicdo racional de postos de coleta de dados hidrologicos (SANTOS, 2004; NOVO,
1998).

Para monitoramento em area do tipo Amazonia, ¢ inviavel o método tradicional,
devido ao alto custo operacional, a auséncia de pessoal capacitado, a manutencao das estacoes
e a dimensdo geografica da bacia. A utilizacdo do sensoriamento remoto representa uma
possibilidade de monitoramento e, consequentemente, contribui para uma melhor

compreensdo da dindmica hidrologica na bacia como um todo (MARINHO, 2014).

3.3.2.4 Método LISST’s

Ha também os mais novos equipamentos no mercado, que sdo os mais tecnologicos,
como os LISST’s, uma ferramenta baseada na analise da difusdo de um feixe de laser em uma
determinada amostra, sendo capazes de medir o tamanho das particulas e concentragoes de
sedimentos em suspensdo, fabricados atualmente pela empresa norte americana Sequoia Inc,
(www.sequoiasci.com).

Encontram-se disponiveis diversos modelos desses equipamentos tanto submergiveis
como ndo submergiveis como, por exemplo, o LISST-100x (Figura 15), que ¢ um
equipamento multi-parametro de difracdo laser mais utilizado atualmente em campo para
analise da dimensdo das particulas, distribuicdo e concentracdo, sendo também capaz de
armazenar dados referentes a pressdo e temperatura do volume amostrado. Esse equipamento

¢ capaz de analisar 32 variagdes de classes de sedimentos.

Figura 15 — Equipamento LISST-100X
Fonte: Proprio autor (2015)
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O LISST-100x pode simular tanto os métodos de IIL, IID ou pontual por integracdo,
sendo que ele também gera resultados de granulometria.

O LISST-100x foi utilizado intensivamente apos o acidente de vazamento de 6leo com
a explosdo da plataforma da Deepwater Horizon em abril de 2010, para detectar goticulas,
também o tamanho e a concentracdo de 6leo nas aguas do Golfo do México, nos Estados
Unidos (SEQUOIA, 2015).

A Agéncia Nacional de Aguas com intuito de comprar o equipamento LISST-100X
organizou um campo teste em conjunto com representantes da empresa fabricante SEQUOIA.
Para esse campo foram convidados a UnB, CAESB e foi realizado na Estacdo Fluviométrica
Sdo Bartolomeu — GO (Figura 16) com finalidade de comparar os resultados do equipamento
com a amostragem tradicional. Os dados ainda estdo em processamento para geracdo de um

artigo em conjunto de todos os participantes.

Fira 16 — Eqipamento LISST-100X em campo da ANA na Estacdo Fluviométrica
Sdo Bartolomeu

Fonte: Proprio autor (2015)

3.4 ANALISE LABORATORIAL

A escolha do método depende das analises que serdo efetuadas, da quantidade de
sedimentos na amostra e da qualidade dos sedimentos. Para amostras com baixas
concentragdes o método da filtragdo é o mais indicado, ja para altas concentragdes ou quando
o teor de argila na amostra for grande, dificultando a filtragcdo, indica-se utilizar o método da

evaporagdo. Se o intuito for realizar apenas analise de concentracdo pode-se utilizar a
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metodologia da filtragdo ou a da evaporagdo. Além disso, se houver interesse de fazer uma
analise granulométrica, ¢ indicado a utilizagdo do método do tubo retirado pelo fundo
(CARVALHO, 1994).

Apods a coleta, as amostras sdo analisadas em laboratério para a determinagdo da
concentracdo de sedimentos em suspensdo no instante da medida (Css), dada em mg. L''. A
concentragdo de sedimentos multiplicada pela vazdo instantdnea fornece a estimativa da
descarga de sedimentos (Qss), que, integrada no tempo, fornece a estimativa da producao de
sedimentos (ton.dia ~'). As andlises sdo feitas utilizando a relagdo entre a quantidade de
sedimentos presentes na amostra, em massa, dividido pelo volume da amostra coletado. Para
amostras com baixa concentra¢do ¢ recomendado o método da filtracdo e para amostras com
alta concentracao deve ser utilizado o método de evaporacdo (WMO, 2009).

O método da filtracdo ¢ o mais utilizado para analise de concentragdo e ¢ recomendado
pela rapidez de operagdo e simplicidade de equipamento apresentando uma relativa precisdo
(CARVALHO, 1994). Para a aplicacdo do método da filtracdo, o procedimento inicial deve
ser a determinacdo do volume de amostra a ser utilizado. Em seguida, deve-se utilizar um
béquer para transferir todo o composto (liquido+sedimentos) para um recipiente que funciona
com uma bomba a vacuo succionando o material através de um papel filtro com malha de
0,47 mm ou inferior, que deve ser pesado antes da filtragem.

O residuo da filtragem presente no papel filtro ¢ levado a estufa, onde permanece
cerca de 24 horas a uma temperatura em torno de 100°C, depois o material ¢ levado para
dessecadores a vacuo até atingir a temperatura ambiente, para em seguida, ser pesado na
balanca de precisdo e o valor obtido deve ser subtraido do peso inicial do filtro. A
concentragdo Cs ¢ determinada pela razdo entre o peso seco do sedimento (P) contido na
amostra ¢ o volume total utilizado (V), de acordo com a equagdo 02.

Cs = (02)

< |

Para encontrar o valor da descarga solida basta multiplicar a concentracdo de
sedimentos pela vazdo medida no momento da amostragem (SANTOS et al., 2001).

Para o método de evaporagdo, usa-se a reducdo da amostra pelo repouso da mistura
por 24 horas e depois retirar o excesso de liquido isento de sedimento. Importante e necessaria
a determinacdo da quantidade de sais soluveis, o que € feito pela retirada de trés pipetagens de

50ml da parte isenta de sedimento (dgua sobrenadante apds 24 horas de repouso) para
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secagem em estufa e obtencdo do valor médio. Caso essas por¢des tenham coloracdo
amarelada, isso deve-se a presenca de coloides ou argila fina, devendo ser passadas por um
filtro de pequena porosidade. Se a dgua estiver com coloragcdo apds o repouso de um ou dois
dias, convém que a retirada do excesso seja feita em banho-maria.

A amostra agua-sedimento agora reduzida na sua quantidade de agua ¢, entdo,
colocada em recipiente adequado a evaporacdo e levada a estufa para secagem. Depois de
alguns instantes ou horas, quando o sedimento estiver visualmente seco, deixar-se por mais
duas horas na estufa, remove-se, entdo, para o dessecador e depois pesagem (CARVALHO,
2000).

Cada um desses métodos tem suas restrigdes proprias, exigindo quantidades adequadas
de sedimento contido na amostra. O método de filtragdo € utilizado para amostras de baixa
concentragao, menores que 200mg//, e pequeno volume, para ndo entupir o filtro. O método
de evaporagdo ¢ utilizado em amostras com maiores concentra¢des € mais volumes. Os dois
métodos exigem que se reduza o volume da amostra por processo de decantacdo ou em
banho-maria de forma a manter todas as particulas no processo. Segundo a Organizagdo
Meteorologica Mundial (WMO, 1981) os volumes necessarios a uma correta analise com

precisdo adequada, sdo aqueles apresentados na Tabela 03.

Tabela 3 — Volumes de amostras necessarios para analise de concentracdo de sedimentos em suspensio

Concentracio esperada de Volume da
sedimento em suspensao amostra
(g/m3, mg/l, ppm) (litros)
> 100 1
50 a 100 2
20 a 30 S
<20 10

Fonte: WMO (1981)

Os dados necessarios para o calculo da descarga solida sdo obtidos a partir da medicao
de descarga liquida e amostragem de sedimentos, da concentracdo de sedimentos, da
distribuicdo granulométrica e outros. Para calculo da descarga do leito por meio de formulas,
alguns outros valores tém de ser obtidos, como a temperatura da dgua, a declividade da linha
energética, e outros como tensdo de cisalhamento, viscosidade cinematica, velocidade de
queda de particulas, sendo estes ultimos geralmente incluidos nos programas de calculos
disponiveis (WMO, 1981).
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Espera-se um erro maximo de 10% nas determinagdes de descarga solida, mesmo
incluindo a obtencdo da descarga do leito que ¢ muito imprecisa. A descarga em suspensao ¢
normalmente a parte predominante da descarga total, representando na maior parte das
medi¢cdes mais que 90% (CARVALHO, 2000). No entanto, a descarga do leito pode
apresentar valores de 10 a 150% em relagdo a descarga em suspensdo, segundo ICOLD
(1989). Por outro lado, a analise de consisténcia de dados sedimentométricos ¢ muito dificil
devido aos muitos processos por que passam a sua determinagdo e, principalmente, a
complexidade do fendmeno. Assim é que se torna muito importante que todos os erros
procurem ser eliminados durante a medi¢do e no trabalho do laboratorio. Isto impde que a
medida da descarga sélida seja feita da forma mais correta possivel no campo, sendo realizada
por um bom hidrometrista, com equipamento adequado, tecnologia adequada, e que a analise
seja feita por um quimico/técnico experiente. Isto permitira a repeticdo dos calculos, se for
necessario. Caso os servigos do campo e do laboratorio apresentem erros, fica impossivel uma

correcdo do valor da descarga solida.

3.4.1 Curva Chave De Sedimento

Tracar uma curva chave de sedimentos € estabelecer uma relagdo entre vazio e
concentracdo de sedimentos instantdnea para, entdo, estimar o fluxo de sedimentos
(PHILLIPS et al., 1999). A descarga so6lida em suspensdo ¢é, por defini¢do, o produto da
concentracdo de sedimentos em suspensdo pela vazdo liquida medida no momento da
amostragem. Essa curva ¢ gerada a partir do monitoramento de eventos de diferentes
magnitudes. Com o estabelecimento da curva-chave, a descarga so6lida é estimada a partir dos
dados monitorados de vazdo liquida (CARVALHO, 2014).

Glysson (1987) e Cobaner et al. (2009) afirmam que a curva-chave de sedimentos
relaciona valores de vazdo e descarga solida e € um procedimento utilizado para extrapolar
informagdes de concentragdo de sedimentos medidas de forma esporadica para informagdes
de concentragdo de sedimentos ndo medidas. A maior representatividade da curva estd
diretamente ligada ao maior numero de pontos medidos e a maior variacdo de vazdo

alcancada entre os valores maximos e minimos (CARVALHO, 1994).

29



O uso de curvas-chave ¢ necessario quando os dados diarios de vazdo sdo disponiveis
e os de sedimento ndo. A existéncia da curva-chave permite, assim, um céalculo aproximado
de dados diarios de sedimentos e da descarga solida média anual. A extrapolacdo dos dados
para anos nao observados ¢ pouco aceitavel, mas usual, segundo Carvalho (1994). Poleto ¢
Merten (2006) indicam que a frequéncia minima de medi¢des ¢ de uma por més, sendo que
boa parte das medicdes deveria ser realizada durante o periodo de cheias.

Como destacam Minella et al. (2008), a medigdo da concentragdo de sedimentos em
suspensao (Css) deve estar vinculada as mudancas de nivel do rio, especialmente durante
eventos de cheias, pois é exatamente neste momento que ocorre o maior fluxo de sedimentos.
Em realidade, cerca de 70% a 90% dos sedimentos transportados em um rio ocorrem no
periodo de precipitacdes, principalmente durante eventos intensos (CARVALHO, 2008).

Carvalho (1994) afirma que entre os métodos mais utilizados para tracar a curva
destacam-se o do tragado visual e a da regressdo linear. A Curva-chave de sedimento pode ter
os pares de dados transformados em logaritmos, devido a dispersdo dos pontos, € as equagdes
de ajustes serem linear ou polinomial (POLETO; MERTEN, 2006).

Walszon et. al. (2005), em trabalho sobre a analise do fluxo de sedimentos em
suspensao na bacia do Iguacu, para ajuste da curva aos dados medidos da vazdo soélida de
sedimentos em suspensdo em funcdo da vazdo liquida, adotaram dois critérios para a
aceitacdo ou ndo da curva. O primeiro estabeleceu que o coeficiente de determinacdo (R?),
obtido a partir da curva, deveria ser superior a 0,60. O segundo, que a curva obtida deveria
apresentar um bom ajuste visual aos dados medidos.

Ha varios estudos sedimentoldgicos no Brasil que fazem avalia¢des sobre a construgdo
e utilizagdo da curva-chave de sedimentos.

Lopes (2010), ao realizar diversos estudos hidrossedimentolégicos na bacia
hidrografica do Cérrego Capao Comprido no Distrito Federal, levantou uma curva-chave de
sedimentos com base em 220 amostras coletadas em trés campanhas no periodo de novembro
de 2008 até abril de 2009. Nesse estudo, ele fez uma comparacdo de vazdo e descarga de
sedimento com um trabalho anterior na mesma bacia, em que as curvas foram estimadas com
base em dados que, apesar de medidos no periodo chuvoso, ndo conseguiram valores altos de
vazdo e carga de sedimento. Essa comparacdo mostrou que curvas obtidas sem valores altos
levaram a uma grande subestimativa (70%) de carga de sedimentos em suspensao.

Guimaraes (2011) realizou um estudo na sub-bacia do Riacho Fundo Distrito Federal,

mesmo local e estacdo analisada do presente trabalho e obteve uma curva-chave de
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sedimentos anual com coeficiente de correlacdo R? de 65% (Figura 17), utilizando-se dados
do monitoramento da CAESB de vazao liquida e descarga so6lida de 2004 a 2010. O estudo
concluiu que o processo de assoreamento no Lago Paranoa ¢ critico, devido a alta producao

de sedimento.
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Figura 17 — Curva-chave anual de sedimentos da estagcdo sedimentométrica Riacho Fundo
Montante Zoologico na sub-bacia do Riacho Fundo

Fonte: Guimaries (2011)

Na mesma linha, Merten et al. (2006) realizaram estudo sobre a utilizagdo da curva-
chave para determinagdo de fluxo de sedimentos em oito postos hidrossedimentométricos no
Brasil, além de um posto nos Estados Unidos. Em relagdo as incertezas dos valores de Qss
estimados, uma simulagdo foi realizada para um posto que dispde de medidas didrias de Css:
foram verificadas diferen¢as da ordem de 50% entre os valores de Qss totais estimados e
medidos.

Para o estudo de Cardoso et al. (2012), avaliou-se os problemas na estimativa da
concentragdo de sedimentos em suspensdo (Css) associados a elaboragdo e extrapolagdo da
curva-chave de sedimentos com base em dados monitorados. Em uma bacia hidrografica de
Santa Catarina, os autores plotaram pares de pontos correlacionando turbidez com
concentragdo de s6lidos em suspensdo. A partir dessas amostras foram criadas duas equagdes
de curva-chave por meio dos métodos de regressdo, modificando a linha de tendéncia no

software Excel, obteve-se uma linear (R?>=0,97) e outra potencial (R?>=0,85) para os mesmos
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pares de dados. As equacdes geraram resultados parecidos para baixos valores de turbidez,
porém, a partir de 20 NTU (Unidade Nefelométrica de Turbidez) as estimativas comegaram a
divergir, gerando resultados extremamente discrepantes para altos valores de turbidez. Os
autores concluem que, para diminuir o erro nos resultados ¢ necessaria a coleta de amostras
que representem toda a variagdo de Css que ocorre no exutorio da bacia.

Chow et al. (1988) lembra que todas as curvas de correlacdo precisam ser checadas
periodicamente, devido a diferencas que podem ocorrer com a transformacdo do perfil de
escoamento ou de caracteristicas da bacia hidrografica. A deposi¢do de sedimentos, por

exemplo, pode gerar leituras de vazoes diferentes para uma mesma cota.
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4 MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi realizado nas seguintes etapas:
e Realizagdo dos trabalhos de campo para coleta de amostras, nos meses de
fevereiro/2013 a abril/2015;
o Realizagdo de analises em laboratéorio das amostras coletadas para
determinagao dos valores de concentragao;

e Analise e avaliagdo dos dados obtidos.

4.1 AREA DE ESTUDO
A Dbacia hidrografica do Lago Paranod ¢ composta pelas sub-bacias do Bananal,
Riacho Fundo, Ribeirdo do Gama e Santa Maria/Torto (Figura 18). A unidade aqui estudada

refere-se € a sub-bacia do Riacho Fundo.
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Figura 18 — Mapa de localizacdo da Bacia do Lago Paranoa e Sub-bacia do Riacho Fundo
Fonte: CAESB e ESRI (2015).

33



A Sub-bacia do Riacho Fundo ¢ contribuinte do Lago Paranod e os seus principais
afluentes sdo os corregos Vicente Pires e Guara, pela margem esquerda, e o Corrego Ipé, pela
margem direita. E a drea que apresenta a maior densidade e diversidade de ocupagdo da terra
no Distrito Federal, decorrente dos desmatamentos ocorridos, acompanhados da exploragdo
de cascalheiras, exposicdo e degradagdo do solo, movimentagdes de terra e forte urbanizagio,
algumas desprovidas das redes de infra-estrutura adequadas. Esses fatores sdo agravados pela
topografia movimentada da Sub-bacia, que acarreta o aporte substancial de sedimentos,
comprovado pelo grave assoreamento do brago do Lago Paranoa que recebe a contribuigdo da
Sub-bacia (NETTO, 2001).

Para Netto (2001), o Riacho Fundo apresenta a pior qualidade de dgua entre os
tributarios do Lago Paranod, ndo apenas pela concentragdo elevada de fosforo (sempre acima
de 48 Kg P/d), mas também devido ao assoreamento (MENESES, 2010).

O presente trabalho foi realizado no Posto Fluviométrico Riacho Fundo Montante
Zoologico — EPIA 003, Codigo ANA: 60478200, curso d’agua Riacho Fundo, localizada nas
coordenadas 15° 517 52 (S) — 47° 57 26” (W Gr), de altitude 1005 metros, com area de
drenagem de 171,26 Km?, operado pela CAESB (Figura 19). A escolha deste posto
fluviométrico baseou-se na afirmativa de ser o pior tributario do Lago Paranoa em qualidade
de 4gua de acordo Menezes (2010) e trabalhos anteriores.

A sub-bacia do Riacho Fundo com os principais corregos ¢ ilustrada na Figura 19.
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Figura 19 — Mapa de localizacao da Estagdo Fluviométrica Riacho Fundo Montante
Zoologico na Sub-bacia Riacho Fundo

Fonte: CAESB e ESRI (2015).

O posto de monitoramento hidrossedimentométrico inicialmente constituia de uma
série de réguas e um linigrafo.

Quando se iniciou a trabalhar na estacao foi necessaria a instalacdo de equipamentos e
suas devidas infraestruturas, no qual iremos detalhar na parte de instalagdo dos equipamentos,
desta forma a estagdo Riacho Fundo Montante Zoologico (Figura 20) se tornou modelo e

referéncia de infraestrutura para as estagdes existentes e possiveis novas estacdes da CAESB.
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SondaMultiparamétrica

o i - =
Figura 20 — Secdo da Estagdo Fluviométrica e Sedimentométrica Riacho Fundo Montante
Zoologico
Fonte: Proprio autor (2015)

4.2 INSTALACAO DOS EQUIPAMENTOS

Para realizacdo deste trabalho foi necessario a instalagdo dos seguintes equipamentos:
— Linigrafo;
— Instalag¢do do amostrador automatico;
— Instalac@o da sonda multiparamétrica;

— Instalag@o do Teleférico.

O Linigrafo da estagdo ¢ da marca Global Water Com Data Logger, com cabo de 9
metros, pertencente a CAESB (Figura 21), empresa que monitora os corpos hidricos do
Distrito Federal.

O equipamento foi instalado em 25 de outubro de 2012, e desde entdo vém gravando

os dados de cota do corpo hidrico.
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Figura 21 — Linigrafo Global Water
Fonte: CAESB (2014)

Por ser uma bacia pequena e com uma resposta rapida de subida de nivel foi solicitado
ao operador a mudanga do intervalo de registros de 30min para 15 minutos, para melhor
representar os eventos de cheia. Este intervalo de tempo também foi definido para o
amostrador automatico.

Além dos dados do linigrafo, existe a leitura da régua pelo observador que faz essa
verificagdo as 7:00 e as 17:00. A estacdo Riacho Fundo Montante Zooldgico conta com uma
série historica de acompanhamento de cotas desde 1978, sendo a estacdo mais antiga no
Distrito Federal.

Para o amostrador automatico, foi fixada em campo uma manilha com tampa de
concreto acorrentada na margem do corpo hidrico, devido a preocupagdo com a seguranga dos
equipamentos no local, como mostra a Figura 22. Anteriormente, quando ndo se acorrentava a
tampa, houve uma tentativa de furto do equipamento, sendo que foi furtada apenas a tampa

pléstica do amostrador automatico.
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Figura 22 — Manilha do Amostrador Automatico
Fonte: Proprio autor (2015)

Para o funcionamento da sonda montou-se uma estrutura com placa solar, uma bateria
de 12 volts e 18 A e um controlador Total Control 80 da marca Unitron (Figura 23 A), no qual
situava-se dentro de uma caixa impermeavel protegida por uma cerca com grades. Em
conjunto com esta estrutura também se aterrou o cabeamento de energia da cerva até o rio. No
qual houve troca de local do aterramento, devido a problemas encontrados de acumulo de

sedimentos nos sensores (Figura 23 B).

Figura 23 A — Placa solar com bateria e controlador de carga. Figura 23 B — Segunda
infraestrutura de aterramento da fiagdo da sonda

Fonte: Proprio autor (2015)
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A primeira estrutura foi construida com angulagdo de 45° (Figura 24), onde a sonda se

situava dentro de um cano PVC de 150mm furado.

Figura 24 — Infraestrutura da sonda em 45°
Fonte: Proprio autor (2015)

No entanto, observou-se que nesta inclinagdo a sonda acumulava muito sedimento
dentro da protecao dos sensores, pois ha uma carga de sedimentos muito alta nos eventos de

cheia, ocasionando problemas de superestimagdo dos dados como mostra a Figura 25.

Fonte: Proprio autor (2015)
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Posteriormente foi realizado outra instalacio com a sonda em 90° dentro do corpo
hidrico como ilustra a Figura 26, com o cano PVC elevado a 10cm do leito, assim, observou-
se que a sonda ndo acumulava sedimento entre os seus sensores, além de ser pratico a retirada

do sedimento depositado na base do cano PVC.

Figura 26 — Instala¢do da sonda multiparamétrica em 90° dentro do corpo hidrico
Fonte: Proprio autor (2015)

Com a preocupacao de seguranca para eventos de cheia no rio, instalou-se em campo
um teleférico com guincho hidrométrico que, desta forma, ndo haveria a necessidade do
técnico entrar no rio para realizar as medi¢des ou colocar barco no rio. Em épocas de cheias
do rio, ele se torna turbulento, devido a existéncia de pedregulhos a montante da secdo de
medigdo, assim, dificultando as medigdes e coletas de sedimento em suspensao.

O levantamento fluviométrico por teleférico consta de cabo de ago movivel transversal

ao rio com roldanas fixas € uma mesa de apoio ao guincho hidrométrico (Figura 27).
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Figura 27 — USD-49 com guincho hidrométrico amostrando por teleférico na estagao
fluviométrica Riacho Fundo Montante Zooldgico

Fonte: Proprio autor (2015)

4.3 LEVANTAMENTO DOS DADOS EM CAMPO

Ao somar os novos equipamentos instalados com os ja existentes, a estacdo Riacho
Fundo Montante Zooldgico passou a ter uma rede de monitoramento hidrologico e
hidrossedimentologica satisfatoria, tornando-se a Estagdo modelo de monitoramento do
Distrito Federal.

Durante o intervalo compreendido entre os meses de janeiro de 2013 e abril de 2015
buscou-se obter o maior numero possivel de dados para dar embasamento ao estudo.

No estudo, foram obtidos, em campo, dados hidrossedimentologicos, fluviométricos e

de qualidade da agua.

4.3.1 Medicdo de descarga Liquida

A CAESB realiza medi¢des de vazdo mensal em cada estagdo por ela opera. Para
determinacgdo da descarga liquida foram utilizados trés equipamentos:
— Molinete Hidrométrico SEBA da marca OTT;
— ADC (Acoustic Digital Current meter) OTT Qliner2;

— ADV (Acoustic Doppler Velocimeter).
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As medigdes de vazdo realizadas pela CAESB sdo executadas com apenas o molinete
hidrométrico. Para as campanhas realizadas pela UnB, foram utilizados os equipamentos
acusticos de acordo com a disponibilidade dos mesmos.

Na Figura 28 observa-se a medi¢do de vazdo realizada pelo equipamento acustico

ADV.

Figura 28 — Medicao de Vazio na EsfééﬁFluviométrica Riacho Fundo Montante Zoologico

Fonte: Sousa (2015)

— Molinete Hidrométrico
A CAESB realiza as medigoes de vazdo pelo método do molinete comercial do tipo
SEBA (Figura 29), da marca OTT na secdo Riacho Fundo Montante Zoologico. As medigdes
sdo realizadas a vau dentro do rio ou utilizando um barco quando o nivel estd alto. Para o
calculo das vazdes utiliza-se o método da secdo média, seguindo as normas estabelecidas pela

ANA e CAESB.
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Figura 29 — Molinete Hidrométrico
Fonte: http://aguaesolo.com/Servicos/Hidrometria, (2015)

— ADV (Acoustic Doppler Velocimeter)

Para a obtencdo da vazio utilizou-se um Acustic Doppler Velocimeter (ADV) (Figura
30), o qual ¢é ideal para medi¢des de fluxo em cursos d'dgua de pequeno e médio porte. O
sensor de pressdo acoplado no molinete capta a profundidade do local, permitindo assim o
perfilamento da sec@o do corrego.

Entretanto, as etapas do processo de medi¢do do instrumento constam de dividir a
secdo molhada em varias verticais, o niimero de verticais dependerd do tamanho da secdo
molhada, apds estabelecer as varias pequenas segdes inicia-se a medigdo das velocidades.

As velocidades sdao tomadas em dois pontos para cada vertical, a 20 e 80% na coluna
d’agua. Apds a tomada das duas velocidades, faz-se a soma das velocidades médias e

apresenta a vazao do curso hidrico.
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Figura 30 — ADV (coustic Doppler Velocimeter)

Fonte: Proprio autor (2015)

— ADC (Acoustic Digital Current meter) OTT Qliner2

O aparelho faz a medigdo da velocidade através da emissdo de um pulso acustico cuja
reflexdo em particulas em suspensdo na agua ¢ captada por trés sensores (Figura 31). A
velocidade das particulas faz com que esses pulsos sofram alteragdes de frequéncia que sdo
proporcionais a velocidade. A vazio ¢ calculada por integracdo do produto area-velocidade. A

realizacdo da medigdo da vazdo em uma se¢do com 15 verticais pode ser feita cerca de 1 hora.

A

Figura 31 — ADC (coustic Digital Current meter) OTT Qliner2

Fonte: Tavora (2015)
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4.3.2 Método de Levantamento Hidrossedimentométrico

Para a caracterizacdo da descarga solida, além do método tradicional usado pela
CAESB, IIL, foram utilizados outros métodos visando complementar a série de dados.

O método padrao estabelecido pela ANA, IIL, foi executado com os equipamentos
DH-48 ou DH49, de acordo com o nivel do rio, para cotas baixas ¢ utilizado o DH-48 e cotas
altas o DH-49 com guincho hidrométrico. Todo levantamento por IIL foi realizado em
conjunto todos os métodos propostos € com 0s mesmos equipamentos, com exce¢do da sonda
multiparamétrica que sdo:

— Amostragem Pontual Central Superficial seguindo a proposta de Roig (2005);
— Amostragem na Vertical Central por Integracdo seguindo a proposta de Roig (2005);
— Amostragem da Turbidez seguindo a proposta de Lopes (2010).

4.3.3 Dados Hidrossedimentologicos

Para os métodos classicos e pontuais de levantamento de so6lidos em suspensdo foi
compreendido entre o més de janeiro de 2012 e abril de 2015.

Para o método de IIL, a area da se¢do transversal da estacdo foi dividida em doze
verticais igualmente espagadas, (=0,5 =1,5, 2,5m,..., =11,5m), de acordo com a largura de
12m em média do corpo hidrico.

As campanhas de amostragem por IIL foram precedidas da medi¢do da descarga
liquida utilizando-se o método convencional de molinete, ADC ou ADV como visto
anteriormente.

Para cada uma das verticais foram determinadas as profundidades e velocidades, em
seguida buscava-se determinar a vertical com maior produto profundidade x velocidade,
denominada vertical padrdo. Nessa vertical era determinada a velocidade de transito, que ¢
calculada baseado no tempo maximo de amostragem, na velocidade média encontrada para a
vertical padrdo e também se baseia na largura do bico a ser utilizado. Para o bico de 1/8” o
tempo maximo de amostragem utilizado equivale a 20% da velocidade média na vertical
padrdo e para o bico de 3/16, considera-se 40% da velocidade média da vertical padrdo.
Também ¢ determinado o tempo de amostragem por tentativa e erro no enchimento da
garrafa. O tempo inicialmente adotado era estimado e cronometrado juntamente com o

operador do equipamento. O procedimento era repetido até que a amostra coletada tivesse o
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volume adequado e, em seguida, o tempo de amostragem era utilizado para efetuar-se o
calculo da velocidade de transito.

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

Sempre que se executou um levantamento por IIL, uma amostra Pontual Central
Superficial e Vertical Central por Integracdo foram coletadas simultaneamente visando o
estabelecimento da correlagdo da concentragdo entre os métodos.

O método Pontual Central Superficial trata-se de manter o amostrador manual no meio
do corpo hidrico, geralmente a 6 metros da margem, e fazer a coleta na superficie até o
enchimento da garrafa.

O método Vertical Central por Integracdo ¢ apenas uma vertical no meio do rio onde
se desloca verticalmente o amostrador, geralmente a 6 metros da margem, com tempo de
amostragem igual a vertical padrio.

Utilizando o amostrador ISCO 3700 (Figura 32), foi possivel realizar 21 campanhas
entre os meses de fevereiro de 2014 e abril de 2015. Todas as campanhas em eventos
chuvosos, que segundo Poleto e Merten (2006) representam 90% do fluxo de sedimento
transportado, com resultados satisfatorios. O equipamento foi configurado para fazer coletas
em intervalos de 15 minutos, devido a rapida elevagdo do nivel do rio observada previamente.
O equipamento consta com um sensor de nivel que atingindo certo nivel o equipamento ¢
disparado e inicia-se as coletas. Estabeleceu uma cota de 1,00 para a fixagdo do sensor de
nivel, pois o nivel do rio s6 ultrapassa 1 metro quando ocorre evento de cheia. Essas
campanhas geraram aproximadamente 380 amostras, que também foram levadas ao

laboratorio.
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Figura 32 — Amostrador Automatico ISCO 3700 SAMPLER
Fonte: Proprio autor (2015)

4.3.4 Dados de Qualidade de Agua

Para os dados de qualidade de 4gua, utilizou-se uma sonda multiparamétrica DS5X da
marca Hydrolab. A sonda monitora os seguintes parametros (turbidez, pH, temperatura,
oxigeénio dissolvido e condutividade elétrica), onde analisou-se apenas os dados do parametro
de turbidez para as coletas em campo e em laboratério A sonda, que foi cedida pela Ana
(Agéncia Nacional de Aguas), ficou em campo por um periodo de seis meses entre o més de
novembro de 2014 e abril de 2015.

Durante o monitoramento com a sonda, foi observado que o sensor de turbidez
apresentou problemas de oscilacdo nos valores, onde a mesma foi substituida por outra sonda
DS5X. Porém, esta segunda sonda também apresentou problemas técnicos de leitura dos
valores, mantendo no limite do range de 3000 NTU. Este problema foi verificado em
laboratério, devido a vibragdo exercida na sonda dentro da tubulag@o por estar igada a um
cabo de aco a 10 cm do leito do rio. Desta forma, foi devolvida a ANA para verificagdo.

Com o monitoramento da turbidez em campo obtivemos 2.447 registros gravados com

intervalo de 15 minutos entre eles.
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4.4 LABORATORIO

4.4.1 Processamento das Amostras de Campo

As analises laboratoriais foram realizadas segundo o procedimento padrio
estabelecido pela ANA e descrito em detalhe por Carvalho et al. (2000). Esta também ¢ a
metodologia utilizada pela CAESB na manipulacdo das amostras da mistura dgua-sedimento.

As analises laboratoriais foram executadas 40% no Laboratério de Aguas da CAESB,
para aprendizado do método e 60% no Laboratério de Geoquimica da UnB, que conta com
toda a infra-estrutura necessaria para o processamento das amostras.

E importante que o procedimento adotado seja 0 mesmo que o utilizado no laboratério
da CAESB para evitar a introdug@o de novos erros provocados por diferentes metodologias. A
mesma metodologia foi utilizada para as amostras do método classico de IIL e dos métodos
alternativos como Pontual Superficial Central, Vertical Central por Integracdo, Pontual do
Amostrador Automadtico e as coletas feitas pelo amostrador automatico, com excecdo da
analise de turbidez realizada no laboratorio da CAESB, devido a problemas técnicos.

Na Figura 33 ¢ possivel observar a variacdo da concentracdo de sélidos em cada
amostra, na medida em que foram sendo coletadas. Estas amostras foram coletadas durante
evento de chuva especifico que ocorreu no dia 13/02/2014, sendo que as amostras foram bem
representativas na variagdo da quantidade de sedimento no momento de uma chuva e da

varia¢do do rio.
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Figura 33 — Amostras coletadas pelo amostrador automatico na estacdo Riacho Fundo
Montante zooldgico

Fonte: Proprio autor (2015)

Para o processamento das amostras foram utilizados os métodos de filtracdo e
evaporagdo, devido a concentragdo visual de sedimentos muito elevada.

Para a determinagdo de concentragdo por filtracdo foram utilizadas membranas com
porosidade de 0,45um e uma “rampa” de filtragem com trés recipientes com capacidade de
250ml cada, ligados a uma bomba a vacuo (Figura 34).

Primeiramente, as membranas foram aquecidas a uma temperatura de 100° durante 15
min na estufa, ¢ posteriormente resfriada em dissecadores (15 min). Ao atingirem a
temperatura ambiente, as membranas serdo pesadas para determinagdo dos pesos iniciais (Pi).
Em seguida, as amostras de cada secdo serdo homogeneizadas em um unico recipiente para
determinag¢do do seu volume (em litros), denominada de amostra unificada, para posterior
filtragem. Apos as filtragens as membranas foram novamente aquecidas a 100° por cerca de
1h e resfriadas a temperatura ambiente para serem pesadas para a determinag@o do peso final
(Pf) (Figura 35).

A concentragdo (mg/L) foi obtida dividindo-se a diferenga do peso final (Pf) e iniciais
(Pi) das membranas pelo volume da amostra. O resultado obtido descreve a razdo entre a
massa de sedimento e o volume da mistura agua-sedimento, de acordo com a seguinte

equacgdo (03):

Concentragao (mg/L) = (Pf (mg) — Pi (mg))
Vol (L) (03)
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Figura 34 — Método de iltrac;ﬁo das amostras de campo no Laboratério de Geoquimica —
UnB

Fonte: Sousa (2015)

I

Figura 35 Pesagem dos filtros em balanga analitica

Fonte: Proprio autor (2015)

No método de evaporagdo, primeiramente foi verificado o volume inicial de cada
amostra em proveta de 2000 ml e anotado na mesma. A amostra foi deixada em repouso por,
pelo menos, 4 dias, em local protegido da luz.

Foram utilizados 1 becker de 250 ml e dois beckers de 50 ml para cada amostra, esses
beckers foram levados a estufa por duas horas e apos esse tempo permaneceram 1 hora em
dissecadores para chegar a temperatura ambiente, depois pesados em balanca analitica para
determinagdo do peso inicial dos beckers.

Com cuidado, para ndo movimentar a amostra em descanso, foi retirado o liquido
sobrenadante, com pipeta volumétrica, sendo duas por¢des de 50 ml para cada Becker (para

analise dos solidos dissolvidos).
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Caso o liquido sobrenadante resultante do processo de decantacdo do sedimento
apresentasse coloracdo, foi realizado a filtragdo (com filtro ja pesado inicialmente) para
retencdo do sedimento em suspensdo, a fim que seja computado no célculo final como sélidos
suspensos. O filtro foi levado a estufa por uma hora e pesado em balanca analitica, a amostra
filtrada foi devolvida para os beckers de 50 ml tomando o cuidado de lavar completamente o
recipiente onde continha a amostra, com agua destilada acrescentando a agua destilada ao
Becker.

Em seguida retirou o liquido sobrenadante restante de forma a deixar com
aproximadamente 200 ml da amostra inicial por sifonagem com mangueira com cuidado para
nao movimentar o sedimento depositado no fundo, assim o restante da amostra foi transferido
para o Becker de 250 ml, ja pesado, tomando cuidado de lavar completamente o recipiente
onde continha a amostra com agua destilada e acrescentar no Becker.

Transferir os dois beckers de 50 ml e o de 250 ml para estufa com temperatura entre
103 a 105° C até que todo o liquido evapore (Figura 36). Apos todos os procedimentos

resfriar em dissecadores até a temperatura ambiente e pesar os beckers em balanga analitica.

T
- e

Figura 36 — Beckers dentro da estufa no Laboratorio de Geoquimica — UnB
Fonte: Proprio autor (2015)
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4.4.2 Calibragdo da Sonda Multiparamétrica DS5S

Para a calibracdo, a sonda era encaminhada mensalmente para a ANA, onde foram
feitas as calibragdes (Figura 37) dos sensores de pH, Condutividade, OD e turbidez. Para a
calibrag@o do sensor de pH foram utilizadas solugdes padroes de 4 ¢ 7. Para condutividade foi
utilizado solucdo padrao de 1000 puS/cm. Para o sensor de Oxigénio Dissolvido foi necessario
entrar com o valor de pressdo atmosférica em mmHg e ser feita a calibragdo com agua da
torneira. Para a calibragdo do sensor de turbidez, o ponto zero foi feito com agua da torneira e

o segundo ponto com solu¢do de 100NTU de acordo com as normas técnicas do equipamento.

Figura 37 — Calibrag¢do da Sonda Multiparamétrica DS5X no Laboratorio da ANA
Fonte: Proprio autor (2015)

4.5 PROCESSAMENTO DOS DADOS

Foi necessario analisar-se os dados de vazdo, cota, turbidez coletados em campo, bem

como os dados obtidos no laboratério pelas analises de solidos.

4.5.1 Determinacdo da Curva-Chave de Vazao

A partir dos dados brutos de medi¢des de vazdo realizados pela CAESB entre janeiro
de 2012 e junho de 2015 procedeu-se uma comparagdo entre trés curvas-chave. A primeira
elaborada e utilizada pela CAESB, uma segunda elaborada neste estudo, designada por
“UnB” e uma curva-chave elaborada pelo Programa de Pos-Graduacdo em tecnologia

Ambiental e Recursos Hidricos (PTARH), onde chamaremos de “PTARH”.

52



Para a elaboracao das curva-chaves foram utilizados os mesmos valores de cota-vazao
do ponto de monitoramento em questdo, como ¢ observado na tabela 04. Foram analisados os

erros residuais associados a cada uma das curvas-chave analisadas.

Tabela 4 — Valores das medigdes mensais realizadas pela equipe da CAESB na estacdo Riacho Fundo Montante

Zoologico
Data da Medi¢do| Cota(m) [Vazdo (m3/s)|Data da Medicdo| Cota(m) | Vazdo (m3/s)

05/01/2012 1,14 4,51 16/09/2013 0,75 1,39
08/02/2012 0,97 3,3 08/10/2013 0,9 2,05
08/03/2012 0,9 2,82 18/11/2013 0,94 2,57
10/04/2012 1,03 3,71 16/12/2013 0,99 3,59
09/05/2012 0,93 2,71 09/01/2014 0,92 3

11/06/2012 0,88 2,24 13/02/2014 0,86 2,66
09/07/2012 0,85 1,97 14/03/2014 0,98 3,49
15/08/2012 0,82 1,59 09/04/2014 1,13 5,89
14/09/2012 0,8 1,42 14/05/2014 0,96 2,95
08/10/2012 0,82 1,03 16/07/2014 0,85 2,37
13/11/2012 1,06 4,03 21/08/2014 0,815 1,93
10/12/2012 0,99 3,41 21/09/2014 0,8 1,88
09/01/2013 0,99 3,4 06/10/2014 0,78 1,65
08/02/2013 0,96 3,67 11/11/2014 0,86 2,67
08/03/2013 0,92 3,21 11/12/2014 1,03 4,3
11/04/2013 1,19 6,72 13/01/2015 0,86 2,52
28/05/2013 0,86 2,48 09/02/2015 0,95 3,51
11/06/2013 0,85 2,41 11/03/2015 0,96 3,6
19/07/2013 0,79 1,79 14/04/2015 1,06 4,35
14/08/2013 0,77 1,54 13/05/2015 1 3,92

A partir dos dados da tabela, plotam-se os pontos medidos num eixo retangular h/Q

gerando um grafico de dispersdo, conforme apresentado na Figura 38.
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Figura 38 — Grafico de Dispersao das medi¢des realizadas em campo pela CAESB

Observando a tendéncia de dispersdo dos pontos, traga-se uma curva, que pode ser
manual ou com uso de algum aplicativo (regressdo ou linha de tendéncia) que melhor
represente as condi¢des encontradas.

Para elaboracdo das curva-chaves ambas foram obtidas pela equacdo do tipo potencial
com 6 observado pela equacdo 04 que representa a relagdo cota-descarga, obtida através das

medicoes.

Q=Kx(h-Ho)" (04)

Onde, Q(m® « s™ ') é a descarga liquida em um dado instante; h(m) ¢ o nivel do curso de agua
correspondente a Q; Ho(m) ¢ o nivel para o qual a vazdo ¢ nula; K e n sdo pardmetros adimensionais de ajuste,

especificos da se¢do fluviométrica de interesse.

4.5.2 Determinag¢do da Curva-Chave de Descarga Solida e Cdlculo da Descarga Solida

Instantdnea em Suspensdo

A curva-chave de sedimentos relaciona a descarga de solidos em suspensdo

unicamente a vazao liquida
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A formulacdo matematica resulta da multiplicacdo da descarga liquida pela
concentracdo de sedimentos e por uma constante de transformacdo de unidades (Carvalho
1994, Carvalho et al. 2000). Para o sistema métrico utiliza-se a seguinte equacdo para

expressar esta relagdo:

Qss =0,0864 x Q x Cs (ton/dia) (05)

Onde, Qss = Descarga Solida em Suspensio (t/dia); Q = Vazdo Liquida (m3/s); Cs = Concentragdo de
Sedimentos em Suspensdo (mg/L). A constante 0,0864 refere-se ao fator de transformagéo de unidade.

Esta equagdo foi empregada para os levantamentos executados neste trabalho e para as
medigdes existentes na rede da CAESB onde a concentragdo média da se¢do foi obtida pela
analise da amostra unificada (unido de todas as amostras das verticais levantadas em um tnico
recipiente).

A equagdo (05) foi utilizada para o desenvolvimento da curva-chave de descarga
solida em (ton/dia).

Com os dados de vazdes e da descarga solida de sedimentos em suspensdo foram
elaboradas as curvas-chaves de sedimentos. As equacdes fornecidas pelas curvas foram
utilizadas para obtencdo das descargas solidas em suspensdo diarias. Finalmente, com as
descargas solidas em suspensdo diarias puderam-se obter os valores mensais e anual de
descarga solida de sedimentos em suspensdo para as sub-bacias em questdo. A produgdo de

sedimentos foi calculada pela equagdo 06, descrita em Carvalho (1994):

Qssesp=Qss / A (06)

Onde, Qssesp = Produgdo de sedimentos em suspensdo (Ton/km? x ano); Qss = descarga solida em

sedimentos em suspensdo (ton/ano); A = Area da bacia contribuinte (km?)

Para o dado da area da bacia contribuinte, utilizou-se o trabalho de Menezes et. al.
(2012), no qual definiu-se os limites das sub-bacias do lago Paranod e para a sub-bacia do
Riacho Fundo foi utilizado o valor de 217,9 km?2.

Para as medigdes pontuais ou por integragdo em uma vertical, Roig (2005) comenta
que, o calculo da descarga solida instantdnea depende da correcdo da concentragdo medida

(parcial — Ci) em fun¢@o da concentracdo média (Cm) da secdo obtida pelo método IIL. So
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apos esta correcdo ¢ possivel utilizar a equagdo 05 para o calculo da descarga solida. Para
tanto, utilizou-se uma funcdo de correlagdo, frequentemente denominada de equacdo da curva
de transferéncia, que pode ser expressa de forma genérica pela equagdo 07 apresentada

abaixo.

Cm = f [Ci] (07)

Onde, Ci ¢é a concentragdo instantdnea pontual ou da vertical e Cm ¢ a concentragdo média calculada.

Para cada método utilizado, varias equagdes foram utilizadas visando determinar a que
melhor representa a relacdo Ci x Cm. A escolha da equacdo foi definida pelo seu valor de R2.

Com base nas informagdes de concentragdo e/ou descarga solida € possivel determinar
a produgdo de sedimentos para um determinado intervalo de tempo (dia, més, ano ou média
historica) que normalmente ¢ expresso em termos absolutos (t/dia ou t/ano). A descarga so6lida
também pode ser determinada em relagdo a area da bacia que foi drenada (t/km?.ano),

denominada de producao de sedimento especifica, (CARVALHO et. al, 2000).

4.5.3 Determinagdo da Descarga Solida a Partir dos Dados Pontuais

Para estabelecer a determinagdo da Descarga Solida dos métodos propostos foi
necessario relacionar o método tradicional de IIL (Cm) com cada método pontual e vertical

proposto como:

IIL x Vertical Central por Integragdo (Vci);
IIL x Pontual Central Superficial (Pcs);

Para fazer essa correlagdo foram plotados os conjuntos de dados levantados
simultaneamente dos dois métodos relacionados, tragado uma curva de tendéncia e um
Coeficiente de Correlagao.

Para a analise estatistica das concentra¢des dos métodos alternativos foi feito uma
analise dos dados observados com os dados das suas respectivas linhas de tendéncia, equagdes

e R?, onde foi verificado o Erro Residual variavel e em porcentagem.
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4.5.4 Determinagdo da Descarga Solida do Amostrador Automdtico

Buscando avaliar uma forma automatica de coletar informacdes acerca do transporte
de sedimentos na bacia, utilizou-se o amostrador automatico ISCO 3700 para tentar condensar
as coletas tradicionais com os eventos de cheia coletados pelo amostrador automatico.

Outra forma de analise ¢ qualificar os hidrogramas e sedimentogramas dos eventos e
analisar a partir do sentido e do formato do laco de histerese o comportamento
hidrossedimentologico.

Para a avaliacdo da vazdo com os dados do amostrador automatico, utilizou-se a
curva-chave de vazdo elaborada pela CAESB para os dados de cota do linigrafo.

Desde o inicio das campanhas foram possiveis obter coletas de 21 eventos de cheia,

com um total de aproximadamente 370 amostras de mistura de agua e sedimento.

4.5.5 Correlagdo entre Turbidez da sonda e Concentragdo de Sedimento em Suspensdo

Buscando avaliar outra forma automatica de coletar informagdes acerca do transporte
de sedimentos na bacia, tentou-se elaborar uma curva que correlacione a turbidez, medida
desde novembro de 2014 com Sonda Multiparamétrica DS5X, e a concentragdo de sedimentos
em suspensao seguindo a proposta de Lopes (2010). Este ultimo procedimento foi realizado
com 67 amostras coletadas, apos a instalagdo da sonda, pelo amostrador automatico ISCO-
3700 e analisadas em laboratorio.

Para fazer a correlagdo entre os dados de turbidez ¢ de concentracdo de solidos
suspensos, plotou-se os conjuntos de dados levantados, assim tracado uma curva de tendéncia

¢ um Coeficiente de Correlagao.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para a realizagdo deste trabalho foram feitas analises dos dados de vazdo liquida,
descarga solida pelos os métodos de IIL, Vci e Pcs, das amostras coletados pelo amostrador

automatico e dos dados de turbidez coletados pela sonda multiparamétrica.

5.1 SITUACAO GEOMORFOLOGICA DA ESTACAO

A secdo de medigdo da estagdo de monitoramento Riacho Fundo Montante Zoolodgico
apresenta algumas particularidades, como uma erosdo na margem 10 metros a montante da
se¢do transversal. Neste ponto estava instalado a sonda multiparamétrica que foi realocada
devido ao processo erosivo da margem. A Figura 39 apresenta uma visdo geral da secdo

hidrossedimentologica destacado em vermelho.

Figura 39 — Margem erodida a montante da estacdo Riacho Fundo Mont. Zooldgico
Fonte: Proprio autor (2015)
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Foi obtido o histérico dos perfis transversais da Estacdo em estudo realizado pela
CAESB, onde temos a evolugdo do perfil desde 2007 até 2014.

E possivel observar no historico do Perfil Transversal uma leve erosio da margem da
secdo e um possivel desassoreamento do leito, onde pode ser explicado devido a diferenca da
metodologia no levantamento do perfil, todos os anos diferem na padronizagdo da distancia
dos pontos aferidos.

Na Figura 40 ¢ possivel observar a variagdo do Perfil Transversal desde 2007 até

2014.
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Figura 40 — Grafico do Perfil Transversal da estagdo Riacho Fundo Mont. Zoologico
Fonte: Dados do monitoramento da CAESB

5.2 ANALISE DA VAZAO

5.2.1 Curva-Chave

A CAESB utiliza formulagdes matematicas para relacionar cota x vazdo. Através de
dados de vazdes e de cotas minimas e maximas, ¢ possivel determinar os parametros K, Ho e
n, onde K e n sdo pardmetros adimensionais de ajuste e Ho € a cota para o qual a vazdo ¢ nula.
Apos este passo ocorre um processo de calibragdo da equacdo, observando o erro entre

as vazoes medidas e vazdes calculadas, denominado de erro residual (Equacao 08).
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Er = X (Qcalc — Qmed)? (08)

Onde, Er = Erro Residual; Qcalc = vazao calculada; Qmed = vazdo medida.

Neste trabalho, a elaboragdo da curva-chave (denominada de UnB) foi feita pelo
software Excel e a ferramenta Solver, buscando resultados robustos para os parametros K, Ho
en.

Uma outra curva chave foi construida utilizando o algoritmo desenvolvido para ajuste
dos parametros da curva baseado no Método dos Minimos Quadrados Nao Lineares
(denominada aqui de curva-chave PTARH). Esse algoritmo promove uma busca de um
conjunto 6timo de pardmetros apds uma estimativa inicial dos pardmetros K, Ho e n.

A partir dos métodos apresentados foram construidas as trés curvas chaves (Figura 41)
com as suas respectivas equagoes (eq. 09, 10 e 11) onde os erros residuais foram 0,23 ¢ 0,13 ¢
0,13 respectivamente, de acordo com a equagdo 06. Como conclusdo, observa-se uma boa
aproximacdo das curvas UnB e PTARH. Estas, se diferem discretamente da curva da CAESB,

que gera valores maiores nas aguas baixas e menores nas aguas altas.

Curvas-Chave Cota x Vazao

8
7
UnB: Q= 7,684118*(h-0,2393)"2,656454
6
PTARH: Q=8,3253(h-0,2909)"2,3461
5
T 4
a
3
2
1
0
0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2

h (m)

CAESB ==mm=UnB  ==PTARH

® Dados Medidos Cota x Vazdo

Figura 41 — Grafico de Dispersdo das medigdes ¢ Curvas-Chave CAESB/UnB/PTARH
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CAESB: Q = 16,181 « (h — 0,62)"465 (09)

UnB: Q = 7,684118 x (h — 0,2393)>656454 (10)

PTARH: Q = 8,3253 , (h — 0,2909)2346! (11)
Onde, Q = Vazdo Liquida (m?3/s) e h = cota (m)

A despeito das novas curvas geradas e do menor erro residual, optou-se, aplicar a
curva-chave em utilizacdo pela CAESB, de modo a possibilitar comparacdo com futuros

trabalhos de monitoramento desta companbhia.

5.2.2 Analise da Série Historica de Vazdo

Para a analise das médias anuais e mensais de vazao, foi necessario, a partir das curvas
chaves para cada periodo, analisar a série historica de vazdo referente aos dados de cota
registrados pelo observador.

Na Figura 42 ¢ apresentado grafico com dados da série historica anual de vazdes na
estacdo Riacho Fundo Montante Zoolégico de 1979 a 2014 em conjunto com dados da série
historica de precipitacdo da estacdo Jockey Club de 1979 a 2014, sendo que entre o periodo de

2002 a 2005 a estacdao Riacho Fundo Montante Zoologico encontrava-se desativada.
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Média Anual da Série Historica de Vazao e Precipitacdo
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Figura 42 — Média Historica Anual de Vazdo e Precipitacdo entre 1979-2014
Fonte: Dados do monitoramento da CAESB

Embora esse trabalho nao tenha feito relagdo detalhada da variabilidade interanual,
observa-se que existe uma tendéncia de aumento médio da vazdo para os ultimos anos sem
que se observe um aumento médio dos indices de precipitagdo. Em uma comparagdo rapida
com as taxas de expansdo urbana (Meneses, 2010) observa-se um ajuste entre os dois
aumentos a partir da década de 90, intensificando-se a partir de 1997. Esse fato parece estar
associado a implantacdo da cidade de Aguas Claras, mas principalmente pela ocupagdo de
Vicente Pires.

Outro periodo que chama atencdo ¢ entre 1987 e 1990, onde, apesar das chuvas
estarem dentro da normalidade, a vazao este consideravelmente abaixo da média.

Com estas andlises preliminares e com grafico de correlagdo entre os dados de
precipitacdo e vazdo, visualizado na Figura 43, observa-se uma baixa relagdo dos dados,

atingindo 19% de relacdo, assim evidenciando uma baixa relagdo interanual.
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Correlacdo da Média Anual da série Historica de Vazéo
e Precipitagao
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Figura 43: Grafico de Correlacao da Média Historica Anual de Vazdo e Precipitagdo

entre 1979-2014
Fonte: Dados do monitoramento da CAESB

Ja quando analisamos a variagdo intra-anual (Figura 44), apresentada pelas médias das
vazdes mensais, nota-se que os maiores valores dessa vazao ocorreram nos meses de outubro
a abril, coincidindo com o periodo da estagdo chuvosa no DF. A maior vazdo média mensal
de longa duracdo corresponde ao més de dezembro (6,17 m?s) e a menor ao més de junho

(2,85 m¥/s).
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Médias Mensais Historicas de Vazdo e Precipitagao
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Figura 44 — Média Historica Mensal de Vazao e Precipitacdo entre 1979-2014
Fonte: Dados do monitoramento da CAESB

Para compreendermos um pouco da relagdo chuva e vazdo mensal, obtivemos a Figura
45 de correlagdo entre as variaveis do qual, se obteve uma alta correlagéo, evidenciando que a

variavel vazdo é dependente da precipitagdo com 90% de confiabilidade entre os dados.

Correlagc@o entre as Médias Mensais Histdricas de
Precipitacdo e Vazao
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Figura 45: Correlagdo das Média Historica Mensal de Vazao e Precipitagdo entre

1979-2014

Fonte: Dados do monitoramento da CAESB
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Entendendo que estes dados médios ndo representam exatamente os fendmenos de
descarga solida, visto que, mesmo sem dados medidos, sabe-se que o transporte de
sedimentos ocorre principalmente durante a ocorréncias de eventos chuvosos e que estes sdao
de curta duragdo na regido de estudo e ndo podem ser detectados com os dados do observador
feitos duas vezes ao dia. Por isso foram instalados linigrafos na estacdo, e os mesmo cobriram
um periodo de dois anos e seis meses. Deve-se destacar que, durante este periodo, o intervalo
dos registros das cotas linimétricas ndo foram constantes. Inicialmente, para o periodo de
outubro de 2012 a junho de 2013, foram tomados dados com intervalo de trinta minutos. Para
o periodo de agosto de 2013 a janeiro de 2014 foram registrados com intervalo de uma hora, ¢
apos fevereiro de 2014 foram registrados com intervalo de quinze minutos.

Foram analisados, para o presente estudo, 82 eventos com registros de 15 em 15
minutos, entre fevereiro de 2014 ¢ abril de 2015, periodo de execugdo deste estudo. Desses 82
eventos, 15 foram escolhidos ao acaso para fazer uma avaliacdo dos eventos extremos e
analisar o tempo de pico para cada um, ou seja, a vazdo maxima e o tempo de passagem da

onda de cheia, como pode-se observar na Figura 46 e esta descrito na Tabela 05.

9 - Resumo dos Eventos Extremos ——,1/03/2014
——03/04/2014
——09/04/2014
——10/04/2014
——16/04/2014
——23/04/2014
——25/04/2014
——27/10/2014

22/11/2014

25/11/2014
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——07/12/2014
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11/03/2015
—— 21/03/2015
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Figura 46: Graficos dos Eventos Extremos na Esta¢do de Monitoramento Riacho

Fundo Mont. Zoolégico
Fonte: Dados do monitoramento da CAESB
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Na Tabela 05 ¢ demonstrado alguns dados do Linigrafo observados na Figura 47,
como o tempo do inicio do evento até o seu pico (Tempo 1° Pico). Alguns casos ha a presenca
do segundo pico de cheia, onde apds o primeiro pico, ha uma decaida da vazao e retorna a
subir, onde podemos observar o tempo entre os dois picos, chamado de Tempo entre 0 1° e o
2° Pico. A vazdo maxima para cada evento ¢ o Tempo de Passagem da Onda de Cheia que ¢é o

tempo necessario de subida e descida do evento até o restabelecimento inicial.

Tabela 5 — Resumo dos eventos extremos na estagdo Riacho Fundo Montante Zooldgico

Tempo de
Passagem da
Tempo entre o Vazao Onda de Cheia
Eventos Data Tempo 1° Pico | 1° e 0 2° Pico | Maxima (m?/s) (Horas)
1 21/03/2014 1:45 min 1:20 min 51 6
2 03/04/2014 2:30 min Nao houve 49 8
3 09/04/2014 1:10 min 1 Hora 55 7
4 10/04/2014 1 hora Nao houve 27 3
5 16/04/2014 1:45 min 1 hora 38 5
6 23/04/2014 1 hora 1:45 min 26 6
7 25/04/2014 1 hora 1:30 min 34 5
8 27/10/2014 1:45 min 2 horas 44 12
9 23/11/2014 1 hora 1:15 min 24 6
10 25/11/2014 1:30 min 2 horas 56 8
11 27/11/2014 1:45 min Nao houve 66 7
12 07/12/2014 2 horas 1:15 min 78 8
13 09/03/2015 2 horas Nao houve 22 8
14 11/03/2015 2 horas 1:30 min 37 7
15 21/03/2015 3 horas 2 horas 53 6

Observou-se que o tempo de passagem da onda de cheia ficou em média sete horas
para retornar aos valores iniciais de cota. Também foi possivel observar que
aproximadamente 80% dos eventos chegam ao pico maximo entre uma hora e meia a trés
horas, com declinio lento.

Foi possivel analisar que na maioria dos eventos houveram dois picos. Este fendmeno
pode estar relacionado ao formato da bacia que conta com dois grandes afluentes, o Corrego
Riacho Fundo e o Cérrego Vicente Pires. Este ultimo, por apresentar forte impermeabilizagdo
do solo, gera um alto escoamento superficial com antecipagdo do pico, gerando diferencas nos

tempos de concentragdo das duas sub-bacias. Ademais, a ndo uniformidade da distribuicdo
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espacial da chuva contribui para esse padrao do hidrograma. Porém, para se ter maior clareza
¢ necessario a implantagdo de pluviografos na bacia e analisar a distribuicdo da precipitacdo

temporal e espacial na bacia.

5.3 DADOS HIDROSSEDIMENTOLOGICOS

Para o levantamento dos dados de sedimento, buscou-se nos periodos de cheias
(outubro a abril), um acompanhamento de campanhas para coleta de sedimentos com menos
tempo de intervalo e de acordo com os eventos de chuva na sub-bacia. Porém, por problemas
de logistica de transporte dos equipamentos e limitacdo da quantidade de integrantes da
equipe, foi possivel fazer o levantamento de dados pelos métodos convencionais e
complementares, tais como o IIL, Vci, Pcs, apenas até a cota até 1,20m no rio. Em cotas

maiores que 1,20 m s6 foram realizadas coletas com o amostrador automatico.

5.3.1 Correlacdo dos métodos alternativos com o Método Classico

Neste topico discutiremos a relagdes do método classico por Igual Incremento de
Largura com os métodos alternativos e complementares como, Vertical Central por Integragao

e Pontual Central Superficial coletados em conjunto.

5.3.1.1 Método Vertical Central por Integracao

A analise da distribuicdo da concentragdo dos 16 pontos obtidos pelos métodos de
amostragem de uma vertical central por Integracdo (Vci) e por IIL (IIL), simultaneamente,
resultou maior correlagdo positiva para um modelo potencial (R? = 0,9158) (Figura 47).
Portanto, pode-se afirmar que 91% das variabilidades das relagdes entre o Vci e IIL podem
ser explicadas por este modelo.

A razdo VcV/IIL (RVci/IIL — tabela 6) apresentou valores baixos, que variou de 0,69 a
1,44, valor médio de 0,92 e desvio padrao de 0,14. Isso demonstra que ndo ha diferenga
consideravel entre os métodos. O residuo do modelo (diferenga entre o valor medido (IIL) € o
valor calculado pelo modelo (Cr)) variou entre -12,36 e 15,34, o residuo em porcentagem

variou entre 0,05 a 3,74 % com média de erro de 1,99% (Tabela 6). Assim, pode-se considerar
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que tais resultados foram satisfatorios para a relagdo entre o método tradicional (IIL) e o

método alternativo (Vci).

Correlacdo entre IIL X Vertical Central por Integracdo
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Figura 47 — Grafico de correlagdo entre a concentragcdo das amostras de uma Vertical Central

por Integragdo (Vci) e a concentracdo média obtida pelo método Igual Incremento de Largura

(ITIL). Cr corresponde a concentragdo média da sec¢do recalculada. A equagdo de correlagéo foi
obtida pelo método dos minimos quadrados

Na Tabela 6 ¢ visualizado os valores de vazdo e de concentragdo obtidos pela

comparagdo entre o método classico (IIL) e o método da vertical Central por Integracao.
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Tabela 6 — Valores de vazdo e de concentragdo obtidos pela comparagao entre a vertical central por integragao e
média secdo da estagdo Riacho Fundo Montante Zooldgico. A coluna Cr representa a concentragao corrigida
(recalculada) pelo modelo apresentado na Figura 48. RVci/IIL representa a razdo da concentragdo da Vertical
pela concentragdo média da segdo e o Residuo ¢ a diferenca entre a concentragdo da se¢do (IIL) e a calculada

(Cr). O Qss ¢ a descarga solida média (t/dia) utilizada a concentragao calculada pelo modelo (Cr).

DATA | 1L (mg/l) | Vei (mg/h) | Q (m¥s) | Cr (mgl) |RVeiL }éffldc?;) E[i’lrfg‘)’) ((335;)
out-13 | 284 25,5 2,05 23,1 0,9 5.3 1,9 4,1
nov-13 | 5462 | 4364 | 257 39,3 0,8 153 2.8 8,7
nov-13 | 4227 | 6091 - 54,6 14 12,4 2,9

dez-13 | 59,77 60 3,59 53,8 1,0 5,9 1,0 16,7
jan-14 | 20,05 22 3 19,9 1,1 0,1 0,1 5.2
mai-14 | 1331 | 13,18 | 295 12,0 1,0 13 1,0 3,1
jul-14 | 881 8,13 2,37 74 0,9 1,4 1,5 1,5
ago-14 | 8,17 8,52 1,4 7.8 1,0 0,4 0,4 0,9
set-14 | 17,65 | 14,12 1,27 12,9 0,8 48 2,7 1.4
nov-14 | 3036 | 23,71 1,61 21,5 0,8 8.9 2,9 3,0
nov-14 | 20,96 16,6 2,67 15,1 0,8 5,9 2.8 3,5
jan-15 8,1 8,51 2,52 7.8 1,1 0,3 0,4 1,7
fev-15 | 2239 | 1663 | 351 15,1 0,7 7.3 3.2 46
fev-15 | 17,5 12 3,57 10,9 0,7 6.6 3,7 3.4
fev-15 | 2295 | 2026 | 427 18,4 0,9 4.6 2,0 6.8
abr-15 | 29,1 | 2398 | 435 21,7 0,8 7.4 2,5 8,2
Total 73

5.3.1.2 Método Pontual Superficial

A analise da distribuicdo da concentragdo dos 9 pontos obtidos pelos métodos de
amostragem pontual central superficial (Pcs) e por IIL (IIL), simultaneamente, resultou maior
correlagdo positiva para um modelo potencial (R? = 0,9378) (Figura 48). Portanto, pode-se
afirmar que 93% das variabilidades das relagdes entre o Pcs e IIL podem ser explicadas por
este modelo.

O residuo do modelo (diferenca entre o valor medido (IIL) e o valor calculado pelo
modelo (Cr)) variou entre 0,94 e 11,57, o residuo em porcentagem variou entre 11,64 a
38,10% com média de erro de 24,14% (Tabela 11). Embora tenha havido uma boa correlagio,

¢ necessario considerar o alto valor médio de erro, evidenciando que os resultados ndo foram
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satisfatorios para tal relacdo. Essa limitagcdo leva a conclusdo que a quantidade de coletas de
dados, pontuais em conjunto com convencionais, ndo foram suficientes para determinar uma

boa relagao.

Correlagao entre IIL X Pontual Central Superficial
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Figura 48— Grafico de correlacdo entre a concentragdo das amostras de uma Pontual Central
Superficial (Pcs) e a concentracdo média obtida pelo método Igual Incremento de Largura
(IIL). A equacdo de correlacao foi obtida pelo método dos minimos quadrados

Na Tabela 7 ¢ visualizado os valores de vazdo e de concentragdo obtidos pela

comparagdo entre o método classico (IIL) e o método Pontual Central Superficial.
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Tabela 7 — Valores de vazdo e de concentrag@o obtidos pela comparag@o entre a Pontual Central superficial e
média se¢do da estagdo Riacho Fundo Montante Zoologico. A coluna Cr representa a concentragao corrigida
(recalculada) pelo modelo apresentado na Figura 49. O Residuo ¢ a diferenga entre a concentragdo da segao (IIL)
e a calculada (Cr). O Qss ¢ a descarga solida média (t/dia) utilizada a concentragao calculada pelo modelo (Cr).

Q Residuo Erro (%)

DATA (m3/s) 1IL Pcs Cr (IIL-Cr) [IIL - Cr) | Qss (t/dia)
ago-14 1,40 8,17 6,18 6,27 1,90 23,21 0,76
set-14 1,27 17,65 16,77 | 15,33 2,32 13,15 1,68
nov-14 1,61 30,36 20,82 | 18,80 11,57 38,10 2,61
nov-14 2,67 20,96 16,40 | 15,02 5,94 28,35 3,46
dez-14 4,30 24,89 23,08 | 20,73 4,16 16,70 7,70
jan-15 2,52 8,10 7,22 7,16 0,94 11,64 1,56
fev-15 3,57 17,50 11,83 | 11,11 6,39 36,53 3,43
fev-15 4,27 22,95 18,20 | 16,56 6,40 27,87 6,11
abr-15 4,35 29,10 25,46 | 22,77 6,33 21,76 8,56
Total 35,86

5.3.2 Curva-Chave de Descarga Solida
Para a elaboracdo da curva-chave de sedimentos, foram utilizados dados do

monitoramento realizado pela CAESB e de levantamentos em campo feitos neste trabalho no

periodo de novembro de 2011 a abril de 2015 (Tabela 8).
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Tabela 8 — Valores das medi¢des e Levantamentos de Sedimentos Mensais Realizadas na estagdo Riacho Fundo
Montante Zoologico. Onde Qss (ton/dia) ¢ a descarga solida, Qssesp ¢ a descarga solida especifica em
(Ton/Km?.més).

Vazio ss Qssesp Data Vazio ss QsSesp

Data Coleta (/) (Tan/dia) (Tokm? oot | (mos) (Tan/dia) (Ton/km?
X mEs) X mEs)

25/11/2011 6,89 161,44 266,72 108/10/2013 2,05 5,04 8,33
07/12/2011 | 4,69 729 | 12,04 [18/11/2013] 2,58 12,18 | 20,12
05/012012 | 451 7.64 | 12,62 |16/122013| 36 18,58 | 30,70
08/022012| 323 3.5 537 |09/01/2014] 3.01 521 8.61
08/03/2012 | 2.82 122 | 2,02 |01/02/2014] 325 5,91 9,76
09/042012| 20,9 | 4595,66 | 7592,65 | 14/03/2014| 3,49 6,64 | 1097
01/05/2012 | 11,59 2298,66 | 3797,69 |09/04/2014 5,9 18,83 31,11
11/06/2012 2,28 1,65 2,73 14/05/2014 2,96 3,40 5,62
09/07/2012 1,98 1,16 1,92 |01/06/2014 2,66 2,54 4,20
15/08/2012 1,61 0,74 1,22 16/07/2014 2,37 1,80 2,97
14/09/2012 1,42 0,96 1,59 |21/08/2014 1,40 0,98 1,62
08/10/2012 1,03 0,51 0,84 |23/09/2014 1,27 1,93 3,19
13/112012] 4,03 | 5514 | 91,10 |01/10/2014| 1,44 2,99 4,94
10/12/2012 3,39 56,58 93,48 |11/11/2014 2,67 4,83 7,98
08/02/2013 3,69 6,15 10,16 |10/12/2014 4.3 9,24 15,27
11/04/2013 6,73 99,37 164,17 |13/01/2015 2,52 1,76 291
28/05/2013 2,25 1,36 2,25 10/02/2015 3,51 6,80 11,23
11/06/2013 2,42 1,54 2,54 11/03/2015 3,6 9,80 16,19
19/07/2013 1,80 1,35 2,23 14/04/2015 4,35 10,94 18,07
14/08/2013 1,54 1,18 1,95 13/05/2015 3,92 328,42 542,59
16/09/2013 1,39 0,62 1,02

Analisando os dados de vazdo liquida e descarga solida medidos e coletados em
campo, verificou-se uma questdo importante, a existéncia de uma tendéncia para vazdes
baixas e outra para as altas, o que levou a utilizacdo de uma equagdo diferente para essas
situagdes.

Das 31 medi¢des realizadas para vazoes até 4 m3/s (baixas vazdes), duas medicoes
foram descartadas por apresentarem uma tendéncia de elevacdo da curva de correlagdo. Essas
medigOes descartadas estdo destacadas em vermelho na tabela 8. Os dados das medigdes néo
descartadas e a curva chave s3o apresentados na Figura 49. A equacdo escolhida para
representar a curva chave foi pelo modelo exponencial uma vez que este apresentou maior
valor de coeficiente de correlagdo (R*= 0,6242). Assim, pode-se considerar que a relacdo entre

vazao e descarga solida ¢ de 62%.

72



ot e T T S
NoOBER Oy 0O

10

Qss (ton/dia)

Curva-chave de descarga Sélida até 4m%¥s

Qss = 0,2843Q090%

R?=0,6242
@
R R
0,5 1 1,5 5 -
Q[I‘[‘|3,"5}

@&
L]
o
~% o
°. *
e o
&
3 35 4

Figura 49 — Curva-chave de Sedimento para vazdes baixas da estacdo Riacho Fundo Montante

Zoologico

Para altas vazdes (maior que 4 m?/s) foram realizadas foi realizado 10 medicdes, na

qual ¢ os dados e curva chave sdo apresentados na Figura 50. No entanto, o melhor modelo

para representar a curva chave foi o potencial (R* = 0,8525). Ou seja, 85% da relagdo dos

dados entre a vazao e Descarga Solida ¢ explicada por este modelo. Porém, vale salientar que

na curva para altas vazdes, hd apenas dois dados com valores acima de 10 m?/s. Essa caréncia

pode ser considerado o principal fator da curva ndo estar bem ajustada. Se houvessem mais

dados de vazao >10 m*/s a curava de calibragdo provavelmente seria mais robusta.
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Figura 50: Curva-chave de Sedimento para vazdes baixas da estagdo Riacho Fundo Montante

Zoologico
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5.3.3 Total de Sedimento Transportado

Para a determinacdo do sedimento total transportado em suspensdo foram utilizados os

anos hidrologicos de 2011-2012, 2012-2013, 2013-2014 e 2014-2015 (Tabela 8), cada ano

hidrologico sendo iniciado no més de outubro e finalizado em setembro, onde se dé o inicio e

fim da época de cheias.

A Tabela 09 indica as classes dos valores de produ¢do de sedimentos para entrada em

reservatorios e lagos.

Tabela 9 — Valores de produgido de sedimento

Tolerancia Producao de Sedimentos
(t/km?.ano)

Alta > 175

Média 70a 175

Baixa <35

Fonte: CARVALHO et al. (2000) (adaptado)

A Tabela 10 indica os valores de descarga solida em suspensdo anual da estacdo de

monitoramento, obtido através das equacdes 04 e 05, onde os valores mensais de producdo de

descarga solida especifica sdo somados e quantificados para cada ano.

Tabela 10 — Valores dos resultados da Descarga Sélida em Suspensao Anual (ton/Km?.ano) obtidos na estagdo
de monitoramento e situagdo anual referente a produg@o de sedimentos

Descarga Sélida em

Ano Hidrologico | Suspensio Anual Observagio Nivel de Produgio
(ton/km2.ano) de Sedimentos
2011-2012 11.697 12 meses analisados Alta
2012-2013 377 10 meses analisados Alta
2013-2014 133,81 12 meses analisados Meédia
2014-2015 614,25 7 meses analisados Alta

Fazendo uma comparacdo entre as tabelas 09 e 10, percebe-se que a estagdo de

monitoramento Riacho Fundo Mont. Zoologico apresenta uma condi¢do critica para o

processo de assoreamento. Da série de quatro anos hidrolégicos analisados, trés apresentaram

alto nivel de produgdo de sedimentos (2011-2012, 2012-2013 ¢ 2014-2015) e apenas o ano de

2013-2014 apresenta médio nivel de producdo de sedimentos. Para o ano de 2014-2015, ndo
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foi analisado os anos de estiagem que correspondem aos meses entre julho a setembro, porém,
com alto nivel de producdo de sedimentos. No ano de 2012-2013 o més de janeiro e margo
que corresponde a altas vazdes ndo foi analisado e novamente com alto nivel de produgdo de

sedimentos.

5.3.4 Correlagdo entre Turbidez e Concentrag¢do de Sedimentos em Suspensdo

Os resultados deste topico abrangem uma técnica indireta, bastante comum em apoio
ao monitoramento hidrossedimentologico, a turbidez. Manz et al., (2011) tem considerado a
turbidez como um parametro que pode apresentar bons resultados, por meio de correlagdes
com CSS obtidas por métodos sedimentométricos convencionais, tal como o Igual Incremento
de Largura. Nos resultados aqui analisados, demonstramos o desempenho do monitoramento
automatico da turbidez da 4gua, a partir de uma série de eventos.

Em apenas um evento, entre oito medidos, foi possivel fazer uma boa correlagdo dos
dados, obtendo-se um coeficiente de correlagdo de 91% entre a turbidez e a concentracao de
sedimentos de acordo com a Figura 51. Neste evento, também evidenciando a boa correlacao,
foi observado um alinhamento das concentragdes de solidos em suspensdo (Css) e Turbidez
(T) pelo amostrador automatico e pela sonda multiparamétrica medidas em intervalos de 15

minutos (Figura 52).

Correlagdo Css x T
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Figura 51 — Correlagdo entre a Concentragdo de s6lidos em Suspensdo e a Turbidez para o
evento do dia 18/12/2014
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Sonda e Amostrador no Tempo (18/12/2014)
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Figura 52 — Comportamento dos dados de Concentrag@o de s6lidos em Suspensdo e a
Turbidez para o evento do dia 18/12/2014

Os outros sete eventos ndo obtiveram sucesso devido a algumas condi¢des de
monitoramento que demonstraram afetar diretamente a qualidade de registro dos dados.
Dentre essas condi¢oes se destacam trés fatores que foram primordiais nos resultados.

A primeira, observada em campo, estd relacionada com a angulagdo da sonda na
coluna d’agua de 45°. Foi observado que nesse posicionamento acumulava muito sedimento
dentro da prote¢do dos sensores ¢ nos sensores, devido a uma alta carga de sedimentos nos
eventos de cheia, ocasionando possiveis problemas de superestimagdo dos dados (Figura 26).
Desta forma o posicionamento da sonda foi reestruturado para a angulacao de 90° (Figura 27),
apos esse processo nao foi identificado acumulo de sedimentos nos sensores.

Inicialmente a sonda era alimentada por pilhas, isso dificultava a autonomia do
equipamento, com duragdo de até quatro dias, sendo financeiramente inviavel. Assim, em
conjunto com a ANA, foi instalada placa solar e bateria e este problema foi solucionado

O tltimo entrave estd relacionado a infraestrutura de acondicionamento da sonda.
Mesmo com a mudanga de angulagdo para 90°, a sonda ndo estava fixa na estrutura de cano
de PVC o que gerava uma vibracdo do equipamento e as leituras de Turbidez foram
superestimadas, em todos os registros a resposta era o valor maximo do range de leitura, 3000
NTU.

Embora os resultados foram satisfatorios em apenas um evento, verificou-se que as

condicdes de monitoramento afetam a qualidade dos registros. Nesse trabalho, quando em
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condicdes adequadas ao monitoramento automatico, os resultados foram expressivos

qualitativamente.

5.3.5 Dados do Amostrador Automdtico

De forma a buscar um monitoramento automatico hidrossedimentométrico utilizou-se
o amostrador automatico. Nos resultados aqui analisados, demonstramos o desempenho do
monitoramento automatico da coleta de mistura de aguat+sedimento, a partir de uma série de
eventos.

Antes de iniciar as discussdes dos resultados, vale salientar que um dos objetivos deste
trabalho seria relacionar os dados da coleta automatica com o método classico por meio de
correlacdes simples, buscando a quantificagdo do aporte de descarga s6lida. Como ndo houve
uma boa correlacdo entre o método alternativo, Pontual de Margem com o método classico,
analisou-se neste topico de forma qualitativa os hidrogramas e sedimentogramas dos eventos
coletados.

Os graficos de histerese foram construidos e sua forma analisada qualitativamente. Na

Figura 53 sdo apresentados alguns dos graficos de histerese obtidos no estudo.
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Figura 53 — Lagos de histerese para diferentes eventos na sub-bacia do Riacho Fundo

Com relag@o ao monitoramento automatico, os eventos foram coletados com intervalo
trinta minutos, metodologia adotada pela CAESB. Observou-se em campo que o nivel do rio
sobe rapidamente em um intervalo minimo de uma hora. Assim, foi modificado o tempo de
coleta das amostras para quinze minutos neste trabalho, de modo a coletar o fendmeno de
crescente e decrescente do evento.

Foi verificado que a maioria dos eventos apresentou um sentido anti-horario. O que
indica que as fontes principais dos sedimentos sdo mais distantes, de areas mais afastadas,
carreado pelo escoamento superficial. Desta forma, o pico de sedimentos atrasado em relacdo
ao de vazdo, possivelmente esteja relacionado com o alto grau de impermeabilidade no ter¢o
superior da sub-bacia.

Analisou-se que em poucos eventos ocorreram histerese no formato de oito, sendo o
pico da vazdo em conjunto com o pico da concentragdo de sedimentos, que indicam que as

fontes dos sedimentos sdo tanto do proprio leito quanto de fontes distantes.
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Observou-se que a histerese ocorrente nos eventos tem uma média de diferenca de
tempo entre os picos de vazdo e de concentragdo de sedimentos em suspensdo de quarenta e
cinco minutos, chegando ao maximo de duas horas. Essa média estimada de diferenca de
tempo foi obtida a partir dos dados de registro do linigrafo e do amostrador automatico.

Desta forma, ¢ possivel aferir que o comportamento do corpo hidrico tem uma
resposta rapida em eventos, € os picos de vazdo e de sedimentos ocorrem muito proximos, ou

seja, uma pequena histerese.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Considerando quatro periodos hidrolégicos, pode-se concluir que a estimativa de
produgdo de sedimentos na sub-bacia do Riacho Fundo é expressiva, pois houve trés periodos
com alto nivel de sedimentos no rio. Essa intensa carga de sedimentos pode estar relacionada
ao fato de que a area de estudo ¢ a bacia com a maior densidade populacional do DF (Netto,
2010; Menezes 2010).

Os métodos alternativos podem complementar o método convencional, pois houve
correlagdo significativa, 91% com residuo baixo, entre o método da Vertical Central por
Integragdo com o método tradicional IIL recomendado pela ANA. Esse resultado ocorreu pela
amostragem na vertical central, onde o fluxo de sedimentos ¢ mais intenso em toda a coluna
d’agua do rio.

Entretanto, limitacdes foram resultantes em outros métodos alternativos testados. O
método Pontual de Superficie teve uma significativa correlagdo, de 94%, porém com erro
residual alto devido a poucos dados coletados em conjunto com o método convencional. Esse
fato demonstra a necessidade de continuar o monitoramento em busca de um adensamento
dos dados para obter uma diminui¢@o do erro residual.

O método de Turbidez pela sonda multiparamétrica teve apenas um sucesso entre 0ito
testes devido as dificuldades de instalacdo do equipamento relacionadas a angulagdo de
posicionamento, vibracdo e autonomia.

Nesse contexto, para estudos e aplicagdes posteriores, recomenda-se que sejam feitas
amostragens de todos os métodos em conjuntos nos eventos de cheia. Para o método pontual
superficial ¢ necessaria maior frequéncia de amostragem visando um maior adensamento dos
dados. Com a sonda multiparamétrica recomenda-se que a estrutura seja montada com
angulacdo de 90° de modo a evitar o acimulo de sedimentos nos sensores. Também ¢
importante salientar a necessidade de uma estrutura dentro do cano PVC para que a sonda nao

fique solta e ndo haja vibragao.
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