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RESUMO

SANTOS, B. B. Estudo da concentracdo de sedimentos em suspensdo no reservatorio de
Mogi-Guagu (SP). 2015. 104 p. Dissertagdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de Sé&o
Carlos, Universidade de Séo Paulo, S&o Carlos, 2015.

Os processos hidrossedimentoldgicos sdo complexos e dependem de diversos fatores.
Entendé-los requer alto grau de especializacdo de médo de obra, além da utilizacdo de
equipamentos e técnicas ainda incipientes no pais. O monitoramento hidrossedimentolégico
com dados confidveis de concentracdo de sedimentos em suspensdo pode ser problematico
quando sdo empregados métodos convencionais, pois geralmente 0s mesmos apresentam
medi¢des com quantidade de postos e frequéncias inferiores aos desejaveis, limitando estudos
e a gestdo de recursos hidricos quando se trata de reservatorios. Nesse contexto, esta
dissertacdo apresenta um estudo realizado no reservatorio da Pequena Central Hidrelétrica
Mogi-Guacu (SP) na qual realizou-se a correlacdo dos dados de concentracdo de sedimentos
em suspensdo mensuradas com dispositivo automatico (LISST-100X) e por amostragem
convencional (Garrafa Van Dorn). Por meio de regressdes lineares e testes estatisticos
avaliou-se a eficiéncia da técnica de difracdo a laser, e se estimaram as concentracdes de
sedimentos em suspensdo para as duas campanhas realizadas. Analisando os resultados
obtidos, confirmou-se estatisticamente que dentre todos os cenarios de regressdes lineares
adotados, 0 modelo que divide o reservatorio em setores apresentou melhores estimativas de
concentracdo, inferindo-se que a concentracdo do sedimento em suspensdo possui um
comportamento caracteristico ao segmento do reservatério de Mogi-Guacu. Notou-se
também, a reducdo da concentragdo entre as duas campanhas realizadas, decorrente
principalmente pela redugdo da velocidade do fluxo d’agua. Desse modo, a sonda LISST-
100X, se mostrou viavel para o estudo de caso. Ressalta-se que a utilizagdo desta sonda
possibilitou a obtencdo de um nimero maior de dados do que os obtidos por meio do emprego
de técnica convencional, possibilitando uma analise mais completa do reservatério e

reduzindo significativamente o trabalho de campo, laboratério e escritdrio.

Palavras-chave: Hidrossedimentologia. Reservatérios. Concentracdo de sedimentos em

suspensédo. Sedimentos. Difragéo a laser.



ABSTRACT

SANTOS, B. B., Study of suspended sediment concentration in Mogi-Guacu (SP)
reservoir. 2015. 104 p. Dissertacdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de Séo Carlos,
Universidade de Séo Paulo, S&o Carlos, 2015.

Hydrosedimentological processes are complex and depend on many factors and understanding
them requires a high degree of labor specialization, as well as the use of equipment and
techniques still incipient in Brazil. The hydrosedimentological monitoring with reliable
sediment concentration data may be problematic when conventional methods are used. Its
measurements are usually undertaken at a number of stations and frequencies below the
desired ones, which limit studies and the management of water resources of reservoirs. This
dissertation reports on a study on the Mogi-Guagu (SP) Small Hydroelectric Plant reservoir
and the correlation between the suspended sediment sample data measured by an automatic
device (LISST-100X) and conventional sampling conducted by a Van Dorn sampler. The
laser diffraction efficiency was evaluated by linear regression and statistical tests and the
concentration of suspended sediment was estimated for the two campaigns. The results show
the model that divides the reservoir into sectors provided better estimates of concentration and
the concentration of suspended sediment exhibited a characteristic behavior for the segment
of Mogi-Guagu reservoir. A reduction in the concentration, caused mainly by a decrease in
the water flow speed, was also observed between the two campaigns and laser diffraction
proved feasible for the case study. This methodology enables the obtaining of a larger amount
of data than that achieved by conventional techniques, a more complete analysis of the shell

and significant reductions in the field, laboratory and office work.

Palavras-chave: Hydrosedimentology. Reservoir. Suspended Sediment Concentration.

Sediment. Laser Difraction.
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1. INTRODUCAO

O Brasil é um dos paises que possui maior reserva hidroenergética devido sua malha
fluvial. O aumento da demanda energética e hidrica leva a construgdo de reservatérios para
fins de abastecimento ou geracdo de energia através de hidrelétricas ou Pequenas Centrais
Hidrelétricas (PCHSs). Esses reservatorios proporcionam o aumento da disponibilidade hidrica
armazenando o excedente de agua da época de cheia de modo que este possa ser utilizado na
época de seca. O volume disponivel esté relacionado com a capacidade de armazenamento do
reservatorio.

Por sua vez, a construcdo de barragens, para formacgédo desses reservatorios, gera serie
de modificacbes fisicas, ambientais e sociais nos locais onde a mesma € instalada,
principalmente no regime de vazdo do rio, pois altera o transporte de sedimentos pelos cursos
d’agua, merecendo cada vez mais atengdo quanto a sua gestdao e operacao.

Uma das variaveis que mais afeta, e € afetada pelas atividades antropicas, é a
guantidade de material transportado pelos rios. Essa interferéncia na dindmica associada a
processos erosivos tem efeitos ainda mais desastrosos para o reservatorio, assoreando-o pela
deposicdo de sedimentos e reduzindo sua vida util. Segundo Mahmood (1987), a taxa média
anual de sedimentacdo mundial é cerca de 1% do volume de reservatorios, entretanto, este
valor ndo é uniforme e depende da hidrologia e do uso da terra na bacia hidrografica. Com
relacdo aos reservatorios brasileiros, segundo estudo realizado pelo Instituto de Pesquisas
Hidraulicas, em 1994, a perda média anual de volume de armazenamento € de
aproximadamente 0,5% (CARVALHO, 2008).

Mesmo com os problemas gerados pelo transporte de sedimentos, muitos reservatorios
sdo operados a partir de dados desatualizados fazendo com que as politicas de gestdo e
operacdo dos mesmos sejam realizadas a partir de dados diferentes da situacdo real. Desse
modo, a realizacdo de estudos hidrossedimentoldgicos tem grande importancia para o
gerenciamento e planejamento do setor energético nacional.

A Resolucdo Conjunta da Agéncia Nacional de Aguas e da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica n® 003 (ANA-ANEEL, 2010) estabelece as condi¢cbes e os procedimentos a
serem observados pelos concessionarios e autorizados de geracdo de energia hidrelétrica para
a instalacdo, operacdo e manutencdo de estacfes hidrométricas visando o monitoramento
pluviométrico, limnimétrico, fluviométrico, sedimentométrico e de qualidade da agua
associado aos aproveitamentos hidrelétricos. Destaca-se que em seu artigo 4° que o inicio do

monitoramento sedimentométrico deve acontecer pelo menos 180 ap0s o inicio das obras da
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usina, melhorando a compreensdo e gestdo dos processos relacionados ao sedimento em
sistemas aquaticos naturais, como rios, lagos, estuarios e mares, e reservatorios, com fins de
geracdo de energia elétrica, abastecimento e protecdo contra inundaces.

Devido a complexidade envolvendo os processos sedimentoldgicos, é dificil estimar
com precisdo a quantidade de sedimento que é transportada pelos rios. Além de requerer alto
grau de especializacdo de mdo de obra, também requer a utilizacdo de equipamentos e
técnicas ainda incipiente no Pais. Sendo assim, no que diz respeito a rede sedimentométrica
priméria, atualmente a quantidade de postos e a frequéncia das medi¢des tem sido inferiores a
desejavel para o seu bom conhecimento, justamente devido a questBes operacionais,
principalmente quando utilizados métodos convencionais de medicéo.

Neste sentido, varios equipamentos de medicdo tém sido empregados mundialmente
nos estudos de transporte de sedimentos. Destacam-se as amostragens com difracdo a laser,
que possibilitam a mensuracdo da concentragdo e granulometria de sedimentos em suspensao
in situ com maior velocidade e menor volume de amostras. Com isso, as medi¢cfes se tornam
rapidas, eficientes e seguras, além desses procedimentos nao necessitaram que cabos sejam
baixados, reduzindo-se o tempo parado em cada vertical, permitindo maior aquisi¢do de
dados. Entretanto, os dados gerados por equipamentos que empregam esse tipo de
metodologia sdo, na maioria das vezes, em unidades volumétricas. 1sso torna dificil de serem
estudadas e aplicadas em modelos que exigem concentragdes de sedimento em suspensao em
unidades gravimetricas.

Desse modo, a presente pesquisa buscou respostas sobre a consisténcia dos dados
produzidos pelo método de difracdo a laser nas medigdes, comparando-os, estatisticamente,
com os métodos convencionais de medicdo da concentracdo de sedimentos em suspens&o.
Também se buscaram respostas para 0 comportamento da concentracdo de sedimentos nas
aguas do reservatorio da Pequena Central Hidrelétrica Mogi-Guacu, localizada entre os
municipios de Mogi-Mirim e Mogi-Guacu, no estado de S&o Paulo, apontando possiveis
pontos de deposicdo e ressuspensdo, além de contribuir no atendimento da Resolugédo
Conjunta ANA-ANEEL n° 003 (2010).

Essa pesquisa esta inserida no projeto do Programa de Pesquisa e Desenvolvimento
Tecnoldgico do Setor de Energia Elétrica (P&D ANEEL) por meio da parceria entre a Escola
de Engenharia de S&o Carlos da Universidade de Sao Paulo (EESC - USP), Fundagéo para o
Incremento da Pesquisa e do Aperfeicoamento Industrial (FIPAI), e a concessionaria de

energia AES Tieté, sendo esta Gltima a financiadora do projeto.
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Assim, tendo em vista a potencial aplicacdo de técnicas a laser para medicdo da
concentracdo de sedimentos, no ambito do projeto de Pesquisa e Desenvolvimento do Setor
de Energia Elétrica (P&D ANEEL), a presente dissertacdo buscou avaliar a eficiéncia do
método de difracdo a laser na medicdo da concentragdo de sedimentos em suspensdo no
reservatdrio de Mogi-Guacu (SP), baseada na correlacdo dos resultados desta técnica com o

método convencional (amostragem com Garrafa VVan Dorn).
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2. OBJETIVOS

Avaliar a eficiéncia do Laser in Situ Scattering and Transmissiometry (LISST) como

equipamento de medicao de concentragdo de sedimentos em suspenséo.

Os objetivos especificos foram:

e Buscar relacdo funcional entre as concentracbes medidas pelo equipamento
convencional e de difracdo a laser;

e Estimar a concentracdo de sedimentos em suspensdo para pontos de interesse no
reservatorio de Mogi-Guacu;

e Realizar estudo da concentracao de sedimentos em suspensao em todo o reservatorio.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Hidrossedimentologia

A movimentacdo dos sedimentos envolve os processos de erosdo, o transporte das
particulas s6lidas no meio aquéatico e a deposi¢do destas. Entretanto, ha processos que
interferem no transporte de sedimentos. Desta forma, segundo Edwards e Glysson (1999) o
conhecimento deste processo deve contemplar a avaliagdo da producdo dos sedimentos
segundo as condi¢Oes naturais do meio ambiente como solo, clima, topografia, cobertura do
solo e area de drenagem, a taxa de transporte de sedimentos em rios, granulometria das
particulas transportadas, e o relacionamento das caracteristicas quimicas dos sedimentos com
a qualidade da agua.

Entende-se por erosdo ao processo inicial que age, em superficie e profundidade,
através do desprendimento e arraste das particulas do solo causado pela &gua e pelo vento,
onde as chuvas, infiltracdo, topografia do terreno, cobertura vegetal e a natureza do solo sdo
alguns dos fatores que influenciam a magnitude do processo erosivo. O desprendimento é
definido como a liberagdo de particulas dos agregados e, uma vez desprendidas, elas podem
permanecer proximas ao agregado ou serem transportadas (CARVALHO et al., 2002).

A erosdo se constitui em um grande problema urbano e nas areas de utilizacéo
agricola. Além de causar danos a estrutura fisica do solo, reduzir a sua fertilidade, provocar o
assoreamento e aumentar a turbidez dos corpos d'agua, provoca prejuizos econémicos, sociais
e ambientais (CASSOL et al., 2007). O conhecimento das relagfes entre 0 uso do solo e a
erosdo € essencial, pois os sedimentos presentes no curso d’agua sdo originados, em grande
parte, da eroséo da bacia hidrogréafica, das margens e dos proprios leitos dos rios.

Segundo Emmerich e Marcondes (1975), aspectos como o tipo de solo, as condi¢cbes
climaticas, morfologia do relevo, o tipo e a extensdo da cobertura vegetal do terreno influem
diretamente na acdo erosiva e no transporte desses sedimentos, tornando-se acelerada em
vertentes mais ingremes, com vegetacdo rala, solos arenosos e quando ndo sdo aplicadas
técnicas agricolas adequadas.

A segunda etapa do processo de sedimentacdo é o transporte de sedimentos. A
disciplina que estuda os sedimentos quando restrita aos cursos d’agua ¢ lagos ¢ a

hidrossedimentologia ou sedimentologia fluvial.



32

Segundo Carvalho (2008) os corpos hidricos tém a capacidade de transportar
determinada quantidade maxima de sedimentos, dependendo de fatores como a vazdo e
declividade do curso d’agua, além do tipo e granulometria do sedimento. Enquanto a
quantidade de sedimentos transportados for menor (insaturacdo), ha tendéncias de formacao
de processos erosivos nas margens e leitos dos corpos hidricos. Porém, quando ha reducgédo do
gradiente energético do fluxo d’adgua criada pela construcdo da barragem, ou até mesmo
ocorrendo naturalmente na foz de um rio ou em zonas de remanso, diminui-se o valor de
saturacdo, e consequentemente a deposicdo do sedimento. Analisando as etapas béasicas
envolvidas no ciclo hidrossedimentolégico em funcdo da velocidade do fluxo da agua e
granulometria das particulas, observa-se que a reducdo da velocidade e aumento do tamanho

da particula s&o os principais responsaveis pela deposicao (Figura 1).
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Figura 1 - Etapas do ciclo hidrossedimentolégico em funcéo da velocidade do fluxo da &gua e
granulometria das particulas
Fonte: Adaptado de World Meteorological Organization (1981) e University of Maryland (2014)
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3.2. Transporte e deposi¢ao de sedimentos

Ap0s 0 processo erosivo tanto na bacia hidrografica em eventos de chuva, quanto nos
rios, o sedimento tende a ser transportado pelo rio enquanto o gradiente hidraulico for capaz
de manter as particulas em movimento. Todos os cursos d’agua apresentam a propriedade
inerente de transportar sedimentos, seja em suspensdo, arraste, saltacdo, rolamento ou por
combinacdo destas maneiras (Figura 2) (BRANCO; ROCHA, 1977; MULLER, 1995;
SUGUIO; BIGARELLA, 1979).

Saltacao Rolamento Suspensao

Figura 2 - VariacGes do transporte de sedimentos em corpos hidricos
Fonte: Adaptado de University of Maryland (2014)

Por definicdo, embora o sedimento se mantenha em suspensdo, a maioria das
particulas se movem por arraste, rolamento e saltacdo em uma zona proxima ao leito do corpo
hidrico, sendo estes considerados o sedimento de fundo (CLAUDE et al.l, 2012 apud
GOMES; CHURCH, 1989). Com o aumento do fluxo da &gua, algumas particulas entram em
suspensdo por causa das correntes turbulentas que passam a carregé-las, sendo estas particulas
0s sedimentos em suspensdo (WMO, 1981).

Segundo Vanoni (1977) as forcas que atuardo na particula de sedimento séo funcéo do
tamanho da particula (granulometria), da forma de escoamento (laminar ou turbulento), da
velocidade de corrente, dos obstaculos no leito, temperatura da agua, entre outros. Entdo, para
a mesma composicao de sedimentos de fundo, particulas se arrastam, rolam ou se movem por
saltacdo se a velocidade for baixa, e a medida que a velocidade aumenta, parte desse
sedimento é carregado para uma zona onde fluxo € maior, passando a ser sedimento em
suspensdo. O restante se mantém na camada mais profunda do corpo hidrico. (CARVALHO,
2008; SUBCOMMITTEE ON SEDIMENTATION, 1963; WMO, 1981). Em geral, em corpos

! Claude, N. et al. Estimating bedload transport in a large sand-gravel bed river from direct sampling, dune
tracking and empirical formulas. Geomorphology 179, 40-57, 2012.
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hidricos, sedimentos cuja granulometria € maior se movem como sedimento de fundo,
enguanto sedimentos finos séo transportados em suspensao.

Recentemente, vem sendo empregado novo conceito para o estudo de sedimentos em
suspensdo. Droppo (2003) cita a divisdo das particulas em sedimentos coesivos e ndo-
coesivos. As particulas mais grosseiras formadas por areias e pedregulhos séo consideradas 0s
sedimentos ndo-coesivos (HUANG; HILLDALE; BLAIR, 2006). Enquanto que o0s
sedimentos coesivos sdo os de granulometria mais finas, compostos por siltes e argilas
(diametro menor que 0,63 mm). Neste caso 0 processo de transporte e deposicdo deste tipo de
sedimento ndo obedece 0 mesmo comportamento que 0s ndo coesivos, por ser afetado pela
capacidade de formar flocos, forma das particulas e densidade dos flocos (BERLAMONT et
al., 1993). Sendo de dificil aplicacdo por ndo serem regidos pelas Leis de Navier-Stokes, ndo
serdo tratados nesse trabalho.

Os sedimentos, uma vez presentes no ecossistema aquatico, passam a ter papel
importante para a biota atraves do fornecimento de nutrientes e energia. Além disso, 0s
sedimentos cumprem funcdo de regulacdo da qualidade da agua por sua capacidade de reter e
liberar poluentes (GOLTERMAN; SLY; THOMAS, 1983). Entretanto, podem prejudicar os
usos multiplos da agua, interferir na penetracdo da luz e calor nos corpos hidricos, necessarios
para a fotossintese e salubridade dos corpos hidricos, atuar como portadores de outros
poluentes e causar abrasdo em equipamentos eletromecanicos e estruturas hidraulicas
conforme cita Carvalho (2008). Segundo Poleto e Beier (2012), o transporte de sedimentos
afeta a qualidade da agua e a possibilidade de seu uso, seja para consumo humano ou outros
usos. Muitos processos industriais ndo toleram pequenas quantidades de sedimentos em
suspensao na agua.

Em termos de concentracdo, as particulas finas sdo uniformemente distribuidas na
vertical e as particulas mais grossas sdo concentradas proximas ao leito do rio (Figura 3),
justamente pelo fato da velocidade do movimento do rio ser menor em leito profundo (Figura
4) (GUY; NORMAN, 1970).
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Figura 3 - Distribuices verticais que podem ser encontradas num curso d'agua
Fonte: Carvalho (2008)
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b CONCENTRACAQ DE SEDIMENTO

Figura 4 — Diagrama da distribui¢do da velocidade e concentragdo de sedimentos nos cursos d’agua
Fonte: Adaptado de Carvalho (2008)

Em corpos hidricos onde as aguas sdo rasas e o transporte de sedimentos esta
associada a vazdo e o estado turbulento das &guas, h& o transporte tanto do sedimento de
fundo como em suspensdo. Entretanto, em reservatorios profundos, a reducdo da velocidade

do fluxo d’agua, cria ponto de mergulho do sedimento (Figura 5) onde se forma o Delta pela
deposicédo dos sedimentos grosseiros.
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Figura 5 - Formacao tipica do delta
Fonte: Adaptado de Morris e Fan (2010)

Segundo Winterwerp e Van Kesteren (2004), os sedimentos se depositam na agua por
meio do efeito da gravidade, principalmente quando ha a formacéo de reservatorio, criando-se
grandes depdsitos de sedimentos, correspondendo a “agrada¢do” do leito, ou seja, o
assoreamento do trecho & montante da barragem. Um dos principais problemas causados pela
deposicdo em reservatorios € a reducdo de seu volume atil, prejudicando o atendimento da
demanda hidrica dos seus mdltiplos usuérios e a geracdo de energia (CARVALHO, 2008;
LWENYA; YONGO, 2010). Deste modo, a realizacdo de estudos hidrossedimentologicos
tem grande importancia para a irrigacdo, abastecimento publico, e gerenciamento e

planejamento do setor energético nacional.

3.3. Métodos de medicao dos sedimentos em corpos hidricos

Ha muitos anos as medigdes da concentracdo dos sedimentos em suspensdo fazem
parte da rotina dos estudos do transporte de sedimentos. Em geral, conforme Xiau et al.
(2014), ha trés métodos de medicao da concentracdo de sedimentos em suspensdo: 0 metodo
gravimétrico, sensoriamento remoto, e metodos acusticos ou opticos. Os diversos métodos de
medicdo da descarga em suspensdo, do leito ou total, sdo classificados em diretos (ou in situ)

e indiretos (Tabela 1).
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Tabela 1 - Métodos de medicdo da concentracdo de sedimentos em suspensdo

Medicéo Descricao Equipamentos ou metodologia de medida
Usa equipamentos que medem Medidor nuclear;
diretamente no curso d’agua a .
concentrago ou outra grandeza Ultra-sonico otico;
. como a turbidez. Turbidimetro;
Direta
Equipamentos acusticos.
Por acumulacédo do sedimento num Garrafa Delft
medidor.
Coleta de sedimento por Diversos tipos de equipamentos: - de
amostragem da mistura agua- bombeamento, equipamentos que usam
sedimento, analise de concentracao garrafas ou sacas, sendo pontuais
e granulometria, e célculos instantaneos pontuais por integracédo e
Indireta posteriores da descarga sélida. integradores na vertical.

Uso de fotos de satélite e Sé&o estabelecidas equacbes que
comparagdo com medidas correlacionam as grandezas de observacao
simultaneas de campo para das fotos com as concentracGes medidas.

calibragem em grandes rios.

Fonte: Adaptado de Carvalho et al. (2000)

Com relagdo aos métodos gravimétricos, existem basicamente duas técnicas de
amostragem que sdo utilizadas para monitoramento de sedimentos em suspensdo em rios
(CARVALHO et al., 2000; EDWARDS; GLYSSON, 1999). A primeira € denominada Igual
Incremento de Largura (ILL), enquanto que a segunda é denominada de Igual Incremento de
Descarga (11D). Em ambos os métodos é necessario o conhecimento prévio das velocidades e
das profundidades na vertical, sendo que o segundo também necessita do conhecimento da
vazdo ao longo da secdo. Os dois métodos possuem a vantagem de que, quando aplicados,
permitem a juncao das varias amostras, originando Unica analise no laboratério (SANTOS et
al., 2001).

As condicBes das amostragens devem ser isocinéticas, ou seja, a velocidade de entrada
da agua no equipamento ser igual a velocidade de escoamento. Caso essa condi¢cdo ndo seja
atendida, a quantidade de sedimento medido podera ser diferente do real. Para garantir essas
condicBes, os equipamentos utilizados nas duas técnicas apresentam certas especificidades
que variam conforme as condi¢Ges hidrodindmicas do escoamento, profundidade de
amostragem e do material a ser coletado (POLETO; MERTEN, 2006).
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Os metodos ou técnicas de amostragem sdo: pontual instantdneo, pontual por
integracdo e integracdo na vertical. As amostragens pontuais sdo utilizadas somente em
trabalhos especificos ou cientificos, sendo a mais rotineira a integracdo na vertical, porque
permite a obtencdo da concentracdo e da granulometria média na vertical.

Na amostragem por integracdo a amostra € coletada em um certo tempo. Realizam-se
em varias verticais para permitir a obtencdo de valores médios em toda a se¢do, vez que a
distribuicdo de sedimentos é variavel em toda a largura do rio e em profundidade, devendo-se
ter o cuidado de coletar as amostras com quantidade suficiente para que sejam realizadas
analises com a precisdo desejada (ANA, 2012).

Ainda segundo ANA (2012), a amostragem por integracdo na vertical pode ser feita
em um soO sentido ou em dois, de descida e subida. A mistura agua-sedimento é acumulada
continuamente no recipiente, e o amostrador € deslocado verticalmente em uma velocidade de
transito constante entre a superficie e um ponto a poucos centimetros acima do leito, entrando
a mistura numa velocidade quase igual a velocidade instantanea da corrente em cada ponto na
vertical. Esse procedimento é conhecido como IVT, Igual Velocidade de Transito.

Os volumes necessarios para anélise dos sedimentos coletados variam conforme a
concentracdo esperada de sedimento em suspensdo (Tabela 2), constatando-se que menores

concentracdes exigem volumes maiores de amostras.

Tabela 2 - Volumes minimos de amostras necessarias para analise da concentracdo média de
sedimentos em suspensao

Concentracgéao esperada de
; ~ Volume da amostra
sedimento em suspensao (L)
(mg.L*; ppm)
> 100 1
50 a 100 2
20230 5
<20 10

Fonte: WMO (1981)

Em reservatorios, onde ndo ha quase ou nenhuma velocidade de corrente, ndo se
devem utilizar amostradores em suspensdo semelhantes aqueles utilizados em rios. Nestas
condigdes, amostradores do tipo pontual instantaneo, essencialmente de tubo abertos, seriam
0s mais adequados, como os amostradores tipo Kemmerer, Forest e Van Dorn (CARVALHO,
2008)
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De um modo geral, a amostragem mecanica é uma tecnica confiavel, bem
documentada, e extensamente usada, geralmente considerada como padrdo em comparacao
com outros tipos de medicdo de sedimentos. Porém, ainda é dificil estimar com precisdo a
quantidade de sedimento que é transportada pelos rios, pois a medi¢do do material sélido que
¢ carreada por um curso d’agua é geralmente mais cara e complexa que a medigdo de vazdo
(McCULLY, 2001). Mendonca (2003) enfatiza que quantificacdo representa uma das
atividades de maior importancia para a tomada de decisdo adequada em relacdo ao
planejamento, aproveitamento e controle de recursos hidricos.

Entretanto, devido a questdes de ordem operacional e financeira, no que diz respeito a
rede sedimentométrica primaria, a operacao esta restrita a obtencdo da descarga em suspensdo
numa quantidade de postos menor do que o desejavel, sendo sua frequéncia de medidas
também inferior para o bom conhecimento do meio natural (Carvalho et al., 2000). Nesse
contexto, a necessidade do conhecimento das quantidades de sedimentos sendo transportadas
em um corpo hidrico tem exigido a criacdo de equipamentos que possam medir
continuamente o sedimento, como o Perfilador Acustico de Corrente por Efeito Doppler
(ADCPs) e o Laser in Situ Scattering and Transmissiometry (LISST).

Os Perfiladores Acusticos de Corrente por Efeito Doppler sdo mundialmente
conhecidos no meio hidroldgico. Esses equipamentos sdo utilizados para medir velocidades
das particulas presentes nas correntes de agua em diferentes profundidades e determinar a
vazdo em secBes transversais de rios, através do somatorio de sucessivos perfis de corrente
obtidos em tempo real. Originalmente, os instrumentos foram desenvolvidos para medir as
correntes maritimas e, a partir da década de 80, tém sido adaptados com sucesso, ha medicao
de vazdes em cursos d’agua, especialmente estuarios e em grandes rios (GARTNER, 2004).

Este equipamento utiliza como principio o efeito Doppler, sendo constituido por
sensores (transdutores) que, alternadamente, assumem as funcdes de emissor e receptor de
pulsos sonoros. Ao emitir uma onda sonora, os pulsos acusticos percorrem a coluna d’agua,
formando feixes sonoros. As particulas de sedimentos transportados pela agua refletem os
pulsos que retornam para o instrumento, registrando essa frequéncia modificada, chamado de
backscatter.

ADCPs tem diversos usos como medi¢fes da descarga liquida, da velocidade,
medicBes de turbidez, analises de transporte de sedimentos, avaliacdo de habitat aquético,
validacdo de modelos numéricos e pesquisas geomorfolégicas e hidraulicas (CARR;
REHMANN, 2007; GARCIA; OBERG; GARCIA, 2007; NYSTROM; REHMANN; OBER,
2007; SHIELDS; RIGBY, 2005).
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3.4. Laser in Situ Scattering and Transmissiometry (LISST)

A partir de 1978, foram desenvolvidos equipamentos a laser para medicdo direta da
carga solida em suspensédo, bem como para anélise de sedimento, denominados como Laser in
Situ Scattering and Transmissiometry (LISST) de fabricacdo da Sequoia Scientific, Inc.

Dentre os equipamentos da série LISST, tém-se segundo Sequoia (2015), a LISST-
25X recomendada para medicdes in situ da concentragdo de sedimentos (até 500 mg.L™) e da
granulometria de sedimentos em suspenséo (1,25 — 250 um, tipo B; 2,5 — 500 pum, tipo C), a
LISST-100X para medices in situ da concentragdo de sedimentos (até 500 mg.L™?),
granulometria de sedimentos dividida em 32 classes granulométricas e temperatura da agua, e
a LISST-SL, para medigbes in situ da concentracdo (10 a 3.000 mg.L™Y), distribuicio
granulométrica (2 a 400 um) e temperatura da 4gua, sendo empregada em rios.

Dentre os equipamentos utilizados na hidrossedimentologia, destaca-se a sonda
LISST-100X (Figura 6) que possibilita a mensuracdo da concentracdo e da granulometria de
sedimentos em suspenséo in situ, com maior velocidade e menor volume de amostras, a partir
da tecnologia de difracdo a laser de baixo angulo (SEQUOIA, 2013).

Figura 6 - Sonda LISST-100X
Fonte: Sequoia (2015)

O método de difracdo de laser para medicdo do tamanho das particulas rapidamente
tornou-se 0 método Optico mais utilizado para determinar a distribuicdo do tamanho das
particulas pelo fato da composi¢do ou indice de refracdo das particulas ndo ser importante. A
razdo da difracdo de raios laser ndo serem afetados pela composicéo das particulas é que a
dispersdo do laser é observada em multiplos angulos. Nesses pequenos angulos, o
espalhamento da luz é determinado quase inteiramente pela luz difratada pela particula.

Segundo MALVERN (2014), as principais vantagens desta técnica sdo a ampla faixa
dindmica, medicdes rapidas com respostas instantaneas, alta produtividade das amostras, além
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de estar coberta pela INTERNATIONAL STANDARTIZATION ORGANIZATION - ISO
13320 (IS0, 2009).

Basicamente, quando a luz irradia o sedimento, a luz difratada ignora as particulas e é
focada através de uma lente convexa para um detector de fotodiodo composto por 32 anéis, e,
em seguida, a energia recebida do laser é preservada e convertida para gerar a distribuicao de
tamanho das particulas e concentragdo (DU; SONG, 2012). Segundo Bortoluzzi e Poleto
(2006) a granulometria a laser se baseia no princicio de difracdo de luz laser, na qual se
calcula a distribuicdo de tamanho de particulas sélidas a partir dos diagramas de difracdo de
cada particula, pressupondo que as particulas, ao interagirem com o feixe de luz, promovem
um diagrama de luz intrinseco ao seu tamanho.

Com relacdo ao principio de funcionamento da sonda LISST-100X, segundo Agrawal
e Pottsmith (2000), a luz do laser emitida sofre espalhamento causado pela coliséo com
pequenas particulas que sdo detectadas em um detector especial. Este detector esta localizado
no plano focal das lentes receptoras com comprimento focal f (Figura 7). Todos 0s raios
originados do espalhamento com um angulo particular 6 com o eixo optico da lente chegam a
um ponto no plano focal com raio r = f 6. O raio desses anéis detectores aumentam
logaritmicamente, assim, cada anel no detector representa uma pequena faixa de aumento
logaritmico dos angulos de espalhamento. Ainda na Figura 7 estdo representados os anéis

detectores e o orificio em seu centro.
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Figura 7 - Principio de funcionamento da LISST-100X
Fonte: Adaptado de Agrawal e Pottsmith (2000)

O principal feixe de laser passa atraves deste furo e é detectado por um fotodiodo

colocado atras do detector de anéis. A luz dispersada detectada pelos anéis sofre atenuacéo, e
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é para corrigir esta atenuacao que o fotodiodo atras do orificio no detector é utilizado. llustra-
se o diagrama do espalhamento das particulas, por unidade de area de particulas de tamanhos
distintos, através destes anéis detectores (Figura 8). A poténcia Optica (W.m™2) dispersa
referente as particulas grandes se da em angulos pequenos (anéis interiores), e vice-versa. Em
outras palavras, particulas de granulometria maior tém seu espalhamento maximo em anéis
menores e vice versa (Figura 9).

Uma vez que a magnitute de dispersdao € linear com numeros de particulas, a
distribuicdo total de poténcia Optica detectada pelos anéis € simplesmente a soma das
contribuicbes de cada classe granulométrica, ponderados pela concentracdo (AGRAWAL,;
POTTSMITH, 2000).
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Figura 8 — Espalhamento das particulas: Granulometrias maiores tém seu espalhamento maximo em
anéis menores e vice versa.
Fonte Adaptado de Agrawal e Pottsmith (2000)
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Figura 9 - Difracdo a laser mostrando o espalhamento da luz causado pelas particulas
Fonte: Adaptado de Schildberg? (1993) apud Bortoluzzi e Poleto (2006)

2 Schildberg, Y. Granulometrie laser: aplications aux argiles. Ecole National de Nancy. Stage de fin d’étude. 50
p., 1993.
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Assim, a distribuicdo da poténcia dptica no detector de anéis constitui a informacao
essencial para célculo da distribuicdo do tamanho de particula, sendo que a conversao dessa
distribuicdo de energia para granulométrica envolve matematica inversa. Ainda segundo
Agrawal e Pottsmith (2000), a partir da area de distribuicdo, a distribuicdo do volume das
particulas é obtido por simples multiplicacdo da area de qualquer classe granulométrica pelo
diametro médio da respectiva classe. Assim, concentracdo total do volume da amostra pode
ser obtido pela soma dos volumes.

Com isso, esse equipamento vem sendo empregado mundialmente em estudos
Hidrossedimentoldgicos. Topping et al. (2006), em estudo no rio Colorado, préximo do Grand
Canyon, Arizona, utilizando um sistema de equipamentos incluindo sonda LISST-100X,
LISST-25X e trés ADCPs de frequéncias distintas, concluiram que os dados de sedimentos
coletados diariamente associando difracdo a laser e instrumentos acusticos possuem maior
acuracia do que a utilizacdo de equipamentos convencionais. Unverricht et al. (2014) através
de medicbes com a sonda LISST-100X e o Perfilador Acustico de Corrente por Efeito
Doppler (1200kHz) estudaram a dindmica do sedimento em suspensdo durante a estacdo inter-
moncao no delta do rio Mekong (sudeste do Vietnd). As correlagfes se mostraram boas, o que
possibilitou gerar a distribuicdo espacial do sedimento em suspenséo para a regiao.

Haun et al. (2013) utilizaram o modelo tridimensional SSIIM (Sediment Simulation in
In-Takes with Multiblock option) para estudar a variacdo espacial da concentragdo dos
sedimentos em suspensdo e granulometria do reservatdrio pertencente a hidrelétrica de
Angostura situada na bacia hidrografica do rio Reventazon, no centro da Costa Rica. Na
validacdo do modelo se fez uma simulacdo do estado estacionario do transporte de sedimentos
em suspensdo e a simulacgdo transiente do padrdo de deposi¢do de sedimentos no reservatorio
comparando com os dados obtidos pela sonda LISST-SL. Através de compara¢fes com a
distribuicdo vertical medida das concentracdes de sedimentos em suspensdo mostrou que o
modelo numérico poderia fornecer resultados razoaveis.

Estudos também vém sendo realizados na analise da granulometria. Karageorgis et al.
(2012) realizaram medicOes das distribuicdo granulométrica na primavera e verdo no Mar
Mediterraneo utilizando a sonda LISST-Deep, onde constataram particulas variando de 31-
230 um. Ahn (2012) mediu a distribuicdo granulométrica durante o periodo de um ano em
Newport Bay, California, utilizando a sonda LISST-ST, onde obteve velocidades variando de
6 x 10*a 9 x 10 cm.s e particulas apresentando tamanho entre 1,7 e 92,6 pm.

Apesar de ser uma tecnologia ainda recente no Brasil, alguns estudos ja foram

realizados utilizando difracdo a laser. Fillipa et al. (2011) compararam, em laboratério, a
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granulometria de sedimentos em suspensao de alguns rios brasileiros, como o Amazonas € 0
Parana, mensuradas por duas sondas LISST-25X e o equipamento Malvern Mastersizer 2000
(Malvern Instruments Ltd.) e obtiveram correlacGes satisfatorias, possibilitando assim,
estimar a granulometria do sedimento.

As medicOes da concentracdo dos sedimentos em suspensdo em volume realizadas
pela LISST sdo, em geral, bem sucedidas. Entretanto, a concentracdo dos sedimentos em
suspensdo € normalmente apresentada em massa e ndo em volume. Logo, os resultados

obtidos por tal equipamento devem ser calibrados (XIAU et al., 2014).

3.5. Métodos de correlagéo

Tendo em vista a sonda LISST gerar dados de concentracdo de sedimentos em
suspensdo em volume (CSSL), unidade de medida n&o tradicional, um dos maiores desafios,
segundo Czuba et al. (2014) é a conversdo da concentracdo em volume para concentracdo em
massa. Tradicionalmente, os dados de sedimentos em suspensdo tém sido usados para
quantificar processos fluviais e sdo necessarias para manter a coeréncia com conjuntos de
dados historicos.

Se as faixas de tamanhos de sedimento forem incluidas no CSSL medido, e as
densidades (g.cm®) do sedimento forem conhecidas para todos os tamanhos, pode-se
converter a concentracdo volumétrica em massa simplesmente multiplicando a medida
volumétrica pelo peso especifico do sedimento (AGRAWAL; POTTSMITH, 2000; CZUBA
et al., 2014). Entretanto, no meio ambiente, ndo se pode adotar o0 método acima com
seguranga. As caracteristicas dos corpos hidricos sdo dindmicas, assim como a densidade.
Sugere-se buscar a relagcdo entre as concentragdes de sedimentos em suspensdo em massa
(CSSv) e volume (CSSL), sendo ela a densidade efetiva e ndo a densidade individual das
particulas (Equacdo 1). Em longo prazo, o principal problema desta “densidade efetiva” € a

variacdo espacgo-temporal das condigdes ambientais, necessitando de calibragdes periddicas.

CSS, =d xCSS, (1)
Em que:

CSSL = Concentragdo de sedimentos em suspenséo em volume [uL.L™];

CSSv = Concentragdo de sedimentos em suspensdo em massa [mg.L™];

d = densidade efetiva [g.cm]



45

Czuba et al. (2014) comparando com medi¢Ges convencionais, geraram estimativas
melhores ao multiplicar CSS. por uma densidade efetiva de 1,24 g.cm™, esta obtida na
regressdo linear, ja que a relacdo entre a concentracdo em volume e massa é linear, do que
multiplicando diretamente CSSL pela densidade média das particulas, cujo valor era 2,67
g.cm. O mesmo afirma que os erros médios obtidos adotando a segunda metodologia podem
ser maiores que 100%. Sassi et al.®> (2012) e Williams et al.* (2007) apud Czuba et al. (2014)
também obtiveram resultados similares em estudos usando a sonda LISST.

Felix, Albayrak e Boes (2013) obtiveram uma densidade efetiva de 1,73 g.cm™ para po
de feldspato angular e 0,35 g.cm™ para pé de mica. Com isso, é possivel obter valores de
densidade inferiores a 1 g.cm™ para materiais que ndo flutuam. Assim, é importante ressaltar
que a densidade estimada da relagdo entre CSSL e CSSv pode néo ser fisicamente realista.
Trata-se apenas de um fator de correcdo no lugar da verdadeira densidade da particula.

Segundo Gray (2003) e Gray e Landers (2014), com relacdo a acuracia das estimativas
da concentracdo de sedimentos em suspensdo, € dificil de generalizar os erros, que variam
com o equipamento, treinamento e experiéncia em campo, condi¢des das amostras, entre
outros (Tabela 3).

Tabela 3 - Incerteza aceitavel para as concentragdes de sedimentos em suspensdo

CSSv (mg.L™?) Incerteza aceitavel
Minimo Maximo Porcentagem
0 10 50
10 100 50-25
100 1000 25-15
1000 - 15

Fonte: Gray e Landers (2014)

Os critérios apresentados na tabela 3 se referem ao desempenho de tecnologias recentes de
medicdo da concentracdo de sedimentos em suspensdo, assim calibracdes de rotina para
correlacionar os sinais dos instrumentos aos valores médios de CSS sdo necessarios (GRAY;
LANDERS, 2014).

3 Sassi, M. G., A. J. F. Hoitink, and B. Vermeulen. Impact of sound attenuation by suspended sediment on
ADCP backscatter calibrations, Water Resources 48 Bellevue, Wash., W09520, 2012.

4Williams, N. D.; Walling, D. E.; Leeks, G. J. L. High temporal resolution in situ measurement of the effective
particle size characteristics of fluvial suspended sediment, Water Resources, 41(5), 1081-1093, 2007.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Caracterizacdo da area de estudo

A area de estudo foi o reservatério da Pequena Central Hidrelétrica de Mogi-Guagu,
localizado na Bacia Hidrografica do Mogi-Guagu (22°22°45.6” S; 46°53°59,1” W),
correspondendo a Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos 9 (UGRHI — 9) (Figura
10).

GOVERNO DO ESTADO DE SAO PAULO

MATO GROSSO
DO SUL
Mapa das Unidades Hidrograficas de
Gerenciamento de Recursos Hidricos - UGRHI

MINAS GERAIS

RIO DE
JANEIRO

PARANA

LANO CARTOGRAFICO DO ESTADO DE SAQ PAULO

Figura 10 - Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos do Estado de Séo Paulo
Fonte: Sao Paulo (1996)

O Rio Mogi-Guagu, com 473 km de extensdo, nasce no sul de Minas Gerais, no
Municipio de Bom Repouso, com altitude média de 1.700 metros, percorrendo 95,5 km em
terras mineiras, e através de uma garganta na Serra da Mantiqueira, a 825 metros do nivel do
mar, penetra no Estado de S&o Paulo. Suas aguas passam por 377,5 Km das terras paulistas
desaguando no Rio Pardo, e formam com seus afluentes a Bacia Hidrografica do Rio Mogi
Guagu, possuindo 15.004 Km? de area de drenagem.

A UGRHI 9 que é composta pela bacia do rio Mogi-Guacgu e seus afluentes, possui

como principais, pela margem direita, os rios da Onga, Itupeva, Claro e Jaguari-Mirim; e pela

2

16CL/
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margem esquerda: os rios Eleutéerio, do Peixe, do Roque, Bonito, Araras e Mogi Mirim, sendo
dividida, nas sub-bacias do Alto Mogi, Peixe, Jaguari Mirim, Médio Mogi e Baixo Mogi
(Figura 11).
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Figura 11 - Configuracdo da UGRHI 9 e sub-bacias
Fonte: Adaptado de Comité da Bacia Hidrogréafica do Rio Mogi-Guagu — CBH Mogi(2008)

Segundo a classificacdo de Koppen, a UGRHI 9 apresenta dois tipos climéticos: Cwa e
Aw. Municipios como Espirito Santo do Pinha, Itapira, Mogi-Guagu, Mogi-Mirim, Socorro e
outros pertencentes as sub-bacias do Rio do Peixe, Jaguari Mirim e Alto Mogi possuem clima
Cwa, e 0s demais municipios da bacia possuem clima classificado como Aw. Conforme série
historica de 10 anos da Companhia Ambiental do estado de S&o Paulo - CETESB (2014), as
precipitacdes médias anuais na UGRHI 9 sdo aproximadamente 1.300 mm.ano™.

A UGRHI 9 — Mogi-Guacu possui 1.567.897 habitantes, sendo 94% desta populacao
urbana. Os municipios mais populosos sdo Araras, Leme, Mogi-Guagu, Mogi-Mirim, Sao
Jodo da Boa Vista e Sertdozinho (IBGE, 2010). Apresentam-se na Figura 12 os principais

municipios da Unidade de Gerenciamento.
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A economia da regido é baseada predominantemente nas atividades relacionadas ao
setor primario, com destaque para a agropecuaria. As principais culturas sdo: cana de agucar,
laranja, braquiaria e milho. As atividades industriais possuem uma forte articulacdo com as
atividades agricolas, uma vez que se destacam os seguintes ramos fabris: usinas de agucar e
alcool, papel e celulose, 6leos vegetais, frigorificos e bebidas (CBH MOGI, 2008).

Observa-se que a grande maioria da area da bacia do rio Mogi Guagu é ocupada com
agricultura, destacando em ordem decrescente o compartimento do Baixo Mogi, Médio Mogi
e Alto Mogi, predominando a cultura da cana de agucar. O compartimento Peixe é o Unico
cuja predominancia é de pastagem, que ocorre em toda a parte leste da bacia (Figura 13).
Essas sdo areas de relevo ondulado que geomorfologicamente pertencem ao Planalto
Atlantico. E As manchas de silvicultura estdo associadas a duas industrias de papel e celulose

localizadas nos municipios de Mogi Guagu e de Luiz Antonio.
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Figura 13 - Uso e ocupagéo do solo
Fonte: CBH Mogi (2008)

Apresentam-se nas Figuras 14 e 15, em porcentagem, a distribuicdo do uso do solo em

2007 para os compartimentos na bacia hidrografica do rio Mogi Guagu

Alto Mogi

m Agricola

m Cobertura Nativa

m Silvicultura
Pastagem

W Urbanizada

8 Outros

Figura 14 - Distribuicdo do uso do solo em 2007 na bacia hidrogréfica do rio Mogi-Guagu nos
compartimento Alto Mogi (em Porcentagem)
Fonte: Adaptado de CBH Mogi (2008)
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Figura 15 - Distribuicdo do uso do solo em 2007 na bacia hidrogréfica do rio Mogi-Guagu nos
compartimentos do Baixo, Médio Mogi, Peixe e Jaguari Mirim (em Porcentagem aproximada)
Fonte: Adaptado de CBH Mogi (2008)

Segundo ANEEL (2015) ha na UGRHI 9 uma Central Geradora Hidrelétrica com
poténcia instalada de 1000 KW, e trés Pequenas Centrais Hidrelétricas, duas localizadas em
Espirito Santo do Pinhal, com 6800 e 19000 KW, e uma em Mogi-Guacu com 7200 KW.

Segundo CBH Mogi (2013), encontram-se em diferentes fases de construcdo outras 15 PCHs.

4.1.1. Pequena Central Hidrelétrica de Mogi-Guacu

Localizada entre os municipios de Mogi-Guagu e Mogi-Mirim, na sub-bacia do Alto

Mogi, o barramento que represa as aguas do rio que da nome as cidades e ao empreendimento

(Rio Mogi-Guagu) possui poténcia instalada de 7,2 MW. Inicialmente de propriedade da

CESP (Companhia Energética de Sdo Paulo) foi adquirida pela AES Tieté no fim da década

de 90 durante a grande privatizacdo do setor elétrico e permanece sob concessdo dessa

empresa (Tabela 4).
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Tabela 4 - Caracteristicas técnicas da PCH Mogi-Guagu

Caracteristicas técnicas

Entrada em operacéo 1994
Localizacéo Rio Mogi-Guacu
Reservatorio Area de 5,73 km?
Volume de 32,89 x 10° m3
Barragem Aterro_compactado
Comprimento150 m
. Tipo Kaplan Tubular S
Turbina Queda bruta de 11,6 m
Gerador Sincrono de eixo horizontal
Poténcia total de 2 x 3,6 = 7,2 MW
Comporta de superficie e
Vertedouro Descarga total de 4 x 524,8 = 2.099 m3.s!
NuUmero de Turbinas 2
NuUmero de Circuitos 1
Tensdo Nominal 13,8 kV
Cota Méaxima Util 598,50 m
Cota Minima Util 596 m
*Volume Util de Agua Acumulado 8,08x10° m3
Eclusa N&o possui eclusa

*dados anteriores ao levantamento realizado neste trabalho
Fonte: Adaptado de AES Tieté (2013)

A Figura 16 mostra a PCH Mogi-Guacu e sua localizacao no Estado de Séo Paulo.

e

N e

Figura 16 — Vista aérea e localizacao no estado da PCH Mogi-Guagu
Fonte: AES Tieté (2013)

Segundo CBH Mogi (2008) as aguas do reservatorio da PCH Mogi-Guacu enquadram-
se como classe 2, seu entorno é utilizado predominantemente para cultura de cana-de-agucar,

apresentando também pequenas areas de pastagem e de cultivo de café e sua area de
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influéncia encontra-se em zona caracterizada como de alta suscetibilidade a eroséo, bem como
grande parte da area de drenagem da bacia do reservatorio.

Além da geracdo, a barragem possui a finalidade de amortecimento de picos de cheia e
abastecimento das cidades de Mogi-Mirim e Mogi-Guagu. Ambos 0s municipios possuem em
sua malha urbana areas de alta suscetibilidade a enchente ao longo da calha do rio no trecho
de jusante da barragem de Mogi-Guacu (MIRANDA, 2015).

4.2. Coleta de dados primarios

Inicialmente foi realizado levantamento de dados primarios no reservatorio de Mogi-
Guacu. A coleta foi dividida em duas campanhas, sendo que as coletas da primeira campanha
foram realizadas nos dias 25, 27, 28 e 29 de janeiro de 2014, representando a estacdo chuvosa.
Na segunda campanha, representando a estacao seca, as coletas foram realizadas nos dias 18,
19 e 20 de Marco de 2014.

Para possibilitar que as medi¢6es fossem realizadas com segurancga, construiu-se uma

plataforma catamard com a juncgéo de dois barcos (Figura 17).

Figura 17 - Plataforma catamard construida para dar mais seguranca as atividades de campo sobre a
agua
Fonte: FIPAI (2015)

By

Em paralelo a montagem da estrutura do barco, no laboratério improvisado no

escritério da AES Tieté realizou-se o preparativo da sonda LISST, montando a gaiola de



53

protecdo, calibrando os sensores, criando arquivos de configuracdo, e checagem de outros

equipamentos (Figura 18).

Figura 18 - Preparacdo e montagem da LISST e da bateria na gaiola de protecdo
Fonte: FIPAI (2015)

4.2.1. Definicédo dos pontos de amostragem

O reservatorio foi estrategicamente dividido em 20 pontos de amostragem para
possibilitar o estudo do comportamento do sedimento ao (Figura 19). Cada ponto foi
localizado aproximadamente sobre o talvegue do canal principal de escoamento. A
localizagdo do talvegue foi obtida com auxilio do “Acoustic Doppler Current Profiler”
(ADCP) que utiliza como principio de funcionamento o Efeito Doppler, sendo constituido por
sensores que, alternadamente, assumem as fungdes de emissor e receptor de pulsos sonoros.
Ao emitir uma onda sonora, os pulsos acusticos percorrem a coluna d’agua, formando feixes
sonoros. As particulas de sedimentos transportadas pela agua refletem os pulsos que retornam
para o instrumento e registram essa frequéncia modificada, denominada de backscatter. Em
cada ponto do perfil longitudinal, do inicio do reservatdrio até a barragem, a amostragem com
a sonda LISST foi feita aproximadamente em cada metro na vertical.
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Figura 19 - Locais dos perfis de amostragem
Fonte: FIPAI (2015)

Também foram realizadas medicGes ao longo da secdo transversal dos pontos 12, 14,
16 e 20 (Figura 20). Na segunda campanha, por existirem macrdfitas (Figura 21) impedindo o
acesso ao ponto 20, a medicéo foi realizada no ponto 19.
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Figura 20 - Secdes transversais e locais de amostragem de perfis verticais.
Fonte: FIPAI (2015)
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Figura 21 - Macrofitas junto a barragem durante o experimento de campo 2 (marco de 2014).
Fonte: FIPAI (2015)

4.2.2. Amostragens de sedimentos em suspenséo

As amostragens de sedimentos em suspensdo foram realizadas utilizando dois tipos de
equipamentos: amostradores a laser (sonda LISST e sonda multipardmetro YSI 6600) e um
amostrador instantaneo horizontal (Garrafa Van Dorn), georrefenciando os pontos com GPS
(Global Positioning System) (Figura 22).

Figura 22 - Esquema de montagem do ADCP e da antena do GPS na parte interna do catamara
Fonte: FIPAI (2015)

A sonda LISST-100X foi instalada juntamente com uma sonda-multipardmetro do
modelo YSI 6600 e um ADPC (1200 Khz). Ela realiza medidas de concentracdo de

sedimentos em unidades volumétricas (LL.L™) e do tamanho das particulas em (10 mm) que
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sdo agrupados em 32 classes granulométricas. Trata-se de equipamento que estd sendo
empregado recentemente no Pais para a medicdo da concentragdo e granulometria de
sedimentos em suspensao in situ, com maior velocidade e menor volume de amostras. A
sonda utiliza a tecnologia de difracdo a laser de baixo angulo (SEQUOIA, 2013).

As sondas multipardmetro YSI 6600 (Figura 23) sdo equipamentos automaticos de
medicdo de parametros de qualidade de agua in situ. Foram coletados dados de oxigénio
dissolvido (percentual e absoluto), condutividade, salinidade, temperatura, pH, profundidade e
turbidez. Porém, neste estudo utilizaram-se apenas dados de turbidez para controle dos dados
obtidos pela sonda LISST-100X.

b)

Figura 23 — Sonda multiparametro modelo YSI 6600. A) Sonda acoplada a sua controladora; e b)
detalhe para os sensores.
Fonte: YSI (2014)

O amostrador instantaneo horizontal consiste em um cilindro horizontal equipado com
valvulas nas extremidades que podem ser fechadas subitamente para reter a amostra em
qualquer profundidade (SUBCOMMITTEE ON SEDIMENTATION, 1965). Utilizou-se a
Garrafa Van Dorn (Figura 24) conforme recomendacdes de Agriculture, Commerce, Defense,
Interior Departments (1978).

Segundo Carvalho (2008), além de ser um dos amostradores mais utilizados nos
estudos limnoldgicos e de qualidade de agua em lagos e reservatorios, coleta amostras

pontuais de agua e material em suspensdo onde ndo ha quase nenhuma velocidade de corrente.
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Figura 24 - Amostrador de sedimentos em suspensdo (Garrafa Van Dorn)
Fonte: Autor

O procedimento de coleta de dados consistia em realizar medi¢des simultdneas com o
barco ancorado. A sonda LISST-100X e a sonda multiparametro, montados juntos em uma
gaiola de protecdo (Figura 25) eram baixados por toda a coluna d'agua coletando dados a cada
metro, além de dados na superficie (aproximadamente 15 cm de profundidade) (Figuras 26 e
27) e no fundo (gaiola protetora encostada no leito). Para aumentar a confianca dos dados da
LISST, coletaram-se os dados a cada 5 segundos, durante 1 minuto no mesmo local, sendo a
média desses o valor utilizado no estudo. A limpeza dos equipamentos era realizada
diariamente para evitar que possiveis sujeiras nas lentes fornecessem valores incorretos da
concentracdo e turbidez.

Paralelamente foram coletadas amostras de agua-sedimento na superficie, a
aproximadamente 1 metro de profundidade, e préximo ao fundo (minimo 0,5 m de distancia
do leito na medida anterior a medicdo do fundo) utilizando a Garrafa Van Dorn,
possibilitando a calibracdo da LISST-100X. A amostragem de sedimentos em suspenséo foi
feita enquanto os equipamentos LISST e sonda multipardmetro coletavam dados na mesma
profundidade.

Os dados coletados pela sonda LISST-100X foram salvos no toughbook para posterior
organizacéo e tabulacdo (Figura 28). As amostras de agua-sedimento foram armazenadas em
galbes de polietileno de cinco litros devidamente identificadas com o ponto, profundidade e

data de amostragem, para posterior analise em laboratorio.
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Figura 25 - Sonda multipardmetro e LISST montados na grade de protecdo. Deslocamento entre 0s
pontos de medicéo do perfil longitudinal.
Fonte: Autor

Figura 26 - Equipamentos realizando a medicéo de superficie.
Fonte: Autor
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Figura 27 - Equipamentos ja submersos realizando medicéo. Destaque para os operadores realizando a
operagdo dos equipamentos ao fundo.
Fonte: Autor

Figura 28 - Destaque para os computadores realizando a operacdo dos equipamentos e coleta dos
dados.
Fonte: Autor
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4.2.3. Andlises de Laboratério

As amostras coletadas foram encaminhadas para laboratério do Nucleo de Hidrometria
(CRHEA/EESC/USP) e a determinagéo da concentracdo de sedimentos em suspenséo foi feita

pelo Método de Filtracdo conforme recomendado por Carvalho (2008) (Figura 29).

Figura 29 - GalBes encaminhados ao Ndcleo de Hidrometria (CRHEA/USP) preparadas para serem
filtradas
Fonte: Autor

Inicialmente, realizou-a calcinagéo dos filtros de fibra de vidro (47 mm de didmetro e
0,5 um de porosidade), processo na qual o filtro é deixado na Mufla por 1,5h a 450°C. Apo6s
os filtros esfriarem, eles foram pesados em balanca analitica, anotando-se peso (P1) do
filtro.Com o filtro devidamente pronto, realizou-se a filtracdo de um volume conhecido (V) da
amostra dgua-sedimento em um recipiente filtrante chamado “cadinho de Gooch”, proprio do
processo. Essa operacao foi acelerada com o uso de bomba a véacuo de, adaptado ao recipiente
coletor do material filtrado, sobre o qual foi montado o cadinho de Gooch (Figura 30)

O residuo da filtragem, detido no filtro, foi levado a estufa, onde permaneceu cerca de
uma hora, em temperatura ligeiramente acima a 100°C. Essa temperatura ndo ultrapassou
105°C para ndo queimar certos minerais (Figura 31). Apds esse periodo, os filtros com o
sedimento foram deixados no dessecador para esfriarem e posteriormente foram pesados (P2),
assim, por diferenca obteve-se a massa de sedimento retida no filtro e calculou-se a

concentracdo de sedimentos em suspensao (Equagéo 2).



P1- P2

CSS,=

Em que:

CSS = Concentragdo de sélidos em suspenséo [g.L™];
P2 = Massa do material filtrado mais o filtro [g];

P1 = Massa do filtro [g];

V = Volume filtrado da amostra [L].

Figura 30 - Método de Filtracdo destacando a amostra e bomba a vacuo
Fonte: Autor

()
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Figura 31 - Cadinhos com filtro e sedimento a serem colocados na Estufa
Fonte: Autor

4.3. Calibragéo da sonda LISST-100X e estudo da concentragdo no reservatorio

4.3.1. Regressao Linear

Com os dados de concentracdo de sedimentos em suspensdo obtidos pela sonda
LISST-100X devidamente organizados, e as respectivas concentracdes obtidas pelo método
convencional, métodos de regressdo foram realizados com o objetivo de verificar a existéncia
de relagdo funcional entre a varidvel CSS. (uL.L™?) obtida com a sonda LISST-100X e a
variavel CSSv (mg.L™?) obtida pelo método convencional.

Teoricamente a conversdao da concentracdo volumétrica a gravimétrica requer
medic¢Oes da densidade da amostra ou estimativas da densidade efetiva. Neste caso, optou-se
por estimar a densidade efetiva através da regressdo linear. Segundo Czuba et al. (2014) o erro
médio gerado na estimativa da CSSv, ao multiplicar CSSL pelo Peso Especifico médio
medido (ou densidade em g.cm™), pode chegar a 100%. Assim, o seguinte procedimento foi
adotado: representacdo grafica do conjunto de dados e descarte dos possiveis pontos anémalos
deste conjunto, regressdo linear quanto ao dia de coleta, regressdo linear por “setor” do
reservatério e regressdao linear considerando todos os conjuntos de pontos de pontos

amostrados (Tabela 5).
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Tabela 5 — Organizacéo das regressdes lineares realizadas neste estudo

Método Legenda
Regresséao por data de 21/01/2014 Caso 1a
amostragem 29/01/2014 Caso 1b
20/03/2014 Caso 1c
Setor 1 (P1, P6, P8)
Regresséo por secdo do Setor 2 (P11, P12, P14) Caso 2
reservatorio Setor 3 (P16)
Setor 4 (P19 e P20)
Regressao considerando todos 0s pontos Caso 3

Fonte: Autor
4.3.2. Acurécia das estimativas de concentracao de sedimentos em suspensao

Foi realizada medida da acuracidade das predi¢gdes da Concentracdo de Sedimentos em
Suspensdo (CSSe) pela anélise do grau de coincidéncia dos valores estimados, obtidas na
regressdo linear, com aqueles medidos. Para isso foram utilizados parametros estatisticos
sugeridos por Lengnick e Fox (1994), Loague e Green (1991), Sentelhas et al. (1997) e
Zacharias, Heatwole e Coakley (1996), tais como Coeficiente de ajuste (Equacdo 3),
Eficiéncia (Equacdo 4), Coeficiente de massa residual (Equacdo 5), erro maximo (Equacéo 6)
e diferenca média (Equagéo 7).

cD=+_ (3)

EF = i=1 i=1 (4)

CMR:(” ; = Q)

ME = Méax|P, - 0| (6)
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Zn:(Pu _Oi)
MD == (7)

Em que: i = indice de O; Oi = valor observado; Pi = valor estimado; O = média dos valores

observados; n = espago amostral.

Além disso, foram avaliados e comparados os erros relativos dos métodos aplicados na
estimativa da concentracdo de sedimentos em suspensdo entre a concentracdo medida e

estimada (Equacéo 8).

CSS, —CSS

ErroRelativo(%) = E X100 (8)
CSS,

Posteriormente, os valores percentuais de erro relativo foram classificados em ordem
de grandeza. Esses valores foram distribuidos em intervalos de classe, onde a amplitude

desses intervalos se d4, conforme Spiegel (1976) (Equagéo 9).

—Erro

Jn

Sendo, n = niimero de dados.

Maximo

B Erro

A — Minimo (9)

O célculo da frequéncia absoluta consistiu na verificacdo do numero de eventos
ocorridos em cada intervalo de classe, e a frequéncia relativa consistiu em acumular as
frequéncias absolutas das classes consideradas em ordem decrescente, expressando-as em
porcentagem do numero de dados. Por fim foi realizado o tracado do grafico (Ogiva) que
relaciona o erro relativo, em porcentagem, com o0 numero de amostras, também em

porcentagem.
4.3.3. Testes estatisticos
Definido qual a melhor relagdo funcional entre as concentragoes em massa e volume,

as concentragdes de sedimentos em suspensdo medidas (CSSv), e estimadas (CSSg), a partir

da equacdo da regressao linear foram comparadas. Para isso realizaram-se testes estatisticos
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utilizando o software Action 3.0, desenvolvido em conjunto pelas empresas Estatcamp e
DigUp, sendo um sistema integrado ao Excel.

Inicialmente aplicou-se o Teste Kolmogorov-Smirnov (KS) com o objetivo de avaliar a
normalidade de cada um dos conjuntos de dados (CSSv e CSSg, ambos em mg.L™), para
assim, confirmar a possibilidade do uso de testes paramétricos.

Conforme metodologia adotada por Naghettini e Pinto (2007), para implementar o
teste KS os elementos da amostra sdo classificados em ordem crescente {Xi1, Xz...,Xn} de
modo a construir a sequéncia X(), X@),..., Xm), onde 1 < m< N denota ordem de classificagao.
Assim, para cada elemento xm), a distribuicdo empirica Fn(Xm) é calculada pela proporcao de

valores amostrais que ndo excedem x(m) (Equacéo 10).

m
Fy (X)) = N (10)
E a funcdo distribuicdo acumulada assumida para os dados € calculada por meio da
Equacéo 11.
1 N
F(x) = Wz Lo (%) (11)
i=1

Este teste observa a maxima diferenca absoluta entre a funcdo de distribuicdo
acumulada assumida para os dados, no caso a Normal, e a funcéo de distribuicdo empirica dos
dados. Como critério, comparamos esta diferenca com o valor critico, para um dado nivel de
significancia. A estatistica utilizada para o teste ¢ calculada através da Equagéo 12.

Dy =sup|F(x) — Fy ()| (12)

Onde:
F(x) = funcéo de distribuicdo acumulada assumida para os dados;
Fn(X) = funcdo de distribuicdo acumulada empirica dos dados.

Neste caso, deseja-se testar a hipotese nula Ho: F(x) = Fn(X), indicando Normalidade
nos dados, contra Ha F(x) # Fn(X). Se Dn € maior que o valor critico, rejeitamos a hipotese de
normalidade dos dados com 95% de confianca. Caso contrario, ndo rejeitamos a hipotese de
normalidade. Para o0s conjuntos de concentracdes de sedimentos em suspensao que

apresentarem distribuicdo Normal, utilizou-se o teste F para verificacdo da igualdade das
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2 e 622, Conforme Naghettini e Pinto (2007), calcula-se a estatistica F através da

Variancias o1
equacdo 13, na qual tem distribuicdo F de Snedecor com ni-1 graus de liberdade no
numerador e nz-1 graus de liberdade no denominador. A hipotese nula de igualdade das

variancias sera rejeitada se F > Fcritico tabelado a 95% de confianca.

s’g?

F - 312 012 (13)
2Y2

Onde:

s12 e s2? sdo respectivamente a variancia amostral das populagdes 1 e 2;

Por fim, tendo-se certeza da normalidade dos grupos de concentragdes e a igualdade
de suas variancias, aplicou-se o teste t de Student para o estudo. Neste caso aplicou-se o Teste
T Pareado, na qual se testou a hipdtese nula de que a diferenca média entre os pares de
concentra¢fes medidas (CSSv) e estimadas (CSSe) séo iguais a zero, a 5% de significancia.
Trata-se de uma forma de avaliar a eficiéncia do método na estimativa da concentracdo de
sedimentos em suspensao.

Diferentemente dos demais testes t, 0 Teste t Pareado serve para comparar dois métodos, o
que requeriu pares de dados (CSSv,CSSk), sendo apropriado para o estudo estatistico.

Conforme Cochran (1967) e Spiegel (1976), considerando duas amostras Xi,...,Xn €
Y1,..., Yn, Onde se tem na realidade uma amostra de pares (X1,Y1),...,(Xn,Yn). Definindo-se Di
= Xi-Yi, para i=1,2,...,, construiu-se uma amostra D1,D,...,Dn resultante das diferencas entre
os valores de cada par.

Entdo, por meio da média das diferencas dada por D e o desvio padrio s3 dado pela

equacdo 14, calculou-se a estatistica t (equacédo 15).

N —\2
s zw (14)
B_ﬂD

(15)

Adotou-se um nivel de significancia de 5%, portanto se t < teritico tabelado, confirma-se

a hipotese nula Ho de que os dois conjuntos de concentragdes séo iguais.
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Na Figura 32 esta ilustrado um fluxograma com a metodologia estatistica adotada na
comparagéo entre as CSSv e CSSk.

— e — -
Teste Kolmogorov-Smirnov

Ho: conjunto apresenta distribuicdo normal

Ha: conjunto ndo apresenta distribuicdo normal

N3o se Rejeita Rejeita-se Hipotese
Hipotese Nula Ho Nula Ho
N NS
—_
Testes Paramétri o
estes Paramétricos Testes N3o
~—— Paramétricos
N
TesteF

Ho: as variancias sao iguais
Ha: as varidncias sdo diferentes

N S

Teste T pareado

Ho: a diferenga média entre métodos é
igual a zero

Ha: a diferenga média entre os métodos
difere de zero

Figura 32 - Resumo da metodologia estatistica aplicada
Fonte: Autor

Entdo, confirmado a hipotese nula que a diferenca média entre concentracdes medidas
e estimadas sdo estatisticamente iguais a zero, pdde-se adotar um modelo obtido na regressédo
linear para estimar a concentracdo de sedimentos em suspensdo medido com a sonda LISST-

100X ao longo de todo o reservatorio de Mogi-Guagu.
4.3.4. Estudo da concentracéo de sedimentos em suspensao
A existéncia de uma relagdo entre as concentracdes de sedimentos em suspensdo em

massa e volume permitiu a estimativa das demais concentragfes medidas apenas com a sonda

LISST-100X. Todo esse banco de dados gerado permitiu estudar o comportamento dos
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sedimentos em suspensdo desde sua entrada no reservatério até sua deposicdo as
proximidades da barragem, local onde a velocidade é menor.

Por meio dos softwares ArcGIS e SURFER® geraram-se mapas da concentragio de
sedimentos em suspensdo mostrando a variacdo da mesma longitudinalmente e verticalmente
para a estacao seca e chuvosa. Calculou-se, também, a Descarga Solida média em Suspensao

da secdo conforme Equacdo 16 proposta por Carvalho (2008) e Paiva (2001).

Qss =0,0864.Q.C (16)
Onde:

Qss = descarga sdlida [t.dia™];

Q = descarga liquida [m3.s];

C = concentracéo de sedimentos em suspensdo [mg.L™].

Entdo, com base nos dados hidraulicos do reservatorio de Mogi-Guacu obtidos com as
medicdes utilizando o ADCP e as concentragdes de sedimentos em suspensao estimadas para
todo o reservatdrio, buscou-se entender o transporte de sedimentos e avaliar os fatores que
influenciam nesse transporte, identificando possiveis pontos de deposicdo e ressuspenséo,

apontando possiveis causas.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Dados primarios

5.1.1. Pontos amostrados

A coleta de dados se deu em duas etapas sendo uma realizada no fim periodo chuvoso
e a outra no inicio do periodo seco. Apresenta-se na Tabela 6 as datas de medicdes,

equipamentos utilizados e os pontos amostrados.

Tabela 6 - Coletas de campo

Equipamento Datas Estacdes Amostradas
o 25/01/2014 lal2el14a20
S 27/01/2014 1,5,7a20
2 Sonda LISST 28/01/2014 1220
9 29/01/2014 | 1,6, 8, 12, 16, 20
g Garrafa Van Dorn 27/01/2014 | 1,6, 8, 12, 14, 16, 20
o 29/01/2014 | 1,6, 8,12, 16, 20
18/03/2014 1,3,5e7a19
8 g Sonda LISST 19/03/2014 1a19
E & 20/03/2014 | 1,6, 8, 12, 14, 16, 19
Garrafa Van Dorn 20/03/2014 | 1,6, 8, 12, 14, 16, 19

Fonte: Autor

Com relagédo ao cronograma de medicao, o primeiro dia de cada campanha serviu para
teste de equipamentos, e os demais dias para obtencdo de dados. Na Figura 33 estdo
localizados os pontos amostrados nas verticais ao longo do reservatério, desde a entrada até a
barragem para os dias 28/01/2014 e 19/03/2014.

Perfil longitudinal

@ Locais amostrados

Entrada do
Reservatorio

0 1.875 3.750 7.500
| |

Metros

Figura 33 - Perfil longitudinal ao longo do reservatorio
Fonte: FIPAI (2015)
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Na primeira campanha, entre os pontos 1 e 5 houve dificuldade na mensuracdo da
concentracdo de profundidades maiores devido as atividades das dragas as proximidades que
ressuspendiam os sedimentos aumentando a turbidez no fundo, impossibilitando sua medicéo
com a sonda LISST-100X. Diferentemente, na segunda campanha, as atividades das dragas se

concentraram entre os pontos 6 e 10.

5.1.2. Amostragens de sedimentos

Verificou-se reducdo da concentracdo de sedimentos em suspensdo entre o primeiro e

0 Ultimo ponto para as medicdes realizadas com a sonda LISST (Figuras 34 e 35).
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Figura 34 - Concentragdo de sedimentos em suspens&o (em pL.L™) medidos com a sonda LISST na
primeira campanha
Fonte: Autor
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Figura 35 - Concentragdo de sedimentos em suspens&o (em pL.L™) medidos com a sonda LISST na
segunda campanha
Fonte: Autor
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A concentracdo obtida por meio do método convencional consistiu na coleta de
amostras agua-sedimento, na superficie (aproximadamente 1 metro de profundidade) e no

fundo da vertical, com a Garrafa Van Dorn, seguido do método da Filtracdo (Tabela 7).

Tabela 7 - Concentracdo de sedimentos em suspensdo obtidos por meio do método convencional

27/01/2014 29/01/2014 20/03/2014
Prof. | Concentracéo Prof. | Concentracdo Prof. | Concentracdo

Ponto (m) (mg.L'l;; Ponto (m) (mg.L'l;; Ponto (m) (mg.L'l;;
1 1,0 63,00 1 1,0 42,00 1 1,0 12,67
1 7,0 73,00 1 6,0 76,00 1 7,0 27,33
11 1,0 28,00 6 1,0 35,00 6 1,0 10,00
11 7,0 39,00 6 7,0 70,00 6 7,0 21,00
14MD| 1,0 49,00 8 1,0 29,00 8 1,0 14,00
14ME| 1,0 34,00 8 7,0 61,00 8 8,0 360,00
16 1,0 39,00 12 1,0 27,00 12 1,0 16,00
16 5,0 46,00 12 8,0 44,00 12 8,0 25,00
16ME| 1,0 34,00 16 1,0 30,00 14ME 1,0 9,33
16ME| 5,0 37,00 16 5,0 30,00 14MD 1,0 18,75
16MD| 1,0 36,00 16ME 1,0 19,00 14MD 2,0 18,80
16MD| 4,0 38,00 16ME | 6,0 21,00 16ME 1,0 7,75
20 1,0 24,00 16MD | 1,0 25,00 16ME 4,0 8,75
20 9,0 50,00 16MD | 2,0 25,00 16 1,0 20,00
20ME | 1,0 22,00 20 1,0 19,00 16 6,0 18,00
20ME | 3,0 28,00 20 9,0 26,00 16MD 1,0 19,67
20MD| 1,0 17,00 20ME 1,0 18,00 16MD 3,0 15,00
20MD| 5,0 45,00 20ME | 2,0 21,00 19ME 1,0 7,60
20MD | 1,0 16,00 19ME 4,0 7,50
20MD | 5,0 18,00 19 1,0 6,75
Legenda: 19 5,0 14,00
ME: Margem Esquerda 19MD 1,0 6,60
MD: Margem Direita 19MD 9,0 11,20

Fonte:Autor

5.2. Determinacdo do meétodo de estimativa da concentracdo de sedimentos em

suspensao

A Tabela 8 apresenta os dados de concentragdo de sedimentos em suspensao (CSSL),
em volume, obtidos com a LISST-100X, e a concentracdo em massa (CSSv) obtida através da

amostragem convencional. Os dados apresentados correspondem as coletas de campo
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realizadas nos dias 27 e 29 de janeiro de 2014 (12 campanha) e 20 de marco de 2014 (22

campanha).

Tabela 8 - Concentracdes de sedimentos em suspensdo (em volume e massa)

27/01/2014 29/01/2014 20/03/2014
Ponto Prof. | CSSL | CSSv Ponto Prof. | CSSL | CSSv Ponto Prof. | CSSL | CSSv
(m) | (uL/L) | (mg/L) (m) | (uL/L) | (mg/L) (m) | (uL/L) | (mg/L)

PO1 1,0 98,5 63,0 PO1 1,0 70,7 42,0 P1 1,0 26,2 12,7
P11 1,0 55,5 28,0 P06 1,0 59,9 35,0 P1 7,0 63,8 27,3
P14 1,0 70,7 49,0 P08 7,0 139,5 61,0 P6 1,1 21,2 10,0
P14ME | 1,0 70,2 34,0 P12 1,0 59,5 27,0 P8 1,0 31,0 14,0
P16 1,1 49,9 39,0 P12 8,0 98,3 44,0 P12 1,0 40,5 16,0
P16 51 67,8 46,0 P16 1,0 52,7 30,0 P12 8,0 51,1 25,0
P16ME | 5,0 56,0 37,0 P16 4,9 50,3 30,0 P14 0,9 12,4 9,3
P16MD | 1,0 41,7 36,0 | P16MD | 0,9 53,9 25,0 P16 1,0 38,9 20,0
P16MD | 39 72,0 380 | P1I6MD | 2,0 47,6 25,0 P16 6,0 33,6 18,0
P20 1,0 29,4 24,0 P16ME | 1,0 27,0 19,0 P19 1,0 16,2 6,8
P20MD | 1,0 28,1 17,0 P20 1,1 27,9 19,0 P19 5,0 25,2 14,0
P20MD | 5,2 75,8 45,0 P20ME | 1,0 19,9 18,0 P14ME | 1,0 33,3 18,8
P20ME | 1,0 33,3 22,0 P20ME | 2,0 56,9 21,0 P14ME | 2,0 47,3 18,8
P20ME | 3.1 46,4 280 | P20MD | 1,0 23,5 16,0 | P16MD | 1,0 37,1 19,7
P20MD | 5,0 45,2 18,0 P16ME | 1,0 14,9 7,8

P16ME | 4,0 20,5 8,8

Legenda: P1SMD | 1,0 13,3 6,6
MD: Margem Direita P19MD | 8,0 20,4 11,2
ME: Margem Esquerda PIOSME | 1,0 11,9 6,8
P19ME | 4,6 17,8 14,0

Fonte: Autor

Tendo em vista que a relacdo funcional entre a Concentragdo em massa e volume é

linear, sendo a densidade como fator de correlagdo, testou-se a Regressdo Linear. Nao foi

considerado a Regressdo Logaritmica e Exponencial pelo fato da linha de tendéncia

obrigatoriamente ter interseccdo na origem (0,0). Caso a concentracdo de sedimentos em

suspensdo CSSL (uL/L) for zero, implicando na auséncia de sedimentos, CSSv (mg/L) devera

Ser zero.

A medicdo do dia 20/03/2014 apresentou melhor correlacdo com R2 igual a 0,85

(Figura 36). Essa medicdo apresentou valores de concentracdo inferiores as outras duas. Logo,
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utilizar essa correlacdo poderd subestimar concentraces mais altas. A correlacdo do dia
27/01/2014 pode ter apresentado coeficiente de determinacdo R? igual a 0,77, ou seja, inferior
aos demais, por ser o primeiro dia de medicdo na qual ainda estavam sendo feito ajustes e
determinando os pontos a serem amostrados, alem da forte intensidade do vento que
dificultaram as ultimas medicdes do dia.

CSSL (uL/L) x CSSV (mg/L) - 27/01/2014 CSSL (pL/L) x CSSV (mg/L) - 29/01/2014
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Figura 36 — Correlagdes entre a concentracdo em volume de sedimentos em suspensao (CSS.) e a
concentracdo amostrada (CSSy) em relacdo ao dia de coleta e com seus respectivos coeficientes de
determinacdo: a) 27/01/2014; b) 29/01/2014; c) 20/03/2014.

Fonte: Autor

Na Figura 37 séo apresentadas as correlagdes para os setores do reservatorio: Setor 1
(P01, P06 e P08), Setor 2 (P11, P12 e P14); Setor 3 e Setor 4 (P19 e P20). Novamente as
correlagdes se apresentaram boas com coeficientes de determinagdo R? superiores a 0,89 em
todos os setores. Neste caso, para estimar a concentragdo de sedimentos em suspensao, a
equacdo a ser empregada dependera do setor na qual foi realizada a medicao.

Assume-se que ao longo do reservatorio, a caracteristica da populacdo de sedimento
amostrada vai se alterando em funcdo da deposi¢éo dos sedimentos mais grosseiros ao passo

que a velocidade do escoamento diminui.

120,0
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Figura 37 — Correlagdes entre a concentracdo em volume de sedimentos em suspensao (CSS.) e a
Concentragdo amostrada (CSSy) em relacdo aos “setores” do reservatorio e com seus respectivos
coeficientes de determinacéo: a) Setor 1 do reservatorio; b) Setor 2 do reservatério; c) Setor 3 do
reservatorio; d) Setor 4 do reservatdrio.
Fonte: Autor

Por fim, correlacionando CSSL e CSSv considerando todos os pontos, obteve-se um

coeficiente de determinagéo R? igual a 0,82 (Figura 38).
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Figura 38 — Correlagdes entre a concentracdo em volume de sedimentos em suspensao (CSS.) e a
Concentragdo em massa (CSSy) considerando todos 0s pontos
Fonte: Autor



77

Para facilitar a diferenciacdo das regressdes lineares a serem testadas, apresenta-se na

Tabela 9 um resumo das divisdes realizadas, mostrando a equacao e seu respectivo coeficiente

de determinagéo R2.

Tabela 9 — Resumo das regressoes lineares, equacgdes e respectivos R?

Coeficiente de

Método Legenda | Equacéo Determinacio (R?)
Regresséo por 27/01/2014 Caso la |y =0,6257x 0,7750
data de 29/01/2014 Caso 1b | y =0,5299x 0,7287
amostragem 20/03/2014 Caso 1c |y =0,4770x 0,8506
Regresso por Setor 1 (P1, P6, P8) y =0,5721x 0,9302
secao do Setor 2 (P11, P12, P14) Caso? Y= 0,4637x 0,9382
reservatorio Setor 3 (P16) y =0,5723x 0,8943
Setor 4 (P19 e P20) y =0,6274x 0,9234
Regresséo considerando todos 0s pontos Caso 3 |y =0,5293x 0,8763

Fonte: Autor

Com base nas regressdes lineares obtidas estimaram-se as concentragcdes de

sedimentos em suspensdo (CSSe) a partir das concentragdes em volume (CSSL). Na Tabela 10

sdo apresentados as concentracOes estimadas por meio de cada caso juntamente com a

concentracdo medida para efeito de comparacdo. Com excecdo do Caso 3, as estimativas

foram satisfatorias, observando-se que a diferenga entre as estimativas e o valor medido

apresentou tendéncia a ser maior com o aumento da concentracao.

Tabela 10 - Concentracdo de sedimentos em suspensédo (valores estimados)

CONCENTRACAO DE SEDIMENTOS EM SUSPENSAO (mg.L?)
Data Ponto | Prof (m) (EE?-Ll) EDIDO ESTIMADO

Caso la Caso 1b Caso 1c Caso 2 Caso 3
20/03/2014 | P19ME 1,0 11,9 6,8 7,44 6,30 5,67 7,46 4,45
20/03/2014 P14 0,9 12,4 9,3 7,78 6,59 5,93 5,76 3,44
20/03/2014 | P19MD 1,0 13,3 6,6 8,35 7,07 6,37 8,37 5,00
20/03/2014 | P16ME 1,0 14,9 78 9,34 7,91 712 8,55 5,10
20/03/2014 P19 1,0 16,2 6,8 10,16 8,61 7,75 10,19 6,08
20/03/2014 | P19ME 4.6 17,8 14,0 11,16 9,45 8,51 11,19 6,68
29/01/2014 | P20ME 1,0 19,9 18,0 12,48 10,57 9,51 12,51 747
20/03/2014 | P19MD 8,0 20,4 11,2 12,79 10,83 9,75 12,82 7,65
20/03/2014 | P16ME 4,0 20,5 8,8 12,83 10,86 9,78 11,73 7,00
20/03/2014 P6 1,1 21,2 10,0 13,24 11,21 10,09 12,10 7,22
29/01/2014 | P20MD 1,0 23,5 16,0 14,72 12,47 11,22 14,76 8,81
20/03/2014 P19 5,0 25,2 14,0 15,79 13,37 12,04 15,83 9,45
20/03/2014 P1 1,0 26,2 12,7 16,38 13,87 12,49 13,41 8,01
29/01/2014 | P16ME 1,0 27,0 19,0 16,89 14,31 12,88 15,45 9,22
29/01/2014 P20 1,1 27,9 19,0 17,47 14,79 13,32 17,51 10,46
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CONCENTRACAO DE SEDIMENTOS EM SUSPENSAO (mg.L™)
Data Ponto Prof (m) (ELS?_Ll) MEDIDO ESTIMADO

Caso la Caso 1b Caso 1c Caso 2 Caso 3

27/01/2014 | P20MD 1,0 28,1 17,0 17,60 14,91 13,42 17,65 10,54
27/01/2014 P20 1,0 29,4 24,0 18,42 15,60 14,04 18,47 11,02
20/03/2014 P8 1,0 31,0 14,0 19,39 16,42 14,78 17,73 10,59

20/03/2014 | P14ME 1,0 33,3 18,8 20,84 17,65 15,89 15,45 9,22
27/01/2014 | P20ME 1,0 33,3 22,0 20,85 17,66 15,89 20,91 12,48
20/03/2014 P16 6,0 33,6 18,0 21,03 17,81 16,04 19,24 11,49
20/03/2014 | P16MD 1,0 37,1 19,7 23,19 19,64 17,68 21,21 12,67
20/03/2014 P16 1,0 38,9 20,0 24,31 20,59 18,54 22,24 13,28
20/03/2014 P12 1,0 40,5 16,0 25,32 21,44 19,30 18,76 11,21
27/01/2014 | P20ME 3,1 46,4 28,0 29,03 24,58 22,13 29,11 17,39
20/03/2014 | P14ME 2,0 47,3 18,8 29,60 25,07 22,57 21,94 13,10
29/01/2014 | P16MD 2,0 47,6 25,0 29,81 25,24 22,72 27,26 16,29
29/01/2014 P16 49 50,3 30,0 31,48 26,66 24,00 28,79 17,20
20/03/2014 P12 8,0 51,1 25,0 31,96 27,07 24,37 23,69 14,15
29/01/2014 P16 1,0 52,7 30,0 32,99 27,94 25,15 30,17 18,03
29/01/2014 | P16MD 0,9 53,9 25,0 33,74 28,57 25,72 30,86 18,44
27/01/2014 P11 1,0 55,5 28,0 34,70 29,39 26,46 25,72 15,37
27/01/2014 | P16ME 5,0 56,0 37,0 35,03 29,66 26,70 32,04 19,14
29/01/2014 P12 1,0 59,5 27,0 37,20 31,50 28,36 27,57 16,47
29/01/2014 P06 1,0 59,9 35,0 37,48 31,74 28,57 34,27 20,48
20/03/2014 P1 7,0 63,8 27,3 39,92 33,81 30,43 32,69 19,54
27/01/2014 P16 51 67,8 46,0 42,41 35,91 32,33 38,79 23,19
27/01/2014 | P14ME 1,0 70,2 34,0 43,95 37,22 33,50 32,57 19,47
29/01/2014 P01 1,0 70,7 42,0 44,24 37,47 33,73 40,45 24,18
27/01/2014 | P16MD 39 72,0 38,0 45,05 38,15 34,34 41,20 24,63
27/01/2014 | P20MD 5,2 75,8 45,0 47,41 40,16 36,15 47,54 28,43
29/01/2014 P12 8,0 98,3 44,0 61,50 52,09 46,89 45,58 27,27
27/01/2014 P01 1,0 98,5 63,0 61,65 52,21 47,00 56,37 33,73

*Valores classificados em ordem crescente em fungdo da CSSL.
Fonte: Autor

Assim, realizou-se o calculo do erro absoluto e relativo entre as concentracfes
medidas com o método convencional e as estimadas. O caso 2 é 0 que apresenta maior
porcentagem de amostras com erro relativo inferior a 10%, correspondendo a 50% das
amostras (Figura 39). Os casos la e 3 apresentaram os piores erros relativos, chegando a
aproximadamente 60%. Acredita-se que o caso la, que considera dados das primeiras
medicgdes realizadas, ficou sujeita a erros de medicdes, ja que se estavam sendo feitas
configuracBes dos equipamentos e definicdo dos pontos de amostragem. Ao adotar como
referéncia erro de 20%, os casos 1b, 1c e 2 tiveram mesma porcentagem de amostras (70%).
Mesmo com erro relativo médio, respectivamente 15,07%, 16,99% e 16,31% para 0sS
melhores casos, a analise da distribuicdo do erro relativo ndo foi suficiente, necessitando da

aplicacdo dos parametros estatisticos.




100,0
90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

Percentual de amostras

79

Distribuicao de erro relativo
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Figura 39 - Distribuicéo do Erro Relativo para todos os casos
Fonte: Autor

Com relacéo ao coeficiente de determinacdo (CD), valores proximos a 1,0 apresentam

melhores estimativas, sendo assim, 0s casos 1b, 2 e 3 apresentaram melhores resultados. A

Eficiéncia, coeficiente que nédo avalia apenas a linearidade dos valores observados, mas as

diferencas entre os valores observados e estimados, apresentou bons resultados para 0s casos

1be 2 (Tabela 11).

Tabela 11 - Resultados dos parametros estatisticos aplicados

Método de

Regressao Legenda | Equacéo CD EF CMR ME_l MD_l
Linear (mg.L™) | (mg.L™)
27/01/2014 Caso la | y=0,6257x | 0,7678 | 0,7920 | -0,130 | 17,50 4,34
29/01/2014 Caso1b | y=0,5299x | 1,1130 | 0,8753 | 0,043 10,79 3,39
20/03/2014 Caso 1c | y=0,4770x | 1,2664 | 0,8070 | 0,139 16,00 4,05
Setor 1 y =0,5721x
Setor 2 y = 0,4637x
Setor 3 Caso 2 y = 0,5723x 1,1201 | 0,9384 | 0,001 7,21 2,54
Setor 4 y =0,6274x

Todos 0s pontos

Caso3 | y=0,5293x | 1,1285 | 0,2097 | 0,403 29,27 9,36

Fonte: Autor

Aplicando-se o coeficiente de massa residual nos valores medidos e estimados de

concentracdo, percebe-se que, com excecdo do caso la, todos tentem a subestimar a

concentracdo. Especificamente os casos 1b e 2 apresentaram 0 CMR mais préximo de zero. E,
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dentre os cinco casos, 0 caso 2 foi 0 que apresentou menor erro maximo (ME) e menor
diferenca média (MD).

Portanto, analisando a Tabela 11 conclui-se que o caso 2 apresenta maior eficiéncia na
estimativa da concentracdo, apresenta valor aproximadamente nulo de massa residual, o que
implica que no geral ndo esta sendo subestimado nem superestimado as concentra¢des, sendo
recomendado para estimar as concentracfes de sedimentos em suspensao para 0 reservatorio
de Mogi-Guagu.

Sendo assim, por meio da concentracdo de sedimentos em suspensdo estimada
utilizando o modelo do Caso 2 (Regressdo Linear por setor do reservatorio) e a respectiva
medicdo, apresentados na Tabela 10, realizaram-se testes estatisticos para comparacdo dos
dois conjuntos de dados.

Inicialmente aplicou-se o Teste Kolmorogov-Smirnov (KS) em ambos o0s conjuntos de
concentracOes para verificar a normalidade dos dados. O ajuste a distribuicdo normal implica
na possibilidade do uso de testes paramétricos para comparacdes da variancia e média. Na
Figura 40 esta a representacdo grafica do papel de probabilidade gerado para cada conjunto.
Trata-se de uma técnica gréfica utilizada com o objetivo de averiguar se um conjunto de
dados se adequa a um modelo estatistico, no caso a distribuicdo normal. Através desses
gréficos se verificou que os dados seguem distribuicdo normal, pois estdo distribuidos, em sua

maioria, sobre a reta.

Papel de Probabilidade Papel de Probabilidade

Mormal
o
MNormal
o

10 20 30 40 50 60 10 20 30 40 50

Dados Dados

Figura 40 - Papel de Probabilidade do Teste de Normalidade: A) Concentracdo medida; B)
Concentragdo Estimada.
Fonte: Autor
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Como o P-valor para a CSSv e CSSk sdo, respectivamente, 5% e 14%, nédo rejeitamos
a hipotese de normalidade para os dois conjuntos. Assim, com nivel de confianca de 95%,

temos evidéncias de que os dados seguem distribuicdo normal (Tabela 12).

Tabela 12 - Resultados do Teste de Normalidade Kolmogorov-Smirnov para as concentracGes medidas

e estimadas
DADOS DO PROCESSO
TESTE DE NORMALIDADE CSSv CSSe
Estatistica: Kolmogorov-Smirnov 0,135 0,118
P-valor 0,05 0,14

Fonte: Autor

Aplicou-se o teste F para a comparacdo dos desvios padrdes dos dois grupos de
concentracfes para avaliar de quanto a precisdo dos dois métodos difere. Adotou-se como
hipdtese nula para o teste que as variancias das concentracdes de sedimentos em suspensao
CSSv e CSSe séo iguais. Posteriormente utilizou-se o teste t de Student pareado para
comparar os valores de concentragdo medidos com os estimados por meio do caso 2. Outro
tipo de teste t ndo poderia ser aplicado na comparacdo das medias porque qualquer variacédo
devido ao método seria disfarcado pelo efeito da diferenca entre os dados. Portanto a melhor
maneira de concluir se existe diferenca entre os dois métodos € analisando a diferenca entre
cada par de concentragdes (CSSv,CSSe). Adotou-se a hipdtese nula de que a média das
diferencas entre os métodos € significativamente igual a zero. Assim, com 95% de confianca,

0s resultados para os testes F e t estdo, respectivamente nas Tabelas 13 e 14.

Tabela 13 - Resultado para o Teste F, Variancias e p-valor

Teste F de Fisher
Variancias s? (mg.L™?)2
CSSv CSSe Estatistica F p-valor

12,57 11,88 1,120 0,7148
Fonte: Autor

Tabela 14 - Resultado do Teste t, Médias e p-valor

Teste t de Student Pareado
Média g (mg.L ™) Diferenca Média - )
CSSy CSSe uD (mg.L) Estatistica t p-valor
23,19 23,16 0,033 0,0692 0,9451

Fonte: Autor
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Em relacdo ao teste F, verificou-se que as variancias podem ser assumidas iguais ja
que o nivel de significancia (p-valor) € maior que 5%. E analisando a estatistica do teste t,
obteve-se que t é 0,069 (Tabela 14). Como o p-valor é 0,9451 entdo, ao nivel de significancia
de 5%, ndo rejeitamos a hipOtese nula de compatibilidade das medicGes entre as
concentracOes de sedimentos em suspensdo medidas e estimadas. Entdo, pode-se afirmar que
os pares de CSSv e CSSe séo estatisticamente iguais, inferindo-se que o uso do método de
estimativa € viavel. De modo geral, a regressdo linear obtida adotando o caso 2 se adequou
para todos os testes. A partir deste estudo estatistico, é possivel estimar a concentracdo dos
sedimentos em suspensdo, com seguranca, usando apenas a sonda LISST-100X para o
reservatorio de Mogi-Guacu. O sucesso da utilizacdo da LISST-100X possibilitara a aquisicao
de uma quantidade de dados de concentracdo de sedimentos em suspenséo, possibilitando a

calibracéo e validacdo de um modelo complexo de transporte de sedimentos.

5.3. Estimativa e estudo da concentracéo de sedimentos em suspensao

Adotou-se 0 método que emprega equacgdes diferentes para cada setor do reservatério.
A divisdo dos 20 pontos de medicdo do reservatorio com a respectiva equacdo esta
apresentada na Tabela 15. Para realizar essa divisdo, foi levado em consideracdo algumas
caracteristicas: Proximidade dos pontos, Largura da secdo e influéncias externas na
concentracdo de sedimentos em suspensdo. Estas influéncias sdo principalmente as atividades

de dragagens que sao realizadas no reservatorio de Mogi-Guagu.

Tabela 15 - Divisdo do reservatorio de Mogi-Guagu e as equacdes a serem adotadas

Ponto do Reservatério Equacao
Setor 1 (P1 a P9) CSSe =0,5721 CSSL
Setor 2 (P10 a P14) CSSe =0,4637 CSSL
Setor 3 (P15, P16, P17) | CSSe =0,5723 CSSL
Setor 4 (P18, P19 e P20) | CSSe =0,6274 CSSL
Fonte: Autor

O “Setor 17 se refere aos pontos do reservatério onde a concentragdo de sedimentos €
maior pelo fato da velocidade do rio ser ainda relativamente alta, permitindo que areia,
mesmo com maior granulometria, ainda esteja em suspensdo. “Setor 2” sdo os pontos do

reservatdrio onde a atividade de dragagem gera influéncia na concentracdo de sedimentos em
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suspensdo. E importante lembrar que n&o é fixo o local de extragio de areia, mas nos dias das
medicdes, as atividades estavam ocorrendo com maior intensidade entre os pontos 10 e 14.

“Setor 3” sdo os pontos com maior largura de secdo onde ha reducdo da velocidade e
consequente deposi¢do do sedimento de maior granulometria. E por fim, “Setor 4” sdo os
pontos onde a velocidade é minima e ocorre se inicia a deposi¢do de sedimentos finos como
silte e argila.

Apresentam-se nas Figuras 41, 42, 43 e 44 os perfis verticais de concentracéo,
respectivamente para 0s Setores 1, 2, 3 e 4, nos dias 28/01/2014 e 19/03/2014, datas nas quais
foi feito a medicao longitudinal de todo reservatdrio de Mogi-Guagu.

PONTO 1 PONTO 2 PONTO 3
€SS (mg/L) €SS (mgfL) S5 (mg/L)
0 25 50 75 100 0 25 50 75 100 ] 50 100 150

0 0 0

1 : \
2

(
o i\~

Profundidade {m)
Profundidade {m)
Profundidade {m)

PONTO 4 PONTO 5 PONTO 6

CS5 (mg/L) CSS (mgfL) C55 (mg/L)
0 25 50 75 100 0 25 50 75 100 i] 50 100 150

IR ANEE )

E E E
p @ o
- = 4 =T 3
m 3 ] [}
= = =4
o= 4 - . -
= € b 5
g5 5 26
[=9 [ (=5 3 [=9 ;
7 10 8
PONTO 7 PONTO 8 PONTO 9
€SS (mg/L) C5S (mg/L) €55 (mg/L)
0 25 50 15 o 25 50 5 0] 25 S0 5
0 0 0
£’ E 2 E 2
v 4 P o
= = 4 = 3
) [1-] m
26 = =
= = = P
= c b e b
= = -
= 2 2
a 10 a 8 &g 8
12 10 10
——28/01/2014 ——19/03/2014

Figura 41 - Concentracdo de sedimentos em suspensdo estimada (CSSg) para o Setor 1 do reservatorio
de Mogi-Guacu
Fonte: Autor
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Figura 42 - Concentracdo de sedimentos em suspensdo estimada (CSSg) para o Setor 2 do reservatorio
de Mogi-Guacu
Fonte: Autor
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Figura 43 - Concentracdo de sedimentos em suspensao estimada (CSSg) para o Setor 3 do reservatdrio
de Mogi-Guacu
Fonte: Autor
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Figura 44 - Concentracdo de sedimentos em suspensao estimada (CSSg) para o Setor 4 do reservatdrio
de Mogi-Guacu
Fonte: Autor
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Para realizar o estudo da concentracdo de sedimentos em suspensdo no reservatorio de

Mogi-Guacgu foi necessario conhecer suas caracteristicas hidraulicas. Entdo nas Tabelas 16 e

17 estdo os dados de velocidade, largura, area e vazdo para algumas se¢des do reservatorio

medidas com o ADCP 1200 Khz. Tais valores sdo médias das trés medicdes realizadas no dia.

Tabela 16 — Caracteristicas Hidraulicas do reservatdrio de Mogi-Guagu (Campanha 1)

12 Campanha (29/01/2014)
Velocidade (m/s) | Largura (m) | Area (m2) | Vazdo (md/s)
Ponto 1 0,062 59,43 376,02 22,50
Ponto 6 0,082 49,78 304,59 23,26
Ponto 8 0,061 57,82 387,23 22,38
Ponto 13 0,041 121,44 742,08 23,98
Ponto 16 0,014 659,40 2084,54 14,36
Ponto 20 0,034 156,48 861,50 23,18

Tabela 17 — Caracteristicas Hidréaulicas do reservatdrio de Mogi-Guagu (Campanha 2)

Fonte: Autor

22 Campanha (20/03/2014)
Velocidade (m/s) | Largura (m) | Area (m?) | Vazdo (m3/s)
Ponto 1 0,051 54,31 404,83 19,45
Ponto 6 0,054 53,98 355,54 19,59
Ponto 8 0,055 57,75 408,39 21,95
Ponto 12 0,040 114,80 766,46 27,90
Ponto 14 0,054 432,29 801,20 20,01
Ponto 16 0,022 621,70 1950,98 38,95
Ponto 19 0,019 262,72 1578,03 22,02

Fonte: Autor

Apesar do ano de 2014 ter sido atipicamente seco, notou-se a reducdo na velocidade

do fluxo d’agua e a consequente diminui¢do na concentragdo de sedimentos em suspensao

entre as duas campanhas, uma realizada no fim do periodo chuvoso e a outra no inicio do

periodo seco. Portanto, possibilitando que os dados possam ser utilizados em modelos

computacionais de transporte de sedimentos.

Adotando como metodologia a interpolagdo por Krigagem, foram gerados mapas da

concentracdo de sedimentos em suspensdo para o reservatério de Mogi-Guagu em ambas as

campanhas. Nas Figuras 45 e 46 sdo apresentados 0s mapas com a concentracdo média.

Foram gerados também mapas com base nas concentrac@es de superficie (a aproximadamente

1 metro de profundidade) e proximo ao fundo apresentadas nas Figuras 47 a 50.
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Por fim, para efeito comparativo, no Quadro 1 estdo apresentados todos 0s mapas

gerados nas profundidades de interesse para as duas campanhas realizadas.

Quadro 1 - Comparacdes entre as concentracfes de sedimento em suspensdo no reservatdrio de Mogi-

Guagu

Campanha 1 (28/01/2014)

Campanha 2 (19/03/2014)
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Fonte: Autor

Em uma primeira analise, comparando as caracteristicas hidraulicas, pode-se verificar

reducdo da velocidade média nas secdes entre as campanhas, o que era esperado (Tabelas 16 e

17). A excecdo foi o ponto 16, secdo de maior largura no reservatorio, por apresentar
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velocidade maior. Isso ocorreu, provavelmente, devido a turbuléncia causada pelos ventos
durante a medicdo que causava instabilidade do equipamento que deveria sempre estar na
vertical.

Comparando-se 0s mapas de concentracfes de sedimentos em suspensao
superficialmente, pode-se notar um aumento significativo da concentracdo na entrada do
reservatorio na segunda campanha. Acredita-se que a intensa atividade de dragagens nessa
regidao causou a ressuspensdo do sedimento. A maior diferenca verificada foi posteriormente a
regido de delta, onde foram mensurados valores proximos a 44,5 mg.L' e 7 mg.L?,
respectivamente na primeira e segunda campanha, estando em concordancia com a reducao da
velocidade. No fundo do reservatério destaca-se a concentracdo relativamente inferior na
segunda campanha, pois com a velocidade de fluxo d’4gua menor, determinadas
granulometrias ja estardo em deposicdo, aumentando a concentracdo de fundo.

Entretanto, na Setor 4 da campanha 1 se observaram concentragcdes levemente
maiores. 1sso deve-se a influéncia gerada pelo fato das comportas estarem abertas, diferente
da campanha 2, na qual ndo se estava gerando energia elétrica, e as macrofitas se acumularam
as proximidades da barragem, formando uma barreira, reduzindo ainda mais a velocidade do
fluxo d’agua, o0 que causou a deposicdo dos sedimentos de granulometria fina.

Comparando-se 0os mapas de concentracdes médias de sedimentos em suspensao,
verifica-se a semelhanca de concentrag¢fes no setor 1 do reservatdrio entre as duas campanhas.
Outros dois pontos verificados foi a concentragdo minima em praticamente todo o
reservatorio na campanha 2, contrastando com a campanha 1, onde a concentracdo se manteve
média até o setor 3, ou fim da regido de Delta, mantendo-se minima até o ponto 17 e 18,
voltando a aumentar na barragem.

Com o objetivo de comparar a concentracio de sedimentos em suspensdo (mg.L™?) ao
longo do reservatorio em todas as profundidades, optou-se pela representacdo grafica
utilizando o Software Surfer 7, na qual interpolaram-se os dados de concentracdo, pelo

método da Krigagem, gerando os mapas apresentados nas Figuras 51 e 52.
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Mapa da Concentragao de Sedimentos
em suspensao (28/01/2014) Concentragdo

(mg/L)

Profundidade (m)
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Figura 51 - Concentracdo de sedimentos em suspensdo no Reservatorio de Mogi-Guagu sobre o
talvegue (Campanha 1)
Fonte: Autor

Mapa da Concentragao de Sedimentos
em Suspensao (19/03/2014)
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(mg/L)

Profundidade (m)

1
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Figura 52 - Concentracdo de sedimentos em suspensao no Reservatério de Mogi-Guagu sobre 0
talvegue (Campanha 2)
Fonte: Autor
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Na Figura 53 estédo localizados os pontos de medicdo no reservatorio de Mogi-Guacu
para efeito de comparacdo com os resultados nas figuras 52 e 51 anteriormente mostradas.
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Figura 53 - Localizacdo dos pontos de medi¢do no reservatério de Mogi-Guagu
Fonte: GOOGLE EARTH (2014)

Na medicéo do dia 28/01/2014 (Figura 51) verificou-se um perfil caracteristico de rio
até o ponto 6 onde a concentracdo € menor na superficie e aumenta com a profundidade.
Outro destaque é que a velocidade nesses pontos € maior, fazendo com que os sedimentos de
maior granulometria ainda sejam transportados. No Ponto 6 h& uma queda brusca da
velocidade, ponto onde a largura do reservatorio aumenta. E possivel notar a deposicéo de
sedimento de granulometria maior como consequéncia. Porém entre 0s pontos 7 e 8 esta
localizada a base de operacfes das dragas (Figura 54), local também onde toda areia €
“lavada” na regido. Entdo, ocorre a ressuspensdo do sedimento, e a partir do Ponto 8 o
sedimento volta a depositar. No ponto 11, local onde estavam sendo feitas dragagens,
verificou-se o segundo local de ressuspensdo. (Figura 55).

As atividades de dragagens realizadas no reservatorio ndo influenciaram diretamente
os resultados da medicdo. Como o equipamento utilizado tem como principio de
funcionamento o laser, a alta turbidez e concentracdo de sedimentos em suspensdo
impossibilitavam a obtencdo de dados naquela profundidade, na qual a concentragdo estava
maior que o limite de deteccdo do equipamento. Verificou-se que os sedimentos ja
depositados que foram ressuspendidos por dragagens, se mantém em suspensdo em altas
profundidades e logo voltam a depositar, o que néo interferiu nos resultados.
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No ponto 13 e 14, pontos onde ha aumento na largura do reservatorio (Figura 53)
significativamente, ha reducdo na profundidade identificando a formacdo de um delta de
deposicao de sedimentos que corresponde & extensa area assoreada, onde o antigo leito do rio
mal pbde ser notado. Entdo proximo ao barramento, com a velocidade sendo minima, maior
parte das classes granulométricas ja se depositaram, onde se reduz consideravelmente a

concentracdo de sedimentos em suspenséo.

Figura 54 — Ponto de "lavagem" da areia dragada
Fonte: FIPAI (2015)

Figura 55 - Dragagens sendo realizadas as proximidades do ponto 11
Fonte: FIPAI (2015)

Com relacdo a medicdo do dia 19/03/2014 apresentada na Figura 52, verificou-se
também no trecho inicial do reservatorio, que consiste em regido mais estreita (largura

variando de aproximadamente 80 a 250 m) a distribuicdo uniforme ao longo da coluna d'agua
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da concentracdo de sedimentos em suspensdo, caracteristica comum dos rios. Na entrada do
trecho de maior largura do reservatorio (500 a 700 m) (Pontos 13 e 14), ainda se observou
mistura satisfatoria da coluna d'agua, esta atribuida as pequenas profundidades encontradas no
local, 2,0 a 2,5 m. Seguindo em dire¢do ao barramento, a profundidade aumenta, e aliada a
baixa velocidade e a presenca de macroficas devido as comportas estarem fechadas, notou-se
concentragéo variando entre 5 e 20 mg.L™, inferior & primeira campanha.

Mesmo ndo sendo objetivo do trabalho, com o intuito de ilustrar a variacdo da
concentracdo de sedimentos em suspensdo temporalmente, calculou-se a descarga sélida em

suspensdo em pontos especificos do reservatério, estes apresentados na Tabela 18.

Tabela 18 — Descargas liquidas, Concentracdes de sedimentos em suspensdo médias, e Descarga
s6lida em suspensdo no Reservatorio de Mogi-Guagu

29/01/2014 20/03/2014

Vazéo CSS Qss Vazdo CSS Qss
(ms?) | (mgL?) | (tdia™) (ms?) | (mgL?) | (tdia™)
Ponto 1 22,50 40,85 79,41 19,45 26,06 43,79
Ponto 6 23,26 47,32 95,10 19,59 28,98 49,05
Ponto 8 22,38 55,27 106,87 21,95 217 41,15
Ponto 12-13 23,98 34,62 71,73 27,9 21,16 51,01
Ponto 16 14,36 27,56 34,19 38,95 32,79 110,35
Ponto 19-20 23,18 33,71 67,51 22,02 13,36 25,42

Fonte: Autor

Percebe-se, inicialmente, a reducdo da Descarga sélida em suspensdo, esta ocasionada
pela reducdo da vazdo liquida e concentragdo de sedimentos. Outro detalhe observado foi a
alta descarga solida calculada no Ponto 8 e Ponto 16, respectivos aos dias 29/01 e 20/03. O
primeiro aumento foi ocasionado pelo aumento da concentracdo, ja que o sedimento foi
ressuspendido em virtude das atividades das dragagens. No segundo se observou aumento da
vazdo devido a dificuldades nas medi¢bes da velocidade, ja que a intensidade do vento
dificultou a obtencdo de dados.

Comparando-se as Qss entre os pontos 1 e 20, representando entrada e saida do
reservatorio de Mogi-Guagu, o transporte de sedimentos em suspenséo reduziu 12,01 t.dia™ e
18,37 t.dia® para os campanhas 1 e 2, respectivamente. Infere-se que essa quantidade
sedimentos se depositaram no reservatério em algum ponto, porém esses dados sao
especificos para os dias apresentados anteriormente, ja que os valores de concentracdo e

vazao ndo sdo constantes, sendo necessario um monitoramento mais abrangente.
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A busca por um modelo que melhor representasse a relagdo CSSv (mg.L?) =
Densidade x CSSL (uL.L™) foi necessaria, uma vez que a utilizagdo da densidade pode
submeter a erros consideraveis. 1sso acontece pelo fato de que para um reservatorio ou
qualquer corpo hidrico, as caracteristicas sdo dinamicas, assim como a densidade, implicando
em diferentes valores de densidade a cada profundidade, variando também com o tempo, o
que dificulta ainda mais a mensuracao de um valor especifico.

Analisando os resultados obtidos confirmou-se que, dentre todos os cenérios de
regressdo linear, adotar o modelo que divide o reservatorio em setores, obtém-se erro relativo
médio de 16,31%. Com coeficientes R2 superiores a 0,8943 para 0s quatro setores, verificou-
se a igualdade entre as concentragdes CSSe e CSSv a com 95% de confianca.

Entdo, nesse sentido, verificou-se a eficiéncia da sonda LISST-100X na medicdo da
concentragdo de sedimentos, sendo vidvel para estudos onde h& a necessidade de
monitoramento sedimentométrico. Além disso foi possivel obter um valor de densidade nédo
real que facilitasse a interpretacdo das medicGes da sonda LISST, uma vez que a mesma
fornece concentragdes em pL.L™, incomum nos trabalhos cientificos, possibilitando estudos e

aplicacdes em modelos computacionais de transporte de sedimentos.
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6. CONCLUSAO

As correlagbes entre CSSv e CSSL mostraram-se satisfatorias, levando em
consideracdo os dados dos dias de amostragem, os setores do reservatorio e todos 0s pontos
amostrados. Comparando-se 0s trés tipos de correlagdo, a setorizacdo do reservatdrio obteve
melhores coeficientes de determinacdo R2 e menores erros relativos. Com isso, infere-se que a
concentracdo do sedimento em suspensdo possui comportamento caracteristico ao segmento
do reservatorio de Mogi-Guagu.

Mesmo com a desvantagem de apresentar concentragdes em volume (uL.L™), dificeis
de serem interpretadas e até mesmo aplicadas em modelos de transporte de sedimentos, onde
se usam concentraces em massa (mg.L™?), a utilizacio da relagdo funcional se mostrou segura
e aplicavel, ja que se verifica, estatisticamente, a igualdade dos dados estimados e medidos
convencionalmente, confirmando-se, assim, a eficiéncia do Laser in Situ Scattering and
Transmissiometry (LISST) na mensuracdo da concentracdo de sedimentos em suspensao para
0 reservatorio.

Desse modo, o uso da sonda LISST-100X para a medicéo de sedimentos em suspenséo
é viavel para o estudo de caso. Sua utilizacdo possibilita a obtencdo de maior nimero de
dados do que os obtidos por meio do emprego de técnicas convencionais, possibilitando
analise mais completa do reservatorio e reduzindo significativamente o trabalho de campo,
laboratorio e escritorio, permitindo o estudo da concentracdo e transporte do sedimento em
suspenséo.

Com relacdo a analise da concentracdo de sedimentos em suspensdo, observa-se
caracteristicas semelhantes a outros reservatorios. Em secdes estreitas, como na entrada do
reservatorio, a coluna d’agua apresenta mistura de sedimentos semelhante a rios, havendo
maior quantidade de em suspensdo. Em se¢des mais largas, onde ha reducéo da velocidade da
agua, verifica-se a deposicdo dos sedimentos de maior granulometria, formando-se o delta do
reservatorio. E, nas proximidades da barragem, regido onde a velocidade é minima, ocorre a
deposicédo de sedimentos com granulometria fina como siltes e argilas.

Além disso, a metodologia empregada neste estudo pode ser adotada em outros
reservatorios, auxiliando na avaliacdo dos processos sedimentoldgicos, subsidiando a tomada
de decisdes quanto a gestdo dos reservatdrios seja em medidas preventivas e/ou corretivas

para o controle destes processos e suas eventuais consequéncias, Como 0 assoreamento.
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Sugestdes de trabalhos futuros:

» Aplicacdo das concentracOes de sedimentos em suspensdo para validacdo de um
modelo de transporte e deposicdo de sedimentos no reservatério de Mogi-Guagu;

« Medicdes da densidade em alguns pontos do reservatorio de Mogi-Guagu e sua
aplicacdo na relagdo CSSv = Densidade x CSSL, objetivando-se comparar com o0s resultados

obtidos nas regressoes lineares.
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