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SUMARIO

0 presente relatorio apresenta um estudo geral e pouco profundo dos pro
blemas levantados pelo assoreamento das albufeiras. Como orientag@o do estu-
do procurou-se tratar os assuntos desde os mais gerais até aos mais particu-
lares. Assim inicia-se o relatdério por uma descrigfo geral dos fendmenos se-
dimentologicos na bacia hidrogréafica (eroséo, transporte e sedimentag8o) por
ser esta a unidade natural de estudo em todos os problemas postos com a explo
ragdo dos aproveitamentos hidrdulicos. Em seguida descreve-se qualitativamen
te o assoreamento das albufeiras. Com o conhecimento dado pela descrigdo an-
terior mostram-se as técnicas utilizadas na observagfo dos assoreamentos gquer
a observacao do seu mecanismo quer a das suas consequencias, isto é, o levan
tamento (topo-hidrogrdfico e sedimentoldgico) dos depdsitos na albufeira.

Como passo seguinte para o aprofundamento da compreensf@o dos fendmenos
de deposicgio de sedimentos nas albufeiras € examinada também a possibilidade
de se preverem os assoreamentos por meio de modelos, quer fisicos quer mate-
mdticos. 0 objectivo final de tcdos os estudos anteriores deve culminar no
controle do assoreamento empregando conjuntamente métodos preventivos e méto
los curativos.

Por 4ltimo tecem-se algumas consideragfes finais tendo em vista a situa

¢80 particular dos problemas do assoreamento das albufeiras portugue:as.

LNEC = 3Praoch'627/1/31% I



INDICE DO TEXTO

e Pag.
1 - INTRODUGAO ..... geiggahod o S8 dodaid i of ddbe g 4608 At At aa b 26O 1
stk & Import%ncia do estudo dos assoreamentos das al%ufeiras ....... L
1.2 + Objectivos do estudo e do.relatdrio ...vvveenenes aadoonoo wieTelele 4
2 - DESCRIGAO QﬁALITATIVA DO ASSOREAMENTO DAS ALBUFEIRAS «o.vveesns. 8
2.1 - Introdug8o. Erosfo, transporte e deposigH#o dos sedimentos .... 8
2.2 - Alterag8o do regime de erosfo, transporie e deposiglo dos sedi
_mentﬂs provocada pela construgfo de barragens .......c000000.. 13
2.3 - Deposig8o dos sedimentos finos no interior da albufeira ...... 19
2.3.1 2 Gegeralidades' ...... i A5 HEoIRAAG RO HARe GLOBO AN by B L FH00E 19
2.3.2 - Corrente de densidade : ...... i e Brad o ot N oo ol DA Mt b o 20
'2.3.2.1 - Generalidades ............ .....:.........:.. ........ cerean 20
2.3.2.2 -.FormagHo das correntes de densidade R R DGO Q 22
2.5.2.3 - Propagagioc e eliminac8o das correntes de densidade ....... 23
2.3.3 - Efeito das descargas de fundo e de superficie sobre as cor-
rentes de densidade ......iiicnnnaranens ot A e 3 mOTHIT) 50 26
2o AR EvolucdofdofTundofdagalbuleiraile te e slolelisle sl <l=eie " sotoslooyt o 29
2.4 - ConclusgeE ...... HE R H %A LGB BA S hd HaAB baaB 884 AN hoASHE IHD el 32
53 - TECNICAS DE OBSERVAGAO DOS ASSOREAMENTOS DAS ALBUFEIRAS ....... 34
3.1 - QObservag8o dos mecanismos da erosfo, transporte e sedimentagéo 34
Hoabedl = ABRFTSNEY] noooudton s UMD OO UYTE oTTOaOg v n oY oo g O DTG 34
3.1.2 - ObservacHo do mecanismo da €YoBE0 s.usreeenesvnsaneonss PPN 34
3.1.3 - ObservagHo do mecanismo do transporte s6lid0 ...eecvescsren 59
3.1.4 - Observaglo do mecanismo da deposigBo dos sedimentos ....... 37
5.1.5 - Exemplos de campanhas de observagfo do mecanismo do assorea
mento de albufeiras se.ieieerseesesnearenrssesrsasrorsanas 5 58
5.2 - Observaglo dos assoreamentos das albufeiras. Leventamentos . .. 40

»
Y

II LNEC ~ Proec.62/1/311



»

Pag.
Introdug8o +ieeiteavinteanciiaeensas veeanns ceesss cereanane . 40

p
-

N

®
+—
1

o
.
PO
no

1

Técnicas de levantamentos topo e hidrogrdfico em albufeiras 43

-

3,2.2.1 - Métodos utilizados para a determinago da superficie dos

depOSitos +ieveeacaiiatiatroaaaann 186D OO OUE000C NOA OO0 43
3.2.2.2 - Equipamento utilizado nos levantamentos .evecsessnnns G 45
3.2.2.% - Cdlculo do volume dos depositos ........-...... S A G O 50
3.2.3 - Técnica de levantamento sedimentoldgico em albufeiras .... 57
3.2.%,1 - Planeamento dos levantamentos ......eevv.-. A O00 oo O 5§
3.2.3.2 - Equipamento para recolha de amoStras.......ccesvecneeenen 2.9
3.2.3.3 - Andlise dos resultados ........ STl eYeete HOAHEoOAN A G HE 4 BAOn 66
3,3 - ConcluSBes seeeeeesarracacanarasessacnes ABH oAb TAANaTECogE ol b T

IS UTILIZAQKO D3 MODELOS NO ESTUDO SISTEMATICO DO ASSOREAMENTO DAS

ALBUFEIRAS + v i vuvearnansons i erh a0 A B e OO SRS 4 3 O D000 00 5T 7
4.1 - Introducdo +.iereivisoranasrins Ak b s aihd oo oo doas oot hoHan 1
4.2 - PreviaZo do transporte s6lido afluente E albufeira ...ceoeven 74
4.2.1 - Cereralidades ....ceccviireccciecannn : .................. 8ot T4
4.2.2 - licdelos matemdticos que prevéem a guantidade do material 36
iido afluente B 2lbUfeira ..vueieseeaeraserenansasasssocnss 75
4.2.2.% - Introdugdo .....e0veveenn A4 0 rengtin G ool gt STetels sie el siutatstainge e
4.2.2.2 - Modelos matemdticos do transporte STIGIEG ds bt 6 it GFGE T A B 7S
4.2.2.3% - Modelos matemdticos de "produgHo de sedimentos' ......... 18
4.3 - Deposiglo dos sedimentos na aliu el T allsie e o atads lols o s e abnizhetetoraly , B85
4.3.1 - Modelos fisicos .v.veeenen. Hp'b G el B Jdhaans it B OO Db 85

4.%3.1.1 - Modelos com fundo mével formado por materiais sbdlidos in-
coerentes transportados por arrastamento ......c..0.0 e 85

4.3.1.2 - Modelos com fundo mével formado por materiais so6lidos ccerentes
transportados em susSpensfo .se.esercia-an A E L O 89

4.%3.1.3 - Simulacglo das correntes de densidadé .....essceenneuns e 90

LNEC = Proc,62/1/311 I11



Pég.

4.3.1.4 - Modelos analdgicos 2eTodinBmicoS .evseessrosssenscsonsas 92
4-5.2—M0d8108 mateméticos a s ipielel# aloliajoin oln dlefageinie e wlokaspisinfaininia BOBLO0 94
4.%.2.1 - Modelos matemdticos da sedimentagdio nas albufeiras ...... 94

4.%3.2.2 - Modelos matemdticos simples do assoreamento das albufeiras 102

4.3.3 - Modelos matemdticos de previs8o do peso especifico dos sedi-

mentos depositadoz nas albufeiras .....sccevnes.s

elrieaiele v ats 112

4ed - CONCIuBBES scucsvasssscssssasran b b 0o BRI D B naoootedbrnosano i 115
5 - CONTEOLE DO ASSORTAMENTO DAS ALBUFEIRAS ..... oot ptsaasHn0 117
5.1 - Introduglo «.scsesesvn-onsecsnsssscooesaneans 6 OBE0G0 oG E 0 117
5.2 - Mé-cdos utilizados no controle do assorcamentc das albufeiras 119
5.,2.1 - Métodca preventivos da eros#@o na bacia hidrogrdficg se.sae.. 119
5,2.2 - Métodos preventivoe da sedimentagl@o das slbufeiras ........ 1z1

5.2.7% - Métodos curativos do assoreamento das albufeiras

VT 1 o

%,3 . Inelus8o de estudos sedimentoldgicos no projecto de aproveita
mentos hidr8uliCoS soeeccnsaosvsoasssanasssess A8 Lo OD oo TG 126
6 - CONSIDERAGOES FINAIS. APLICAGEO 40 CASO PORTUGUES ...... naood g 132
BIBLlOGRAFIA 0 8 ® 00® 4L 8 & 80 9 8 &% 88 e 0SBt EE s N EE e 2 & 3 ¢ p 8 3B st e e s N 137
v LNEC = Proc.62/1/311



QUADRO 2.1

TL.HEC

2.2

2.3

2.4

205
2'6

2.7

2.8

2.9

3.1

3.2

3.3

4.1

4.3

4.4

4.5
4.6

INDICE DOS QUADROS

Processos de erosédo

Taxa de eros&@o do passadc e actuais

Taxas relativas de erosdes em terras altas e baixas em climas
diferentes

Dados de transporte sdélido de vdérios rios

Peso especifico dos depdsitos em albufeiras

Assoreamento de albufeiras argelinas

Assoreamento de albufeiras dos Estados Unidos da América

Assoreamento de albufeiras indianas

Assoreamento de albufeiras russas

ComparagBc de métodos de cdlculo de capacidade de pequenas al

bufeiras

Exemplo de cdlculo do peso especifico de um sector limitado por

dois perfis

Eficiéncia de equacdes de regressfo no cdlculo do peso especifi
co de sedimentos depositados em albufeiras

Dados iniciais das dreas das superficies de nivel e capacidade
de uma albufeira

Determinaci&o da cota atingida pelos sedimentos depositados jun-
to a barragenm

gdlculo da distribuicBo dos sedimentos depositados numa albufei
ra

Relac@o entre a dimensfo dos sedimentos depositados e o peso es
pecifico inicial

Valores dos coeficientes da fdrmula de Lane e Koelzer

Valores dos coeficientes modificados zezundo Lara

- Proc.62/1/311 v



Fig.

VI

2.1

N

.

%]
I

2.3

2.4
2.5

na
2
N
]

N3

4

~1
1

2.9

2“9
2.10

\H
.
[

!

3.2

33

3.4
5.5
5 16

3.7
3.8

3.9

INDICE DAS FIGURAS

Relagfes dos vdarios factores de erosfo

Corte longitudinal dos depdsitos de uma albufeira em vale es-

treito

Plante esquemdtica dos depdsitos de uma albufeira em vale lar-

g0

Imersfo das dguas turvas numa albufeira

VariagBo no tempo da densidade da dgua de uma albufeira a mon

tante do descarregador de fundo

Consolidag8o de sedimentos finos

Indice d4° vazios em fung8o da pressfo, para argila e para a

areia
Aspectos de depdsitos argilosos expostos ao ar

Pormenor de depésitos argilosos

- Relaglo entre o peso especifico dos sedimentos depositados e

a percentagem ds areia

Esquema de colocacgéo e numeracgfBo de perfis transversais de uma

albufeira para o seu levantamento

Montagem num barco de uma sonda de eco. Emissor-receptor

Esquema de funcionamento de sonda de eco

Registo de levantamento de um perfil com sonda de eco

Rode medidora para determinar a posig8o do barco no perfil

Dispdsitivo de registo automdtico da posig8o de um barco em mo

vimento num levantamento de uma albufeira

Barco e eguipamento auxiliar para levantamento de albufeiras

Curva da variacg@o da drea da superficie de nivel de uma albu-

feira

Esquema mostrando o significado geométrico dos parametros que

LNEC

- Proc.62/1/311



"

n

"

n

L]

1]

3.11

Bl

3.23

3.24
3.25

3.2

LNEC -

entram na férmula prismoidal wmodificada

Curva da variagfo da area do perril transversal com a distancia,
ao longo do talvegne, desse parfil a barragem

Bsqguema de localizacido dos perfis para o levantamento de albu-
feiras peguenas

BEsquema mostrando o cignificado gecm’trico dos valores que en-
tram na férmula de Dakin

Varios tipos de amostradores de sedimentos

Vara escavadora

Amostrador de gravidade

Amostrador de embolo

Amostrador de émbolo

Amostrador com vibrador

Sonda de raios gama para determinar "in situ" o peso especifico
dos sedimentos depositados
Extremidade da sonda de ralos gama
MedigHo do peso especifico dos depdsitos com sonda de raios gama
Relagiio entre o peso especifico dos depositos e a sua profundida
de «
Divis8o da albufeira em sectores por intermédio de perfis trans-
versais

Linhas de igual peso especifico num perfil transversal
Sector de uma albufeira. Determinag@o do peso especifico médio
desse sector

Planta de albufecira indicando o peso especifico médio dos depdsi
tos dos sectores (tf/m5)

Relacgfio entre o peso especifico a uma determinada profundidadee

distancia ao longo do talvegue & barragem

Proc,62/1/311 VIl



Fig,

VIII

3,28 -

3.29 -

3.30 -

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7
4.8
4.9
4.10

4.11

4.12

4.13

RelagBo entre o peso especifico e a percentagem de argila
Relagfo entre a percentagem de argila e a distancia ao longo
do taelvegue, & barragem

Comparacgé@o entre 03 pesos especificos medidos com a sonda de

raios gama e os obtidos pela andlise de amostras recolhidas

Modelo para simuler o processo erosivo, num solo, pela accgéo da

precipitacgéo

VariacBo da erosfo com a precipitagfo dtil (obtida por intermé
dio de registos em estagBes de medig8o de caudal sélido)
VariagBo da erosfo com a precipitagBo Gtil (obtida por intermg

dio de levantamentos de albufeiras)

Processos erosivos e de transporte sdélido utilizado no modelo

sedimentoldgico de Stanford

Fluxograma do modelo sedimentoldgico

NotagBes utilizadas no cdlculo de turvagdo pelo método das dife
rengas finitas segundo modelo de Karaushev. Planta de escoamen-
to

Capacidade de retengf8o de uma albufeira segundo Churchill
Capacidade de retenglBo de uma albufeiras segundo Brune

Relag8o entre a profundidade e a capacidade de uma albufeira

Classificacgfo empirica das albufeiras em quatro tipos a partir
da relagfio entre a profundidade e a respectiva capacidade
Curvas empiricas para determinar a profundidade dos sedimentos
depositados junto & barragem

Curvas empiricas que relacionam a profundidade com & area re-
lativa da superficie de nivel para cada um dos 4 tipos de al-
bufeiras

Curvas da dree da superficie de nivel e de capacidade de uma

LNEC - Proc.62/1/311



albufeirae, iniciais e corrigidas
Fig. 4.14 - Lreas dos sedimentos depositades numa albufeira
il 4.15 - Perfil longitudinal, inicial e corrigido, de uma albufeira
" 4.16 - Grafico para a determinacl8o do coefi;iente X da formula de
Miller

" 5.1 - Esquema de terreno com terragos

LNEC ~ Proc.62/1/311



INDICE DOS ANEXOS

ANEXO A - Dados sobre albufeiras portuguesas
I - Aproveitamentos hidroeléctricos e hidroagricolas com barra-
gens de altura superior a 20 metros
II - Relatdrios publicados sobre a observagfo dos assoreamentos
de albufeiras
III - Quadro resumo dos resultados das observagles efectuadas nal

gumas aluvufeiras

ANEXO B - Normas para a exploracgéc, no gue respeita a manobra das descar-
gas de fundo, das albufeiras a cargo das AssociagBes de Regantes

e Beneficiarios.

X LNEC - Proc.62/1/311



ESTUDO SISTEMATICO DOS ASSOREAMETNOS DAS ALBUFEIRAS
(29 relatério)
1 ~ INTRODUGAO

il o ;mportancia do estudeo dos assoreamentos das albufeiras

As albufeiras s8o um dos principais meios utilizados na gestlo dos re-
cursos hidricos, tendo muitas das albufeiras miltiplos objetivos. A sua ca-
pacidade é muito variada desde as pequenas albufeiras com poucas centenas de
metros cidbicos de capacidade até as grandes albufeiras que atingem capacida-
des da ordem das dezenas de quildmetros cdbicos e superficies livres com éreas
da ordem das dez:nas de quildmetros quadrados. Contudo todas as albufeirastem
de comum & posribilidade de armazenar além da dgua fluvial tudo o que ela trans
porta, nomeadacente o2 sedimentos sdlidos. Com efeito todos os rios transpor
tam sedimentos. Estes sedimentos, por sua vez, tem a tendéncia natural para
depositarem guande diminui a capacidade de transporte de escoamento, como su
cede no caso das albufeiras.

0 fendmeno de deposicglo de sedimentos nas albufeiras é um aspecto do fe
némeno mais geral de deposigBo de sedimentos na crusta terrestre. Com efeito
nesta existe uma camada superficial constituida por materiais que ou se encon
tram num estado granular ou s8o, meis ou menos facilmente, redutiveis a esse
estado. A acgHo de agentes erosivos, tais como a &égua, 0 ar e o© préprio homem,
faz-se sentir de modo significativo na crusta, dando origem a erosfes e a
subsequente transporte e deposigdo de materiais granulares as quais tém im-
plicagSes em muitas actividades humanas. Seria fastidiose uma enumeragfo dos
danos causados pela movimentagfo dos materials granulares transportados pela
dgua e até se cometeriam certamente omiss3es se se pretendesse esgotar osexem

plos. Ora o assoreamento das albufeiras é um dos casos particulares dos pro
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blemas causados pelos sedimentos.

A guantidade de sedimento depositado numa albufeira depende da guantida
de de sedimento afluente a essa albufeira e ainda do grau de retencgfio na al
bufeira do sedimento afluente. Assim as albufeiras diferem muito na quantida
dade de sedimento depositado devido a enorme variabilidade, gquer no espago
guer no tempo, da quantidade e das caracteristicas dos sedimentos transporta
dos pelos riés a elas afluentes e devido & existéncia de outras causas que
influem a sua deposigfo nas mesmas, tais como forma da albufeira, seu regime
de explorag¢do, natureza do sedimento afluente, etc.

S8o vdrias as consequencias do assoreamento das albufeiras. Por vezes
nfo s#o apercebidos nos primeiros tempos de funcionamento da albufeira por
o fendmeno de deposicfo ocorrer avaixo do nivel da superficie livre da Agua;
contudo passado o tempo suficiente os efeitos do assoreamento evidenciam-se
de muitas formas e podem colidir com a explorag8o da albufeira.

Os efeitos do assoreamento das albufeiras sentem-se a montante e a ju-
gsante da barragen.

A montante um dos principais efeitos & a diminuigdo da capaci
dade de armazenamento. Isto pode implicar, desde que se nZo tenha tomado
em consideragfo um valor correcto do possivel assoreamento, uma diminuigZo
da eficiencia da albufeira no que diz respeito a2os objectivos para a gual
foi projectada, quer seja abastecimento de dgua (urbano ou industrial),irpi
gagdo, controle de cheias, produgfo de energia e navegacgio.

0 rio a montante da barragem assoreia-se a considerdvel distancia devi
do aos efeitos das curvas de regolfo no transporte sélido. A formagdo e o
crescimento de delta, no trogo onde o rio atinge a albufeira, tendem a expan
dir o assoreamento ainda mais para a montante. Assim a inclinagfo do leito
do rio torna-se menor, as secgdes transversais do rio reduzem-se e a inunda

¢80 dos terrencs marginais ocorre mais frequentemente.
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A deposigBo do- sedimentos na albufeira pode acarretar ainda outro tipo
de efeitos tzis como inutilizagfio de pequenas instalagBes portudrias, comer-
ciais ou recreativas situadas nas margens da albufeira, inutilizacfo de com-
portas de descargas de fundo ou de tomadas de dgua, danificacglic em turbinas
ou outras mdquinas hidrdulicas ou até modificagfo da qualidade da dgua.

A jusante da barragem também geralmente se sentem os efeitos do assoreg
mento das albufeiras devido principalmente & retengfo dos sedimentos na mes
ma. Conseguentemente hd uma diminuicf8o do material sdlido transportado pelo
gscoamento & jusante da barragem pelo que este apresenta uma mailor capacida-
de de transporte. Com efeito o rio, que antes da consirug8o da barragem esta
va em estado de equilibrio, apresenta, depois da existéencia da albufeira a
montante, uma diferente relacgio entre caudal iiquido, transporte golido, in-
clinagB8o do leito, largura e profundidade do escoamento o gque implica uma
tendéncia para a degradagfo geral do leito do rio até se reencontrarem novas
formas estaveis.

Assim podem indicar-se resumidamente as principais consequéencias do as-
soreamento das albufeiras:

- Perda de volume reservado para o armazenamento da dgua e consequente di
minuigBo do tempo de vida uitil da albufeira;

- ModificacfBio dos niveis atingidos pela dgua na regifio de montante daal
bufeira;

- Inutilizaegio de comportas de fundo, de tomadas de dgua ou de méquinas
hidrdulicas;

- ModificagBo da qualidade da dgua o que pode provocar entre outros efel
tos a alteracglBo da fauna e flora aqudtica do rio, quer na albufeira quer a
jusante da barragem;

- Degredacfio do rio a jusanie da barragem.

0 processo de sedimentagfo do material sdlido nas albufeiras é complexn.
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Assim & natural que haja muitas alternativas a serem identificadas e avalia-

das ac empreender-se um estudo sistemdtico do assoreamento das albufeiras,ten
do em conta que esse estudo ndo deve estar desinserido de outros estudos respei-
tantes a erosfo continental, controle de cheias, irrigacgdo, abastecimento de

dgua, gest8o da gualidade da dgua, eutroficacgfo, navegagio e ecologia. Deste

modo o controle do assoreemento das albufeiras, pode ser considerado uma

parte integrada de um estudo mais geral da gestdo dos recursos hidricos.

1.2 - Objectivos do estudo e do relatdrio

Em 1955 julgou-s: ser a ocszifo oportuna de enveredar pelo caminho da
observacBc sistemdtica dos f-ndmenos de"erosBo a jusante das restituigfes”
para o qual se abriu o prccesso de estudo 311-II. O estudo teria a "vantagem
para o LNEC ;4 pela experiencia que se ganharia evitando uma possivel defor-
mag8o profissional, jd pela projecg8o que tal estudo teria no campo de inves
tigagﬁo (internacional) e nos estudos em modelos reduzidos". Na altura t ambém
se acrescentava que "juntamente comas eros8es a jusante das barragens haveria
vantagens em estudar o assoreamento das albufeiras e oestado actual dos descar
regadores". Por {ltimo julgou-se vidvel um futuro esquema de observac8o con-
junta rcm as barragens o qual poderia designar-se "Ubservagdo de Prototipos
Flavia.s".

S6 em 1958 apareceu um relatdrio prévio sobre a '"Observagéio das erosfdes

a “.cante das obras de descarga e dos assoreamentos nas albufeiras" no qual

se referia que os trabalhos para o estudo previsto "tiveram de ser retarda-

dos, por motives de véria natureza, a que n#o foram alheias as
dificuldades de recrutamento de pessoal especializado e a demora na aquisigéo
da aparelhagem considerada indispensdvel". Neste relatdrio afirma-se oue "ten
do sido equacionado o problema, foram facultados ao Laboratorio Nacional de
Engenharia Civil (LNEC) os meios gue lhe abriram caminho para dar os primei-
ros passos no sentido de iniciar os trabalhos de uma forma decisiva, prosseguindo,
desde entfo, com regularidade, o cumprimento de um plano cujo objectivo é o
estudo anteriormente apont.ado"° No mesmo relatdrio tiraram-se conclusdes acer
ca do equipamento necessdrio e dos métodos a utilizar no levantamento do fun

do das albufeiras e no levantamento do leito a jusante dos descarregadores.
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Todavia s no plano de trabalhos para 1960 é que o processo do estudo emceu

sa passou a ter a designagBo actual "Estudo sistemdtico das erosfes a jusante

dos descarregadores e dos assoreamentos das albufeiras" e comegou a dar-se mais

. -~ - - ~ .
importancia aos assoreametnos devendo-se isso em parte a casualidade de se ter
de esvaziar a albufeira de Santa Luzia, facto gue foi aproveitado para o pri-

meiro levantamento de uma albufeira porituguesa em exploragfo. Nesse plano re
feria-se que "apds o estdgio de um experimentador chefe engenheiro gedgrafo
iniciar-se-ia o estudo sistemdtico do assoreamento das albufeiras". No entan-
to de facto o trabalho efectuado incidiu mais no levantamento do leito a ju-
sante dos descarregadores do que no levantamento do fundo de albufeiras. Até

1966 s& se fizeram 6 levantamentos, 3 efectuados pelo LNEC e outros 3 pela

DGSH. Até 1967 pode dizer-se gque o estudo dos assoreamentos foi muito incipien
te. Em 1967 foi elaborado um plano de trabalhos em que até certo ponto se pre
via uma mudanga de orientag8o a imprimir ao estudo sistemdtico que se podeca
racterizar por uma maior preocupagdo na medigo do transporte sdlido dos rios
portugueses e um abandono na medigdo das erosfes a juzante de descarregado-
res.

Perante este breve resumo da evoluglo do processo de estudo poder-se-4
concluir que nfo tem havido efectivamente gualquer estudo sistemdtico do as-
soreamento das albufeiras. SupBe-se que a n8o efectivaglo do tal estudo se
deve a uma série de factores dependente de vdrias entidades. Por um lado o©
LNEC debateu-se com a2 falta de pessocal disponivel para o estudo ou, o que pra
ticamente é o mesmo, optou por outros estudos considerados prioritarios. Ini
cialmente previu-se que o LNEC efectuaria também os levantamentos do fundo
das albufeiras, No entanto a partir de 1962 os levantamentos passaram a ser
efectuados pela DGSH. Por outro lado estae entidade assim como outras entida-~
des gque poderfio colaborar n8o tem $ido oportunidade, também devido a proble-
mas de pesscal, de constituir uma equipa com © material adeguado aos citados

levantamentos. Sendo assim julga-se que a efectivaglBio do estudo sistemédtico
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do assoreamento das albufeiras nfBo avangou nem no aspecto tedrico nem no as-
pecto pratico. De qualguer modo o avango destes dois sspectos deve ser para-
lelo porgue cada um dos aspectos tomados isoladamente nfo conduz a resultados
com interesse. Conclui-se pois que se se guizer realmente empreender tal es-
tudo sistemdtico de modo a obter um conhecimento minimamente utilizével peles
vérios organismos ligados & explorag8o ou ao projecto das albufeiras terd de
ser feito um esforgo para se demarcarem bem quais as actividades necessarias
para atingir tal fim. |

Como um contributo deste relatdério para o avango no aspecto tedrico pro
cura-se desenvolver algumas consideragdes gerais gue poderfo perspectivar o
trabalho prético a efectuar o qual parece ser o passo seguinte sem o qual no
se poderé colher resultados significativos. De facto o problema dos assorea-
mentos poder-se-& por, com certa gravidade, nalgumas albufeiras, dentro de um
futuro mais ou menos prdximo assumindo particular interesse em relacgéo as al
bufeiras do plano de Rega do Alentejo.

Com o presente relatdrio, pretende-se fazer uma primeira andlise do fe-
némeno servindo de ponto de partida para o seu estudo mais aprofundado e ten
do como consequencia um programa de acgfio que permita propor solugSes priti-
cas, impedindo ou atenuando os provdveis efeitos do assoreamento na explora-
g8o de aproveitamentos hidrdulicos.

A procura de solugdes prdticas deve partir do conhecimento da situagdo
actual das albufeiras, quer por métodos de observagfio directos, quer por apm
veitamento racional dos dados jé existentes, e tem por objectivo o estabele-
cimento de critérios de previsfo dos assoreamentos e consequentemente de nor
mas de projecto e exploragfio das albufeiras existentes ou a construir.Eviden
temente que, na fixagHo de critérios de controle de sedimentagfio, tem de aten
der-se nfo sd a eficieéncia dos métodos utilizados mas também aos aspectos ex
némico e financeiro que os condicionam em larga medida.

No capitulo 2 faz-se uma descrigfo qualitativa do assoreamento das albu
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feiras, analizando os fendmenos sedimentares gue neles ocorrem.

Neste capitulo chama-se a atengd@o para o facto do assoreamento das albu
feiras ser um caso particular do fendmeno sedimentar mais geral. 580 ainds
apresentadas vdrias relagdes e valores quantitativos para se sentir a ordem de
grandeza dos védrios parametres intervenientes nos fendmenos.

No capitulo3referem-se as técnicas de observagfio dos assoreamentos das al
bufeiras, explicitando-se os modos de obtencgéo de perﬁmetros com interesse para o es
tudo dos aessoreamentos. Faz-se adistingio entre as observagdes des fendmenos no seu #spse="
to dindmico, isto é, d mecaniszmo da sedimentagdo e as observagfes 515 efeito desse me
canismo, o assoreamento, dundo a estas ultimas a designagéo genérica.de levantamentos.
Estes sBopor sua vezsabdividides em levantamentos topo-hidrograficos, que permitem co
nhecer aconfigurs¢do dasuperficie dos depdsitos, e em levantamentos sedimentologicos
que caracterizam as propriedades fisicas e gquimicas dos sedimentos depositades.
R 1 capitulo 4 comentando-se a utilizagZo de modelos noestudodo assoreamen
to des albufeiras, procura-se mostrar as potcncizlidades tanto do%" métodos ditos ex
perimentais como métodos analiticos naresoluglo desproblemas postos pelos asso
reamentos das albufeiras, quer em estudos globais, guer em estudos parciais. Re
ferem-se os modelos que prevéem o transporte solido afluente & albufeira e os
que simulam os fendmenos ocorrides dentro das mesmes. Nos métodos experimentais
inclueﬁ-se o modelos fisicos,hidrdulicos ou derodinamicos, ou experiémﬁmsem pPro
t6tipos enquanto nos métodos analiticos se uﬁ&i&zam equacgfes que simulam os fend
menos'ﬁéra cujo tratamento se tira partido dosmeios automaticos de cdlculo.

No capitulo 5 é tratado o controle do assoreamento das albufeiras,descre
vendo-se os métodos que tem sidoutilizado para atenuaros seus efeites na explora
¢80 dos aproveitamentos, e faz-se notar a necessidade de se aplicar uma metedpo
logia prépria ma fase de projecto que atenda acs problemas’ da sedimentagéo tra

tados nos capitulos anteriores, de modo & conseguir-se ume explorag8o raciomnal

¢ eficaz do aproveitamento.

Por Gltimo no capitulo 6 tecem-se algumas consideragdes finais,aplicando

LNEC - Proc.62/1/311 7



-se ao caso das albufeiras portuguesas algumas conclusSes a gue se chegou em

resultado do estudo empreendido. Propfe-se um programa dos trabalhos que se
julga serem essenciais para um estudo sistemdtico dos assoreamentos das albu

feiras portuguesas.
2 - DESCRIGAO QUALITATIVA DO ASSOREAMENTO DAS ALBUFEIRAS

2.1 - Introduc@o. Erosfo, transporte e deposigBo dos sedimentos

No eiclo hidrolégico os escoamentos sobre a superficie terrestre formam
sistemas fluviais apresentando, em geral, caracteristicas diversas, ora com
regime permanente, ora com regime intermitente. Estes sistemas fluviais podem
estar em equilibrio, isto &, com as linhas de dgua bem definidas oscilando 1i
geiramente em torno de uma situaglo média ou, pelo contrdrio, podem sofrer mo
dificagbes graduais, quer por fendmenos de meandrizaglBo, quer por elevagéo
ou abaixamento dos leitos, quer ainda por outras formas. A dgua no seu escoa
mento superficial em direcgéo as linhas dae talveégue escoa-se pelos terrenos
com velocidades que podem ser maiores ou menores consoante a intensidade de
precipitag8o, a inclinagHo das vertentes e a natureza da superficié desteas.
Quer se escoe pelas linhas de dgua quer pelas superficies naturais do terre-
no, & dgua apresenta-se carregada de materimis que foram erodidos nuns lo-
cais e que se ir#o depositar noutros.

A acgHo de erosfo, de transporte e de deposigHo de vérios materiais pela
dgua processa-se numa unidade natural chamada bacia hidrogrédfica que pode ser
definida, como "uma depressfo, circundada por um'conjunto de relevos mais al
tos, e mais ou menos montanhosos, drenada por uma rede de linhas de dgua aflu
ente a uma linha de dgua principal, que pode ser o mar, um rio, uma ribeira,
uma torrente, etc" ZBYSZEWSKI 1965.

Todos os aspectos morfoldgicos, hidrogridficos, geogréficos, pedoldgicos,
bioldgicos da bacia hidrogréfica sBo importantes tanto no estudo do escoamen
to liquido como no estudo do escoamento sdlido.

Em todas as bacias hidrogréficas actuam vdrios agentes climaticos que mg
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canica ou quimicamente provocam a erosfio, embora a sua importancia relativa
seja variavel com o clima. A figura 2.1, LEOPOLD et al. 1964, apresenta a in

Lad + * - 0] -~ a
fluencia relativa de factores climAticos que provocam & erosdo, como sejamo

balango hidrico, a temperatura, o vento, etc, em diagramas tendo por abcissa

a8 precipitacg8o anual média e por ordenada a temperatura média anual (grande
zas gue podem caracterizar grosseiramente varios tipos de clima).

Nesta figura os dois primeiros diagramas fazem uma exemplificag@o e clas
sificacgl@o simples dos vérios climas em fung8o da precipitaglo e de fempera-
tura anual média. O0s restantes diagramas fornecem uma andlise elementar da
influéncia dos diferentes climas na intensidade de cada um dos diferentes pro
cessos erosives (por acgBes mecanicas, acgBes quimicas, acglo do vento, ac
cEo do gelo e degelo e acgHo do balango hidroldgico).

gomo sintese dos processos de erosfo da superficie de uma bacia hidro-
gréfica apresonta-se uma tabela devida a STRABLER (Quadro 2.1). Tal sintese
é o resultadc da observagfo da natureza, observagHo que tem muito de qualita
tivo e pouco de quantitativo, devido a dificuldades na mediglo de velocida-
des das transformagSes ocorridas; essasdificuldades resultam ou dos ritmos

extremamente baixos gue se verificam ou do facto de os fendmencs se darem em
locais quase inacessiveis a medigfes.

No entanto, apesar de escassas, existem estimativas de erosio, resultan
tes de medigdes directas ou obtidas indirectamente.

MENARD 1961 e CORBEL 1959, apresentam os valores do quadro 2.2 e do qua
dro 2.3. Além destas estimativas muito gerais existem os valores que muitas
vezes s8o obtidos em levantamentos de albufeiras ou na medig8o de caudal sg
lido em rios (ver por exemplo os quadros. 2.4 e 2.6 a 2.9 nas colunas de

~ £ -
erosdo especifica).
0s sedimentos originados pelos processos erosivos, nas rochas e nos s0

los, s8o removidos dos locais de origem e transportados pela dgua ou pelo ar,

geralmente para regifes de menor altitude da bacia hidrogréafica.
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O0s sedimentos s&o transportados pela dgua principalmente de duas manei-
ras, por arrastamento e em suspensfo. No transporte por arrastamento as par-
ticulas movem-se no leito do rio por forma interminente. Devido a descontinui
dade do movimento e & natureza do fendmeno de transporte as particulas tem
uma velocidade média menor do gue & do escoamento. Na outra modalidade do
transporte, & suspensfo das particulas resulta da turbuléncia do escoamento
distribuindo-se estas em toda a secglo transversal com concentragles em ge-
ral decrescente do fundo para a superficie.

0 caudal sdlido em suspensdo pode ser superior ao caudal sélido por ar
rastamento, deslocando-se as particulas com uma velocidade semelhante a da
dgua. '

As modalidades de transporte sdlido tem sido estudadas quantitamente em
escoamentos bidimensionais. Na natureza o escoamento é geralmente tridimen-
gsional e a particula pode deslocar-se em gualquer direcgfio o que'aumenta a
dificuldade de estabelecer leis de transporte.

Duma maneira geral os estudos feitos envolvem casos em que as forgas
actuantes s8o mecgnicas, sé interessando a densidade, forme e dimens&o éa
particula. Porém, & medida que diminuem as dimens@es des particulas, aumernta
a importéncia, no seu deslocamento, das forgas quimicas (moleculares). Neste
caso o estudo do transporte € mais complexo.

0 transporte sdlido varia numa mesma secgldo, com o tempo, € num mesmo
instante com o local. Por um lado sabe-se que o caudal sdlido é dependente
do caudal liquido; por outro 1édo um mesmo caudal liguido pode transportar
maior ou menor material solido consoante a guantidade de sedimentos disponi
vel na bacia hidrogrédfica e no leito do curso de dgua. ¥ patente assim =a
grande variabilidade que o valor de transporte 50lido pode assumir. 0s fac-

tores climdticos que condicionam & precipitagfo sfo muito varidveis. Assim

a precipitacgfo flutua muito em torno de um valor médio, e do mesmo modo o©
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caudal ligquido; por consequéencia, o caudal sélido acaba por ser mais varidwel
do que as grandezas anteriores devido a uma sobreposigl@o de variagBes aleatd
rias.

Devido a grande variabilidade dos fendmenos em jogo, todo o estudo hi-
droldgico é eminentemente estatistico, obrigando a recorrer a conceitos de
frequ%ncia, intervalo de recorréencia, valor médio, etc.

Para dar ideia dos valores de transporte sélido encontrados na natureza
e da sua grande variabilidade, apresentam-se no quadro 2.4 alguns dados obti
dos em vArias regides do mundo.

Duma maneira geral podem considerar-se num rio, uma zona de erosdo, uma
zona de transporte e uma zona de sedimentagfo, ndo implicando isto que na zo
na de erosfo ndc¢ haja trogos localizados onde se deé uma deposic8o e vice-ver
sa.,

Assim num rio ha zonas em gque, por haver ainda disponibilidade de capaci
dade de transporte, se d&d absorg¢Ho de sedimentos pelo escoamento, provenien-
tes da erosfo das margens e do leito do rio. Em certas zonas pelo contrario,
héa deposigles até se atingir um equilibrio entre a capacidade de transporiee
4 disponibilidade de material sdlido. Ainda em outras zonas em equilibrio o
escoamento efectua-se sem aquisigBo ou perda do material sélido.

A deposiglBo das particulas transportadas por arrastamento resulta do fac
to do escoamento liguido n#o ter energia suficiente para ocasionar prosterior
movimento das particulas.

Esta é uma deposigio relativa, pois pode uma particula estar parada du-
‘ante um tempo mais ou menos longo e depois mover-se devido & ocorrencia de
um escoamento com maior energia.

Geralmente, a energia de transporte, da qual s8c indicativos a velocida
de e a profundidade do escoamento e a inclinagfBo longitudinal do leito, dimi
nui num rio de montante para jusante. Assim, também varia a capacidade de

transporte por arrastamento e naturalmente as particulas mais pesadas (ou se
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ja, as maiores porque o peso especifico varia muito pouco) sfo mais cedo de-
positadas definitivamente.

As particulas em suspensfio, por serem mais finas e requererem manarener-
gia para o seu movimento, deposgsitam-se mais a jusante, dando origem a um
leito com particulas mais finas. =

As particulas ainda mais finas nfo chegam a depositar-se mantendo-se em
suspens8o até a foz do rio.

A particula em suspensfioc deposita-se quando & forga da gravidade € maior
do que a forga ascendente devida a turbuleéncia. Este modo de depasigéo estd
bem estudado, tendo-se deduzido leis de deposiglo vdlidas para particulasiner
tes e dentro de determinada gama de dimensdes, WILMS e SNEL 1971.

Quando a particula é muito pequena é reage quimicamente com a dgua, sqie
las leis de sedimentagfio jd n#o s&o vdlidas, havendo portanto necessidade de
se estabelecerem novas leis, PARTHENIADES 1971.

Como resultado da variabilidade do regime de escoamento num determinado
trogo do rio, héd deposiglo em determinadas ocasifes enquanto noutras ocasifes
hé erosfo. Medigdes feitas em rios mostram que numa dada secgdio se verificam
erosdes durante as cheias, tomando o fundo uma forma andloga & primitiva quan
do o nivel de dgua retoma o valor anterior & cheia.

Existe assim uma mobilidade do leito. Esta mobilidade pode consistir em
flutuagles em torno da média na forma e dimensdes das secgBes transversais,
mantendo-se estas semelhantes ao fim do determinado tempo o que denota um cer
to eguilibrio dinamico. Noutros casos, quando por gqualquer motivo ndo se ve-
rifica esse equilibrio, vai-se dando uma lenta ou répida transformagdo do lei
to.

Quando se constroi uma barragem ocorrem quase sempre modificagBes do re

gime de caudais a jusante da barragem, do transporte sdlido, gquer a jusante

quer a montante da mesma e por consequencia também se modifica o leito doric.
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A modificag@o do regime de caudais é em geral propositadamente desejada e ra
z8o de ser da construgfo, diminuindo os caudais elevados e aumentando os cau
dais baixos.

Todavia, as outras modificagBes s&o indesejadas e causam os danos que fo
ram mencionados em 1.1,

As modificagBes do transporte sdlido provocam em geral assoreamento &
montante da barragem e erosdes localizadas e generalizadas a jusante da mes-
D& .

B dificil uma descrigao quantitativa de todos os fendmenos que se pas-
sam durante o processo uo assoreamento, quer porque a2inds n#o se compreendem
em toda a sua importancia, todos os parametros que intervem no fendmeno, quer
porque mesmo Que¢ se tenham algumas hipoteses sobre o mecanismo da sedimenta-
¢80 ainda n#o ‘oi possivel comprovd-las seguramente por meic de observacSes e
medigfes na natureza. A existencia de modelos de assoreamentos de albufeiras
permite ume comprovagfo grosseira, mas, como agueles modelos se baseiam em
simplificagdes de uma realidade mais complexa, 86 & constatacfic dos mecanis-
mes nos prototipos poderd garantir a fidelidade dos modelos.

Atendendo as consideracgSes acima escritas apresenta-se em seguida umads
cricgéo meramenté gqualitativa dos fendomenos de assoresamento das albufeiras,de

quando em quando ajudada por relagdes, muito simples, entre algumas grandezss.

2.2 - AlteracHo do regime de eros#o, transporte e deposicdo dos sedimentos

provocada pela construcfo de barragens

De uma maneira geral pode dizer-se que a construgdo de uma barragem néo
altera praticamente o processo erosivo da bacia hidrogrdafica tendo apenas in
fluéncia na erosfio de maior ou menor extensfic do leito do rioc situado quer a
montante quer a jusante da barragem. Mesmo que haja uma alteracgfio do clima,
provocada pela existencia da albufeira, esta serd suficientemente pequena pa

ra que nfo modifique consideravelmente a quantidade de material sdlido erodi-
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do na superficie da bacia hidrogrédfica.

De modo semelhante o material sdlido transportado n#o é grandemente in-
fluenciado por esta existéncia até a secglo do rio gue comega a sentir o efei
to da existéncia da barragem. A jusante dessa secgfo, que pode ser variavel
com o nivel de dgua na albufeira,-existem alteragfes do transporte s6lido,pri
meiramente ligeiras, tornando-se mais importantes a medida que se caminha de
montante para jusante.

A deposicgfio no entento sofre profundas modificagSes na zona da albufeira

A interposigdo duma barragem no rio comege por deter o escoamento e oma
terial sélido transportado. A medida que o tempo decorre, o nivel de dgua ar
mazanadasdmi Existe pecis um regime referente a este escoamento gradualmente
variado, em que a moniante o escoamentopode ser lenfto ou rdpido e a jusante
hd um nivel imposto pela barragenm.

Na seccg@o onde esta foi construida a velocidade é nula, enquanto que im
cialmente havia uma determinada velocidade. Considerando o caudal Q, este &

expresso por

Q= VS (2.13)

senco

V - Velocidade média do escoamento

S - frea molhada da secgB8o considerada, ambas antes da existencia da bar
ragem.

Posteriormente com a existencia da barragem , V tende para zero, o que
implica que S vai aumentando para um valor muito maior do que o inicial,

Pela andlise das férmulas de iransporte sdlido verifica-se que uma dimi
nuigfo da velocidade do escoamento terd como consequencia uma diminuicg8o da

capacidade de transporte sélido, pelo gue, mantendo-se constante a alimenta-

¢8o em material sélido, este material, n8o sendo transportado, é depositado
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em lugares onde anteriormente a existencia da barragem isso nfo acontecia.
Tem-se pois gue a modificagfo dum rio com a construgl@o de uma barragem
consiste em mudangas das caracteristicas hidrdulicas e de transporte sdélido.
Na fase de enchimento da albufeira n8o existe qualguer escoamento para
jusante da barragem. Mas na fase de exploragfio, quer o aproveitamento se des
tine a rega, para a produgdo de energia, para o controle de cheias, ou para
qualquer outra finalidade, é permitido o escoamento do caudal conveniente
ao fim em vista., Nesta fase aparecem pois novas condig¢fes de escoameno que
vao condicionar as caracte Isticas hidrdulicas e por consequéncia as de traggr
porte sélido. Estes escoamentos controlados s8o efectuados através de orgaos
de descarga que polem estar situados a superficie ou perto do fundo, ou atra

vés de orgdos d- captagio que desviam a dgua para canais ou tuneis.

Tem-se a:sim que o caudal descarregado &

Qg = Vg 84 (2.14)

em que
Sy~ frea da secglo de descarga

Vd— Velocidade média do escoamento descarregado,

Geralmente, os caudais dsscarregados nfo sf8o expressos nestas formas mes

sim na forma

Qq = k £ (H) (2.15)

e[ gue
k - Coeficiente de vazfc, gue depende do tipo de descarregador

H - Carga.

Estas carges tém assim influéncia nas novas condigdes de transporte ha
vendo ainda muito a investigar neste assunto.

A variagdo do caudal de descarga implica uma variagfo dos niveis da al-
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bufeira e por consequeéncia variagSes na velocidade de escoamento e no caudal
s6lido. Tanto na fase de enchimento como na fase de exploragé@o as variagses
do regime de escoamento, dfo-se lentamente. O regime de velocidades varia len
tamente assim como as caracteristicas do transporte sdélido. A variagdo do
transporte sdélido implice por dltimo uma modificagfo do leito do rio.

Como as transformagfes sHo lentas e geralmente submersas, compreende-se
pois a dificuldade de se apreender simplesmente a vista o grau das transfor-
magdes sefridas pelo furdo da albufeira.

Na wegifio de montante na albufeira, onde as caracteristicas do escoamen
to ainda se podem considerar semelhantes as que existiam antes da construgéo
da barragem. embora na a diminuicHo da capacidade de transporte por haver 1i
geira diminuig8o da velocidade do escoamento os fendmenos mantem-se semelhan
tes aos pré-existenies.

A mzdida que se caminha para jusante, as secgles tornam-se maiores, sen
do ceda vez waior a diferenca entre o regime actua’ ¢ o anterior.

De ido a diminuig8o da capacidade de transporte, os sedimentos acabam

poY

Vi

e depositiar definiiivamente, dando origem a depdésitos que vEo alterar as
cars~terfsticas hidrdulicas do escoamento além de diminuirem a capacidade da
albafeira.

Assim as caracterfsticas hidrdulicas e por consequencia as de transpor-
te sdélido vBo-se modificendo, aparecendo fendmenos que nfo se davam nos rios,
como por exemplo uma marcada estratificagfo da dgua da albufeira, a 0COTreén-
cia de correntes estratificadas (também chamadas de densidade) e a floculagdd
dos s-dimentos finos.

Se esta mudanga de regime de escoamento vem introduzir novas complexida
des, com a variabilidade dos niveis da albufeira resultantes da exploraglo as
dificuldades aumentam na medida em gque passam a ser em maioXr nimero oS parﬁ-

metros necessdrios para definir o fendmeno da sedimentagéo.
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A maneira como um rio aflui a uma-albufeira depende muito da orografia
do local que condiciona a forma daguela. A albufeira pode ser estreita e alon
gada, pode ser arredondada ou apresentar varios bragos com rios afluentes. Em
cada uma destas formas, a entrada do rio, ou rios na albufeira apresenta ca-
racteristicas préprias que dfdo origem a diterentes formas de deposicéo.

A dgua afluente apresenta uma determinada concentragBio de material sdli
do e arrasta determinuado caudal sdlido. Ao entrar na albufeira a profundida-
de do escoamento comega a variar rapidamente ao longo do rio, e gue é gacompa

k4
nhado por uma determinado diminuiglo da velocidade do escoamento.

0 modo como varia a profundidade de dgua, e portanto a velocidade de es
coamento, depende da orografia da albufeira.

Para albufeiras encaixadas e alongadas a variacgfo rdpida da profundida-
de da dgua resulta principalmente da inclinagéio do leito visto que a largura
varia gradualmente; para este tipo de albufeira a diminuig#o de velocidade mé
dia déd-se em gquase toda a largura do escoamento. Com a diminnig&o de veloci-
dade, as particulas arrastadas e as suspensas perto do fundo depositam-se.Dum
modo geral, de montante parsa jusante as particulas depositadas s8o cada vez
mais finas. Os depdsitos v8o ficando assim escalonados ao longo do leito na-
tural inicial.

Na fase de enchimento, a medida que o nivel da albufeira sobe a influén
cia da barragem caminha para montante, os sedimentos grossos v8o sendo depo-
sitados mais para montante, e para jusante verifica-se que numa mesma verti-
cal os sucessivos depdsitos vEo sendo constituidos por material de menor di-
mens&o.

Depois de atingir o nivel méximo da albufeira, todo o escoamento subse-
quente dé origem a deposigles dos sedimentos com as caracteristicas menciona
das, isto é, partficulas tanto mais finas quanto mais prdxima da barragem se

encontra & secg¢8o considerada.
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Com a continuagdo da deposigfo, os depdsitos grosseiros vdo avangando des
de uma posig8o inicial até atingirem a barragem. Neste avango 08 depositos
grosseiros depositam-se sobre depdsitos mais finos.

BONDURANT 1959, apresenta-um esquema dos de;ésitos deste tipo (Fig.2.2)
em que é evidente o modo de avango dos depdsitos de granulometria grosseira.

Quando hd variagHo dos niveis da dgua na albufeira, as zonas de deposi-
g8o dos sedimentos de distintas dimens@es variam. Assim, na realidade, & disg
tribuigfo do depdsito nfo é tHo simples como a gque estd descrita havendo an
tes uma interpenetragio ie camadas de sedimentos refletindo as variagdes do ni
vel da agua na albufeira, ¢ que dificulta a interpretagBo das variacgdes degm
nulometria dos depdsitos.

Com a continuagdo do avango da frente dos depdésitos grosseiros, pode dar
-3¢ 0 enchimento completo da albifeira se decorrer tempo suficiente.

Em tudo o que se disse, partiu-se da suposigf@o de que havia sedimentos
grosseiros e finos. Na realidade pode haver casos em que 36 hd sedimentos du
ma determinada gama de dimensdes, e portanto pode nf8o se verificar uma dife-
renca nitida de camadas. No entanto quando existem apenas sedimentos finos,se
houver tempo suficiente, & albufeira pode ficar completamente assoreada sem
haver avango duma frente de sedimentos, mas sim acumulagl8o em camadas sobre-
postas.

Se a albufeira é larga a formag8o dos depdsitos é diferente. Neste caso
o escoamentoc afluente sofre um alargamento brusco acompanhado ou n&o de aumen
to de profundidade. Devido a essa expansfio, forma-se zonas de circulag@io on
de a velocidade & pequena.

Os sedimentos nfo se depositam a toda a largura como no caso anterior,
mas formam um banco gue penetra pela albufeira dentro. Com as variagBes do ni
vel da dgua na albufeira, esse banco sofre transformacgBes, deixando de ser rec
tilineo‘ para se dispersar em posigles e ocasides que "a priori" n#o sfo conhe

cidas. Por fim acaba por formar um delta.
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Esquematicamente pode representar-se como na Fig. 2.3 o avango dos sedi
mentos grosseiros depositados nas albufeiras largas.

Entre estes dois tipos descritos da deposigio na parte superior da albu
feira, hd toda uma série de variantes consoante a forma dessa albufeira, as
flutuagBes do seu nivel e a composigdo granulométrica do material sdlido trans
portade pelo rio afluente.

0 conhecimento destas vdrias formas de deposig8o apresentadas, assim co
mo a compreensfo das referidas causag permitird pois prever o que vai aconte

cer quando da construgfo duma nova harragem.

2.3 - Deposicio dos sadimentos finos no interior da albufeira

2.3.1 - Generalidades

A dgua que entra na albuifeira perde os seuc sedimeantos mais grosseiros
na parte mais a montante daquela.

Se o caudal sdlido € pequeno. vao-se depositando, ao longo da albufeira
os restantes sedimentos, podendo acontecer que 2 certa altura seja praticamen
te nula a guantidade do material sdélido em suspensfo. A medida que aumenta o
caudal séLido afluente, maior serd a distancia gue as particulaes finas atin-
gem. 0 modo como esses sedimentos sdo transportados & depositados depende de
vdrios factores hidrdulicos e scdimentoldgicos que se tornam dificeis de de-
tectar em cada caso particular.

Para abordar o problema da deposigio de sedimentos finos 3 necessério
primeiramente obter um grande numero de dados por observagdes directas das
grandezas com importancia no fendmeno. Em principio, estes dados obtem-se de
modo semelhante ao que se utiliza nos rios , mas com a a agravante de S€ tra
tar de grandes secgles em que nfpo existe a uniformidade de escoamento que se
pode obter nos rios, mediante uma escolha criteriosa das secgdes de medigdo.

Sendo assim, a nfo uniformidade do escoamenfto implica um grande nuRero
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de medigBes em cada secgéo pa£a se obterem dados suficientes a percepgdo dos
fendmenos.

Entretanto, guer por intermédio de medigBes feitas, quer com base em ex
periEncias laboratoriais e em hipdteses, podem conceber-se algumas teorias
que expliquem a sedimentag@io das partficulas finas nas albufeiras. A compreen
s8o da formagdo das correntes de densidade ou (estratificadas), da sua evolu
gBo e da sua eliminagdo é fundamental para se perceber a deposigfo das parti

culas finas e a evolug8o do fundo da albufeira.

Os materiais solidos transportados pelas correntes de densidade sfo pre
dominantemente cs silies e as argilas. 4s areias, devido ao seu maior peso, depo
gitam por gravidade sem formagdo de correntes de densidade. E pois na compre
ensdo da deposigdo das argilas e siltes que as correntes de densidade s#o im

portantes (DUQUENNOIS 1955).

2.%3.2 - Correntes de densidade

——

2.3%3.2.1 - Generalidades

Uma corrente de densidade € um escoamento de um liguido no seio de ou-
trc liquido de densidade diferente. No caso particular dasdlbufeiras, o 1igui
dy afluente apresenta maior densidade do gque aquele em que penetra devido ao
elevado teor em material sélido transportado . As correntes de densidade de-
pendem das caracteristicas quer do escoamento afluente quer da dgua que 0 Tg
cebe.

As diversas caracteristicas que o rio afluente pode apresentar dependem
das variagOes hidroldgicos do sistema fluvial, encontrando-se por vezes gran
des caudais sélidos, outras vezes reduzido ou nulo transporte sélido, haven-
do assim ocasifes em que a densidade da dgua escoada é mais elevada gue nor-
malmente quando & concentragfo do material sélido for subtancial. Ainda hé
que contar com as variagles da temperatura gue condicionam as constantes fi-

sicas da dgua que podem por si 83 conferir ao escoamento maior ou menor den-
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sidade alem de influir na capacidade de transporte sdlido.

Por sua vez, & dgua da albufeira encontra-se guase imdvel, o que favo-
rece a estratificagfio devida aos diferentes pesos especificos resultantes de
diferentes temperaturas qgue se formam nas trocas de calor entre a massa da
dgua, os terrenos da albufeira, a barragem ¢ a atmosfera.

A existencia destas condigdes: massa de dgua quase imével na albufeira
e o rio afluente, em determinadas circunstancias, da origem a correntes deden
sidade.

As correntes nfo se formam exclusivamente nas albufeiras existindo tam
bém em situagdes andlogas como por exemplo nos estudrios, onde héd interpene-
tragfo de escoamentos de Aguas de densidade diferentes, a do mar, salgada e
mais densa, e a agua doce do rio menos densa.

A formagfo das correntes de densidade nas albufeiras dd-se principalmen
te nas cheias, porgue é nesta altura que ocorrem as pontas dos caudais sdli-
dos e portanto os escoamentos apresentam maiores densidades aliadas a maiores
velocidades, podendo transportar os materiais tinos até a barragem, mesmo ge&
o comprimento da albufeira for apreciavel.

Segundo DUQUENNOIS 1955, o estudo das correntes de densidade deve focar
0B seguintes aspectos:

- comportamento das suspensies

- chegada das dguas turvas a uma albufeira

- propagagdo da corrente de densidade de fundo

- correntes de densidade intermedias

- regolfo da densidade - sedimentagBo - evacuagBes (descargas)

- energia de transporte.

A aplicacBo deste estudo no controle do assoreamento serd analisado em
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2.3.2.2 - Pormac8o das correntes de densidade

0 rio ao afluir a albufeira transporta material sélido em suspenséo; es
coando caudais liquido e sdlido com determinadas distribuigfes de velocida-
des e de concentragdes.

A égua da albufeira encontra-se também com determinadas caracteristicas
de concentracéo 8¢ material s6lido e de distribuigdo dos valores da tempera-
tura.

) afluéncia do escoamento segue-se a interpenetragio dos dois 1liguidos
(R T2y

Se estes dois liquidos estBo nas mesmas condigles de temperatura e com
ama distribuigfo uniiorme de concentracgéo, dd-se uma perda de carga no escog
mento, devido a difusfo que este sofre tanto maior guanto mais brusca for a
variaglo quer da profundidade do escoamento quer da largura.

Quando a massa liquida estd estratificada, devido a uma distribuigéc da
concertracdo do material acompanhada de gradientes de temperatura, o escoa-
mento afluente nio penetra no seio da massa liquida da albufeira como no ca
=0 em que existia homogeneidade. Agora a penetragdo efectua-se de modo a que
seja mantida a estratificac&o pré-existente. O escoamento afluente tem ten-
uercia a formar um novo estrato..

Para afluéncias com densidades maiores das que existem na albufeira, o
escoamento afluente tende a afundar, dando origem aquilec que DUQUENNOIS 19%,

chama corrente de densidade de fundo.

Quando a densidade do escoamento afluente é menor do que a da camada
mais densa da elbufeira, a penetrag8o efectua-se n#o pelo fundo mais numa po-

sig8o intermédia, & que DUQUENNOIS chama corrente de densidade intermédia.

A estratificagfio duma albufeira depende, num determinado instante da sue histd

A . : s e ] TR -
ria e em geral varia sazonalmente devido as variag@es climaticas com ciclo
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anual. Por sua vez a afluéncia de escoamentos do rio vai influenciar a histo
ria da estratificagfo da albufeira. Tem-se assim uma interdependéncia de cau
sas e efeitos que se sucedem, tornando-se dificil prevef a médio e a longo
prazo a formagdo de correntes de densidade. Dificuldade acrescida com a neces
sidade do conhecimento hidroldgico e sedimentologico da bacia como pcnto de
partida do conhecimento dos caudais afluentes.

Ora o regime de caudais afluentes é caracterizado por flutuacgdes dosseus
valores. Quando se atinge o mdximo caudal liquido, também se atinge, embora
desfasado no tempo, o midximo caudal sélido para aquela cheia. E portanto nas
ocasides de cheia que .e podem formar as correntes de densidades de fundo,
que sdo também as gue envolvem maior energia de transporte e maiores quanti-
dades de sedimentos.

Quando os caudais sHo menores, héd tendéncie para a formag8o de correntes

intermédias.

2.3.2.3 - Propagacio e eliminacfo das correntes de densidade

Depois de formada & corrente de densidade, a sua propagagéo depende da
energiz de que ela vem animada.
Segundo DUQUENNOIS 1955. & energia da corrente de densidade por unidade

de largura do leito, e, € expressa por

Ch= @ (g, (d-1),1) (2.18)

onde
g - Caudal liquido por unidade de largura do rio afluente
d - Densidade da agua afluente, tomando como refereéncia a dgua da
albufeira

I - Inclinagé@o do fundo da albufeira

Para maiores valores de g, d ou I maior é a energia de transporte e os

sedimentos depositam mais perto da barragem. Fazendo variar estes parametros,
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faz-se variar ae condigdes de transporte e portanto o lugar de deposigHo dos
sedimentos, gue deixam de poder ser transportados pela corrente de densidade.
Tudo o que diminuir a energia inicial, facilita a deposig8o dos sedimentos na
parte de montante da albufeira, enquanto que o que fizer aumentar g permite
uma deposicgdo mais perto da barragem. O aumento de largura do rio afluente,a
redugéo da inclinagéo, & maior rugosidade do leito, uma curva etc.,
d8c origem &a deposigdes. Pelo contridrio, um aumento da inclinacfo, a
eros8o das particulas do leito, etc., fazem aumentar a energia da corrente e
permiten um maior percurso desta.

Se se podem conceber estas hipdteses, & no‘entanto dificil detectar os
par&metr £ em jogo para casos em gque esta corrente de densidade é bem defini
da, ists &,quanco hd “m bom contraste entre dgua afluente e dgua armazenada.
Quando nfo existe este contraste nitido e as dersidades s8o semelhantes ainda
& mais difficil detectar e medir a corrente de densidade.

JUQUENNOIS mediu em Iril-Emda, Argélia, 2 velocidade de 0,7 e 2,8 m/s pa
ra £s rorrentes de densidade de fundo, valores que achou altos, para o que es
pera a encontrar a partir de consideragdes tedricas. Para explicar estes va

lore: 2ltos pOe a hipdtese de haver uma reagdoc em cadela em gue & corrente

d= -~ensidade, ao erodir ¢ fando da albufeira, eumenta a sua densidade dando
origem a uma corrente de densidade com maior energia, o que implica uma velo
cidade maior. SS posteriores medig@es podem confirmar estas ou outras hipdte
ses possiveis.

Os processos de eliminacgio das correntes de densidade s8o de dificil and
lise, pelogrande nimero de parametros em jogo. Sem o apoic de valores medides
quer na natureza quer em modelos construidos em laboratério, apenas é possi-
vel a enumerag@io de hipdteses razoaveis para os vdrios modos de eliminacgfo das
correntes de densidade.

Ne zona de formag8o das correntes de densidede de fundo, a dgua turvaque

forma a corrente é bem diferenciada da dgua clara da albufeira por intermédio
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duma "interface".

X medida que a corrente se introduz na albufeira, hd uma diluiglio que im
plicea num asumento da espessura da interface. Por outro lado a diluiglo faz di
minuir a densidade da dgua turva o que provocauma maior dificuldade em o escoa
mento vencer a resisténcia do fundo da albufeira e a resisténcia da égué na
interface.

DUQUENNOIS, 1955 suple haver um mesmo valor da rugosidade do fundo tanto
para o escoamento com superficie livre como para os escoamentos das correntes
de densidade, mas as resisteéncias ne interface s&o mal conhecidas.

Quando & corrente de densidade n8o se escoa pelo fundo da albufeira, mas
sim numa posigéo intermédia, por estar animada por uma energia menor, tem fen
déncia a ser eliminada mais rapidamente do que aquela gue vai pelo fundo.
Além disto, nesta corrente intermédis existe uma perda de particulas por de-
posigHo. Esta perda origina uma diminuigBo da densidade da corrente, apressan
do a sua eliminacgéio.

A observagfo das correntes de densidade é tratada em 3.1.

Como exemplo de valores de turvagfo atingidos pela dgua das correntes de

densidade apresentam-se resultados das medigles de CHAMOV 1959.

Profundidade sob a superficie da dgua Turvagéo

2 m 108 g/m3
4 m 161
6 m 168

Na Fig. 2.5 apresentam-se os graficos obtidos em Iril-Emda, na Argélia,
com os valores das densidades da dgua a montante das comportas e a sua evolu
¢80 no tempo onde, através des andlise da variacg8o da densidade com o nimero

de comportas abertas, se percebe a importa&ncia do mimero de comportas de des
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carga na regulagfo de densidade da dgua, DUQUENNOIS, 1955 (ver 2.3.3)

As particulas transportadas pelas correntes, (siltes e argilas), podenm
depositar de vdrios modos consoante as caracteristicas fisicas e quimicas da
dgua em gue se encontram. Estas particulas, principalmente as argilas, né#o
sfo inertes, tendo a capacidade de trocar ides com os sais dissolvidos nasgua,
resultando dai forgas electroguimicas, que se somam &as forgas mecanicas das
particulas mergulhadas num fluido. Assim as particulas podem apresentar ten-
déncia para se afastar.m umas das outras, ou seja para se dispersarem, ou pe
lo contrério tendem a anir-se, juntando-se em grupos ou fldculos.

Enquanto gue as ocartic las dispersas dificilmente se depositam, as que
floculam fazem-no rapidanente.

Portanto ac poico conhecimento que hd das correntes de densidade, hd a
juntar a necessidad: de maior compreensd@o das caracteristicas gquimicas da 4gua
que recebe as correntes, para se ajuizar da distritiiglo da sedimentagldo do
material sdlido afluente & albufeira. N8o basta pois conhecer a granulometriea
decte material afluente, pois para uma mesma percentagem de finos de determi
radas 4 .mensBes, pode acontecer que, para dguas armazenadas de diferentes com
peaicdes guimicas, se d€em sedimentacles a2 maiores ou menores disténcias da
tarragem.

Apesar de haver uma tend®ncia para as particulas mais finas se deposita
rem proximo da barragem, como variam os factores que influenciem a deposigidg
néo se pode esperar encontrar uma homogeneidade de distribuigBo espacial das
mesmas, podendo acontecer até gue essas particulas finas se depositam muito

proxino das particulas mais grossas.

2.3.3 - Efeito dag descargas de fundo e de superficie sobre as correntes de

densidade

Na auséncia de gqualquer escoamento para jusante da barragem, todo o male

rial sélido afluente é retido. Assim na parte de montante depositam-se os sg
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dimentos grosseiros, enquanto os finos penetram mais para o interior da albu
feira. A partir de uma certa ocasifo todo o fundo da albufeira é coberto por
sedimentos, que tendem a regularizar e planificar esse mesmo fundo, sendo as
correntes de densidade de fundo facilitadas devido a uma menor rugosidade do
leito,

Quando hd escoamento para jusante da barragem, os fendmenos gue se pas-
sam a montante sofrem modificagdes em relaglio aqueles que se dfo guando hd
uma reteng8o total.

Primeiramente deve-se fazer a distingfio de dois tipos de descarga: defin
do e de superticie. A diferenca do material sdlido transportado pelos dois
processos & nitida. Bnguanto ne descarga de superficie é evacuada a parte su
perior do escoanento, geralmente de dgua clara, na descarga de fundo é escog
da a parte inferior que apresenta uma furvagZo maior.

As descargas de fundo tém pois um papel na evoluglo dos assoreamentos
das albufeiras. Embora sabendo-se que as descargas de fundo s&o importantes,
falta aprofundar em que grau o sdo em cada caso particular. Para um melhor
conhecimento do funcionamento das descargas de fundo, é necessdrio um maior
nimero de dados observados em albufeiras jd existentes, aliado a uma experi-
mentacdo laboratorial acompanbada duma investigacg@o de base.

Um estudo importante sobre este assunto foi efectuado pela Electricité
et Gaz d'Algérie, desde 1937, nas albufeiras argelinas, que sofrem intenso as
soreamento de materiamis finos. Nesse estudo DUQUENNOIS sintetiza as consequeén

cias da abertura n8o permanente das comportas de descarga de fundo:

"l) Pequena abertura da comporta - A chegada da corrente de densi-
dade hd uma mudanga brusca de dgua clara para dgua com turvagio
igual a da frente de onda da mesma. A turvagfo aumenta progres
sivamente permanecendo igual & da albufeira ao nivel da compor

ta. O escoamento do material sdélido dura muito tempo elevando
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-se sempre a densidade, da égua,que depois, rapidamente se tornacla

ra. A descarga deu-se pois wom concentragles cada vez maiores.

2) Abertura um pouco maior - O caudal descarregado é ainda inferior ao
da corrente de densidade e mo principio o tendmeno é semelhante ao
anterior. Seguidamente, as densidades da dgua escoada s8o menores
que no caso precedente e a densidade do caudal escoado & inferiora
densidade do fundo gue por sua vez é inferior a densidade do fundo
do caso anterior. Se se fechar ligeiramente a comporta, a densida-
de da dgua aumeﬂta. Se se abrir um pouco, & densidade da &gua des-
carregada diminui. Isto pode explicar-se por no caso de se fechar
um pouco a comporta haver uma maeior quantidade total de matérias so
lidas evacuadas devido a uma movimentacgfio maior das particulas so-

lidas.

3) Grande abertura da comporta - Quando o caudal descarregado é da or
dem do caudal da corrente de densidade, nao hd praticamente refle-
x80 do material sdlido na barragem, havendo uma continuagfo da cor
rente de densidade para jusante da barragem. Neste caso é grande a
guantidade de matérias sdlidas evacuadas, nfc havendo praticamente
deposic8o no sitio imediatamente a montante da barragem. No entanto

o "rendimento sélido/liquido "€ muito baixo."

E precisamente este 'rendimento sdlido/lfquido" que tem importancia no
aproveitamento do escoamento das correntes de densidade, com a finalidade de
diminuir a deposig8o dos materiais finos & montante da barragem, com um mini
mo gasto de dgua. Mas em 5.1 este assunto serd tratado quando se falar docon

trole dos assoreamentos das albufeiras,
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2.3.4 - Bvoluc8o do fundo da _albufeira

0 fundo da albufeira é inicialmente formado pelo leito do rio, antes da
construgfo da barragem, e suas margens. Com & subida do nivel de dgua armaze
nada, o material sélido transportado pela &dgua vai-se depositando. A distri-
buiglo e & quantidade de depdsitos depende das caracteristicas morfoldgicas
da albuteira, da qualidade da dgua ai armazenada, do caudal sdlido e do cau-
dal liquido afluente.

Duma maneira geral & dimensd@o do material depositado decresce da parte

i
montante da albufeira para a secglo da barragem, alids de modo semelhante ao
que acontece num rio natural gque apresenta uma diminuigao da dimensdo dos sg
dimentos dos fundos de montante para jusante. Mas como a variagdo das condi-
¢Bes hidrdulicas é muito mais répida na albufeira, também o é a variaglo da
dimens&o da particula depositada.

A evolugfo dos depdésitos das particulas finas, que decantam mais no in-
terior da albufeira depois de terem sido transportadas pelas correntes de den-
sidade, é, de uma maneira geral, mais rdpida do que a evoluglBo dos depdsitos
de particulas grosseiras.

Neste assunto, também hd muites lacunas de conhecimento. Para aumentar
o seu grau & necessdrio obter mais dados em medigdes directas dos depdsitos,
tal qual est8o sob a dgua. A andlise dos depdsitos a seco ¢ falseada pelas
transformagBes que estes sofrem, quando se retira a égua sobrejacente.

Pera o estudo do comportamento dos depdsitos podem considerar-se dois
grandes grupos de sedimentos, os mais grosseiros (em geral inertes) e os mais
finos que apresentam maior facilidade em sofrerem transformagSes de natureza
quimica e de consistencia.

A deposiglo dos sedimentos de maiores dimensBes é mais fécil de prever
devido a uma menor complexidade das suas leis e ainda porque estes, depois de

depositados, tém um comporiamento mais estdvel.
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Nos sedimentos mais finos, (siltes e argilas), as leis de deposigéo sdo
mais complexas e os depdésitos apresentam transformagdes néo perfeitamente co
nhecidas.

Uma propriedade importante dos depésitos argilosos € a tixotropia. Oma
terial diz-se tixotrdpico quando se comporta como um sélido (gel) no estado
de repouso, mas passa a comportar-se como um liquido quendo ¢ agitado, sendo
esta propriedade irrevisivel. Sendo assim a dgua sobrejacente tem uma impor-
t8ncia grande no comportamento dos materiais depositados podendo-se acrescen
tar que a variaglio da altura de dgua acima dos depésitos implica uma varia-
8o das propriedades destes. Esta propriedade, assim como outras do compor-
tamentc dos depésitos, tais como densidade e a porosidade, g80 estudadas na
mecaAnica dos solos, podendo-se utilizar a sua metodologia, com as modifica-
gO0es que decorrem da existéncia de uma camada de 4gua superior aos depdsitos.

A sobreposigfio das camadas de sedimentos depositados dd origem a uma
press8o das camadas superiores sobre as inferiores. Essa presséo faz com que
as camadas inferiores se compactem ou consolidem. Para explicar estes fend-
menos podem utilizar-se as leis de consolidagHo da mecanica dos solos. Num
esbogo rdpido pode dizer-se que a medida que se acumulam os sedimentos, aqe
les que se encontram inferiormente v8o sofrendo uma compactag8o devido a ex
pulsdo da égua que exisbte nos vazios que separam as particulas solidas. Como
para se dar a expulséo & necessdrio haver um escoamento em meio poroso con-
clui-se que a permeabilidade dos depdsitos deve ser considerada no estudo da
compactac8o.

A compactacBo ou consolidagHo, conseguida a custa da expulsdo da dgua
dos vazios, faz com que diferentes volumes dos depositos, antes e depois da
compactagfo, apresentem a mesma quantidade de material sélido, isto é, héunm
aumento do Seu peso especifico. Assim o peso especifico dos depdsitos pode

indicar o seu grau de consolidagé&o.
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Como a densidade das particulas constituintes dos depositos é aproxima-
damente constante (cerca de 2,65), as diferengas encontradas nas densidades
dos depdsitos explicam-se pelas diferentes quantidades de vazios que existem
nas védrias qualidades de depésitos. Uma areia ou outro depdsito de material
grosseiro apresenta geralmente uma densidade maior do que os depositos de ar
gilas, porque nestas o indice de vazios é maior.

Nas figuras 2.6 e 2.7, mostram-se as curvas apresentadas por KOELZER e
LARA 1958, gue exprimem bem o que se acabou de dizer. Isto é a diminuigHo de
vazios com o tempo de actuagfo de uma carga (Fig. 2.6)ou com oaumento da car-
ga (Fig. 2.7). '

Além das teorias utilizadas na mecanica dos solos, é necessdrio conside
rar as condigSes em que se dfo as transformagdes. E evidente que o comporta-
mento de depdsitos sempre cobertos de dgua é diferente do comportamento dague
les depdsitos que s#o expostos ao ar durante um certo tempo.

Enquanto nos primeiros existe uma continuidade das condigles (embora as
flutuagdes do nivel da dgua na albufeira se reflitam nos valores de carga)os
segundos depésitos estlo sujeitos a uma descontinuidade do ambiente gque serg
flete nas caracteristicas destes. E exemplo frizante deste caso o que se mos
tra nas fotografias 2.8 e 2.9. Na primeira ve-se a camada superficial do fun
do da albufeira de Maranh8o a seco, onde se notam fissuras resultantes da sg
cagem. 0s blocos de formas poliédricas que ai se mostram, podem ser facil-
mente deslocados por camadas com uma espessura varidvel de local para local,
e no mesmo local de anc para ano.

Na figura 2.9 mostram-se os blocos deslocados. A& facilidade de se deslp
carem 08 blocos poliédricos resulta das diferentes condigOes em que deposita
ram os sedimentos ao longo dum ciclo anual. Depois da estiagem, em que o fun
do da albufeira ne qual se tiram as fotografias fica a seco, com as primeiras pre-

cipitagBes afluem os sedimentos mais grosseiros. £ medida que o nivel das dgua
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na albufeira sobe, num determinado local, depositam os sedimentos mais finos.
Assim hd uma camada que ficou a seco e que serve de base para outra camada
que se forma durante um ano. Como & guantidade e gualidade dos sedimentos PO
dem variar devido a diferentes regimes pluviométricos, as camadas formadas va
riam de espessura e de granulometria em cada ano.

KOELZER e LARA 195B apresentam os valores medidos do peso especifico de
amostras do mesmo local, colhidas com um dia e com quatro meses de exposigéo
a atmosfera. A primeira tinha o peso especifico de 0,77 tf/m3 e enquanto gue
a segunda apresentava o valor de 1,55 tf/mB.

No guedro 2.5 p-de ser vista a grande variabilidade dos valores do peso
especifico dos sedirenins depositados medidos em diversas albufeiras, havendo
a lamentar muitas vezes a n#lo interpretagfo e relacionagf@o destes valores com
parametros significativos referentes 2 albufeira, bacia hidrogréfica e mate-
rial =élido afluente. Em 3.2.3, quando do estudo dcs métodos de observagHo,
descreve-se o modo de efectuar um levantamento em qua se pde em relevo a pos
sibiiidade de correlagdo dos valores do peso especifico medidos com as caracte
risticas da albufeira, tal como a2 sua forma, com a disténcia a barragem, etc.

Como exemplo de uma correlacgfo simples pode-se ver a Fig. 2.10, que mos
tra a relagfo entre o peso especifico dos depdsitos e a percentagem da areia

existente neles,

A acumulagBo dos sedimentos diminui a capacidade da albufeira. Para se
ter uma ideia do grau de redugdo que sofre a capacidade, apresenta-se um con
junto de dados obtidos em medigdes feitas em lugares muito diversos, sem =&
preocupac¢do de seguir qualquer ordem de importancia dos assoreamentos verifi

dos (quadro 2.6 a 2.9).
2.4 - Conclusfes

0s sedimentos produzidos ou originados na bacia hidrografica s8o trans-
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portados para locais com uma& cota inferior dquela onde foram produzidos.

Aqueles sedimentos que atingem a alvufeira sé&o necessariamente deposita
dos nesta, se a barragem nfo descarrega nenhum caudal,

Quando ha um escoamento através ou sobre a barragem, ou através dos or-
gBos de descarga n#o existentes na baragem, juntamente a esse escoamento 1i-
quido existe uma descarga do material sdélido transportadc. NEo hé contudo a
passagem de todo o material sélido que inicialmente era transportado na sec-
¢8o da barragem.

) medida qe se caminha de montante para jusante, até a barragem, o ma-
terial transportado é cada vez mais fino, devido a uma diminuig&o da capaci-
dade de transporte do escoamento na albufeira,

Na zona mais funda da albufeira, onde as secgdes atingem valores eleva-
dos de drea molhada, aparecem fendmenos de estratificagfio que d&o origem a
formagBo de correntes de densidade.

De tudo o que se disse sobre o assoreamento das albufeiras pode pois
concluir-se que sfo os factores seguintes aqueles que apresentam uma maior

importincia na quantidade anual dos depdsitos:

12. -~ Forma & volume da albufeira

22, - ComposicHo granulométrica dos sedimentos afluenfes
32, - Qperagdes de exploragfo do aproveitamento

4°. - Concentrag8o da dgua afluente

. - o~ . o~ . 7 ~
Existirfo certamente outros Iindices que terfo uma apreciavel cerrelagao
com o assoreamento.
Por outro lado os factores que influem nas caracteristicas apresentadas

pelos depdsitos sfo:

12, - Composicg8o granulumétrica

22, - Peso da cemada superior
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32, - Grau de etposiglBo dos sedimentos
4%. - Permeabilidade dos depdsitos
52. - Tempo ocorrido apds a deposigHo

3 - TECNICAS DE OBSERVAGAQ DOS ASSOREAMENTOS DAS ALBUFEIRAS

3.1 - QObservac8o dos mecanismos da erosfc, transporte e sedimentacéo

3.1.1 - Introducéo

A observacg8o mais geral do mecanismo do assoreamento das albufeiras de-
ve englobar observagdes da erosfo, do transporte e da deposigHo dos sedimen-
tos, em toda a bacias hidrogréfica isto é, de todos os fendmenos que influen-
clam esse assoreamento.

Assim seguidamente analiza-se em particular a observagfo de cada um dos

fendmenos sedimentares.

3.1,2 - QObservac8o do mecanismo da eroséo

A produgdo dos sedimentos nfo pode ser directamente observada. O fendme
no da erosfio que se déd em toda a bacia hidrogrdfica que alimenta a albufeira
origina um ligeiro abaixamento da crusta o qual nfo é em geral detectdvel por
levantamentos topogréficos distenciados no tempo da ordem das dezenas de @nos.
No entanto se, no conjunto, a apreciagéo do desgaste sofrido pelo terreno nfo
é, em geral, possivel, jd& em certos locais restritos .aquele desgas
te pode ser détectado como, por exemplo, em trogos do leito de rios, em que
levantamentos périédicos podem reveld-lo. Mas como a maioria do material soé-
lido provém, em géral, das vertentes e nfo do leito dos rios, nfo é possivel
avaliar directamente as quantidades de material perdido pelo terreno.

Os valores das taxas de desnudag8io apresentados nos quadros 2.2 e 2.3

foram obtidos indirectamente. Nomeadamente, MENARD 1961, avalia a taxa deerg
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sfo a partir do conhecimento da drea de origem dos sedimentos, do volume dos
depdsitos a que essas sedimentos dfo origem e do tempo em que durou a erosfo,
que neste caso & A escala geoldgica. No caso de uma albufeira, conhecendo-se
a drea da bacia hidrogréfia e o volume dos depdsitos e sabendo-se o tempo que
medeia entre duas situagSes observadas, torna-se possivel calcular taxas de
erosfio médias, dividindo o volume dos sedimentos depositados mais o volume
dos sedimentos  descarregados para jusante da barragem pelo tempo da deposi
g8o ou dividindo o volume dos sedimentos depositados pela Area da bacia hidro
gréfica chamando-se 2s primeiras taxas de desnudag8o no tempo e as segundas,
erosfes especificas.

Na posse .este: clementos pode, ent8o, tentar-se correlaciond-los com as
caracteristices geoldgicas, pedoldgicas, climdticas, etc. da bacia hidrogrd-
fica. Estudands as bacias hidrogrdficas obtem-se valores caracteristicos de
determinadas regifes naturais gue poderfc ser utilizados por exemplo nos cdl-
culos expeditos de estimativas de erosfes especificas para projectos de agrg

veitamentos em bacias com caracteristicas semelhantes.

3.1.3 - QObservac8o do mecanismo do iransporte sdlido

As técnicas de observagdo do transporte sdlido esifio amplamente documen
tadas, como por exemplo, em BUREAU OF RECLAMATION 1959.

A observagdo do material transportado é fundamentalmente diferente para
o material arrastado e para o material suspenso e dissolvido. NHo &, intuito
deste trabalho descrever prrmenorizadamente as técnicas utilizadas na observa
g80 dos dois tipos de transporte g3lido, mas sim dar a conhecer a finalidade
das védrias técnicas existentes para o estudo do assoreamento das albufeiras

Para o conhecimento do modo de deposigHo dos sedimentos numa albufeira é
necessiria a obtengfo dos valores de caudais liquidos e sélidos  dos rios

afluentes a este. Sendo assim, interessa conhecer além do modo de obter estes
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valores, saber guais os valores pretendidos, isto é, se médias didrims, se
mensais,; ou se anuais, etc..

As técnicas habituais de medigHo de caudais sfo utilizadas nos rios
afluentes. Mas se se pretender analisar com profundidade o transporte sdlido
no interior da albufeira, utilizar-se-Zo essa técnicas habituais adaptadasao
caso concreto das grandes secgdes da albufeira. Esta adaptagBo deriva do fa-
cto de se encontrarem maiores larguras superficiais, malores profundidades e
principelmente diferentes distribuigfe  de varidveis tanto na vertical como
em planie horizontair. Como, geralmente, as albufeiras apresentam morfologias
muito diversas, cada 1ma de'as, pode apresentar distribuigSes particulares
das varid eis hidrd "icex, que nfo podem ser facilmente generalizéveis, pelo
menos engnanto .30 se dispuser de observagBes em numero suficiente.
Alias, nos préprios rios, deve-se principiar com uma primeira fase de obser-
vacdo experimental, em que se procura definir as distribuigdes caracteristi-
cas; ras albufeiras, devida s dimensBes e irregularidades geométricas essa
pr meire fase terd de ser forcosamente mais demorada para se obter uma preci
882 semelhante.

Nomo exem).o de veridveis necessdrias para o conhecimento do transporte
% o e escoanento 17g.idc, mencionam-se as qui devem ser analisadas guanto
4s suas distribuigBes nas secgles molhadas tanto da albufeira como dos rios:

- perfil transversal da seccgéo

- velocidade do escoamento

- velocidade de atrito junto ac fundo

- %ens8o tangencial no fundo

- caudal liguido especifico

- caundal so6lido especifico por arrastamento

- concentracg8o dos sedimentos em suspenséo

- caudal sdélido especifico em suspenséo

- velocidade de sedimentacg@o das particulas sdlidas
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- diametro das particulas de vérias fracgSes granulométricas

- temperatura

Além destas varidveis, poders haver interesse em se considerarem ainda
as propriedades guimicas com eventual importancia nas caracteristicas dotrans
porte sélido na albufeira, embora geralmente essa consideraclBo seja dispersa
vel nos rios.

As correntes de densidade, referidas em 2.3, serfo reveladas nas obser-
vagBes efectuadas com um grau de precisfo elevado. A medida que as observa-
gOes forem mencos exaustivas a "nitidez" dos fendmenos diminui, perdendo-sea
noglio dos fendmenos de iransporte sélido em profundidade se as observaglesf
rem escassas.

Por ultimo, deve ser mencionado o interesse de se atender a agitagio da
superficie livre que, devido a grande drea desta, pode apresentar ondulagéo
importante e dar origem a tendmenos de "transporte sdlido das margens" seme
lhante ao transporte litoral maritimo..A acgdo do vento na superfigie da al

bufeira serd tanto mais importante quanto maior for o seu "fetch".

3.1.4 - Obmervacfo do mecanismo da deposicBo dos sedimentos

A4 observagfo dos fendmenos de deposigfo é mais dificil do que a do trans
porte sélido. Na realidade, a deposig8o, de maneira semelhante & eros&o, po
de dar-se em locais, em ocasifes e em quantidades tais que n¥o seja fécil a
percepglo do fendmeno, sd sendo reconhecido indirectamente pela constatagéo
de aumento de material em determinado local ou da diminuig@o do ftransporte
sélido de um  escosmento entre duas secgSes. Utilizando todos os dados da ob
gservacgédo da erosfo, transporte e deposigfio, procura-se correlacionar os va
lores que exprimem a quantidade e qualidade dos depdsitos com os parametros
que caracterizam as situagfes temporais e espaciais apresentadas pela albu-
feira e rios no decorrer dos fendmenos aluvionares.

Deve notar-se que & observagdo do mecanismo da deposigBo na albufeira
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exige a formagio de uma equipa constituida por especialistas e técnicos com
vidrias formagSes. Apesar de se poder dispor de registos autométicos de certas
varidveis como as mete;rolégicas e hidrolégicas, na medig#o de caudais séli-
dos, recolha de amostrés de material sdélido, etc, tal ndo acontece, exigindo
estas medigles uma presenga humana que serd tanto mais necessdria quanto meior
for o grau de precisfo exigida nas medig¢les.

Para a andlise numérica dos registos, é vantajosa, senfio necesséria, a
utilizag8o de computadores para célculo automédtico.

Chega-se assim a conclusfo de gue gualguer observaglo do mecanismo da de
posigio em albufeira-a efectuar requer um fundo monetédrio e humano suficiente

mente grande sendo indispensdvel mostrar o interesse ou a necessidade de em

preende-la para que as entidades se decidam a financiar tal observacg#o.

3.1.5 - Exemplos de campanhas de observaclo do mecanismo do assoreamento de

albufeiras

Para finaslizar, mencionam-se dois estudos que procuram seguir os fendme
nos de assoreamentos: um deles na Argélia e outro mais recente, na Rissia.

O primeiro foi efectuado & partir de 1937, nas barragens argelinas, que
estf8o sujeitas a intensos fendmenos de assoreamento (DUQUENNOIS 1955).As obser
vagOes incidiam predominantemente nas correntes de densidade,eserviram de ba-
Se para posteriores estuaos sobre métodos de controle dos assoreamentos. As-
sim, em Dezembro de 1937, s8o observadas, na barragem de Qued Fodda, os escoa
mentos das descargas do fundo, com medigdes dos caudais e respectivas densida
des de liquidos escoados, assim como o tempo de abertura e nimero de comportas
de descarga. Posteriormente, em Abril de 1939, foram efectuadas observacgdes sg
melhantes na barragem de Ghrib. As medigBes mais importantes, efectuadas em
Iril Emda nos anos 1953, 1954 e 1955, consistiam essencialmente em:

- medig8o da densidade da dgua da albufeira a diferentes cotas, por meio

de tubos de recolha escalonados
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- observagfes dos caudais, sdlido e liguido, evacuados pelas descargas
de fundo
- medigdo do volume dos depdsitos

Tendo sido reconhecidos como necessdrios os elementos seguintes:

topografia da albufeira

levantamentos periddicos de algumas secgBes escolhidas na albufeira
(transversais e longitudinais)

valores de caudais liquidos afluentes e variagdes de niveis de dgua

registos de manobra das comportas de descarga

distribuigf8o das concentragBes de material sdlido na albufeira

relacgdes entre densidades da mistura evacuada e a repartigfo de densi

dades na albufeira

distribuigfo de %emperatura na albufeira

evolugfio das capacidades de armazenamento da albufeira

valores de velocidades de correntes de densidade

0 segundo estudo (SHVARTSMAN 1964) foi efectuado na albufeira de Kreme-
enchug nos verdes de 1961 e 1962. Tinha como finalidades a investigag8o da
turvagio na citada albufeira, ou, mais precisamente, o conhecimento dos pro-
cessos de formagfo da turvagfo, a determinagfo da sua correlagfo com os Vé-
rios factores que afectam a formagdo e distribuig8o dessa turvaglo e a obten
g8o de dados para a verificagfo de 2 métodos de cdlculo tedrico devidos aos
russos Karauschev e Bashkirov.

A albufeira estudada tem o comprimento de 126 km e a largura médxima de
25 km com profundidades de 20 m. Numa das margens da albufeira foram escolhi
das duas zonas para observagdo, uma no veréo de 1961 e & outra no verdo de
1962.

Em cada zona efectuaram-se as seguintes observagdes:

- levantamento topografico detalhado

- andlise da constituigdo granulométrica do material deo fundo
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Também se definiram perfis onde periodicamente foram observadas:
- turvacgdes
- profundidades do escoamento
- velocidades de escoamento
- direcgdo das correntes
- caudais liquidos e sdélidos

-~ composig8o granulométrica do material sdlido de fundo € +transportado

em suspe .sfo

- caracteristicas da ondulag8o

Por fim, na posse dos talores recolhidos, compararam-ge 03 resultados obti
dos nas observagdes com os valores calculados pelos dois métodos tedricos aci

ma referidos.

3,2 - Observac8o dos assoreamentos das alhufeiras. Levantamentos

z2,2,1 - Introducéo

Embora 58 a observagBo do mecanismo global dos fendémenos sedimentares
permita a obtenc@o de conclusdes mais vdlidas sobre o assoreamento das albu-
feiras, na prética, por motivos econdmicos, é-se. na maior parte das vezes,le
vado a empreender observagOes mais modestas, e por isso de custo menos eleva
do. Apesar de n#io ser possivel obter a riqueza de informag8es conseguidas em
observagfes mais detalbadas consegue-sSe mesmo assim correlacionar os valores
de grandezas observadas com caracteristicas dinamicas gue se obtem dos regis
tos de rotina de vérios Servigos Nacionais de Meteorologia, Hidrologia, etc...

Estas observagSes, poder-se-#o chamar levantamentos sempre que definam o8

depésitos existentes quanto ao seu volume e caracteristicas fisico-
~quimicas..

Quanto & sua finalidade os levantamentos podem ser de dois tipos: levan-
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tamentos topo e hidrogrdficos e levantamentos sedimentoldgicos.

Os levantamentos topo e hidrogréficos consistem na determinaglo da con-

figuragfio da superficie dos depdsitos, e, por via directa ou indirecta, o vo
lume destes. O volume pode ser medido directamente se se puder determinar as
espessuras dos depdsitos acumulados num dado intervalo de tempo por meio de
gualquer equipamento para esse fim projectado. Essas mesmas espessuras podem
ser obtidas indirectamente ao compararem-se dois levantamentos efectuados com
o intervalo de tempo dado. Para a determinacgl8o das configuragdes da superfi-
cie dos depdsitos utilizam-se os equipamentos topogréficos habituais se ame
les est8o a seco, ou utiliza-se material hidrogrdfico quando os depdsitos se
encontram submerso.. O trabalho de gabinete de cdlculo dos volumes € semeltan
te aguele que sc¢ faz para o cdlculo do volume de movimentagdo de terras.

0 levantcmento sedimentoldgico procura caracterizar fisica e quimicamen

te os depdsitos. Como estes s8o heierogéneos, a caracterizaglo ¢ efectuada
por recolha criteriosa de amostras. sendo evidente que 2 um major nimero de
amostras corresponde um melhor conhecimento. As amostras sfo obtidas comequi
pamento especial, sendo varios os sistemas de recolba os quais dependem dos
fins em vista. Se, por exempc, se pretender conhecer o peso especifico dos
grios e a sua granulometria, a azmostra dos sedimentos pode ser alterada, en
gquanto que para certas propriedades fisicas e quimicas deve ser recolhidatal
qual se encontra "in situ", isto é, a amostra deve ser intacta.

Uma das propriedades com muito interesse prédtico é o peso especificodos
depésitos tal qual se encontram. Por um lado, os depésitos sfo mais facllmen
te medidos em volume, e, por outro lado, os caudais sdlidos em suspenséo s#o
geralmente expressos em unidades de peso; a relacionacg8o destes dois valores
& entfo feita por intermédio do peso especifico dos depdsitos que pode vari-
ar muito de local para local dependendo da granulometria e porosidade dossg

dimentos.
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0 leventamento sedimentoldgico € relativamente mais demorado e consequen
temente mais caro. Enquanto as medigdes topo e hidrogrdaficas estdo muito faci
litadas por aparelhagem cada vez mais sotisticada possibilitanto medigdes e
registos continuos, e os respectivos cdlculos de gabinete completamente auto
matizdveis, a recolha de amostras requer maior tempo no trabalho de campo,and
lises laboratoriais e aindea o subsequente processamento numérico.Torna-se pois
pertinente a investigacdo de métodos e utilizar futuramente nos levantamentos
sedimentoldégicos, de modo a facilitd-los e a diminuir os seus custos.

A freguéncia com que os levantamentos s8o feitos deve depender principal
mente da guantidade do material sélido afluente & albufeira em percentagem da
capacidade deste,

Segundo o TASK COMMITTE QOF SEDIMENTATION MANUAL 1970, a8 escolha de fre-

o) L]
guencia dos levantamentos deve atender a:

- registos obtidos nas estagdes de medigfo de transporte sélido, coloca
das a montante da albufeira

- curva de capacidade da albufeira obtida através dos registos dos volu
mes afluentes e efluentes durante as operagdes

- medidas em poucos perfis de reconhecimento.

Dever-se-d, ainda efectuar levantamentos em circunstancias especiaistais
CORO:

- guando se esvazia a albufeira

- nas cheias com pouca probabilidade de ocorrencia

- antes da tonstrugfo de outra barragem a montante.

Apoiando-se nestes critérios podem escolher-se os intervalos entre le-
vantamentos os quais, segundo a mesma entidade, deven ser, em média, de 5 a
10 anos.

. ’, . L - . Aoy
Evidentemente que deve também atender-se a um criteric eccnomicc, Senm-
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pre dificil de caracterizar, que procure contrabalangar a economia resultan-

te do conhecimento do assoreamento com o custo do levantamento a efectuar.

3.2.2 - Técnicas de levantamentos topo e hidrogrédfico em albufeiras

3.2.2,1 - Métodos utilizados para a determinacfo da superficie dos depdsitos

Fundamentalmente hd dois métodos para definir a superficie dos depdsitos

na albuteira:

e) Método das curvas de nivel

b) Método dos perfis transversais

a) Método das curvas de nivel

Neste método a superficie dos depdsitos é definida com curvas de nivel

gue podem ser obtidas de diversos mqQdos. Quando a albufeira se encontra com

e -t i

dgua, as curvas de nivel obtdm-se por interpolaglo entre pontos medidos com
sondagens, ou por processos topograficos correntes.conforme a zona considera
'da estd submersa ou emersa. Chama-se a a tengfo para o facto de que na zona
submersa a obteng#o de curvas de niveis a partir de pontos n8o é t8o perfei-
ta como nas zonas secas porque nestas hd a possibilidade de se escolherem os
pontos necessdrios e suticientes para a correcta definic8o do terreno enguan
t0 neaquelas apenas se impSem sondagens em pontos, segundo determinada malba,
embora esta possas ser mais apertada se as profundicdades medidas variarem si-
gniiicativamente numa malha mais larga.

Nas ocasifes em que se efectuar um esvasiamento, total ou quase, da al-
bufeira, pode utiiizar-se, com grande eficdcia, processos aerofotograméticos.
Obteém-se as curvas de nivel directamente, se se efectuarem fotografias para
védrios niveis da dgua na albufeira, quer aproveitando a descida do nivel de

dgua, quer a sua subida. Se houver locais em gque permanega dgua, estes serfo
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facilmente levantados por sondagens devido a sua relativamente pequena dimen
s&o.

b) Método dos perfis transversais

A determinacfo da configuragBio do fundo da albufeira pode ser definida
por perfis transversais, gue o atravessam.

Embora se possa efectuar a sondagem ponto por ponto, a razfio de ser des
te método reside principalmente na possibilidade de utilizag8o de processos
de sondagem continua.

Apregenta-se na Fig. 3.1 a planta de uma hipotética albufeira em que es
tdo marcados os perfis transversais utilizados no levantamento e o sistema
de numeragdo destes.

A escolha de um destes métodos depende do tipo de eguipamento dispondivel
e das caracteristicas topogrdficas da albufeira. Mas para os dois métodos &
necessdrio a implantaglo de estagles de triangulagdo e marcos durdveis de mo
do a ser possivel referenciar qualquer levantamento mesmo passado muito tem-
p6. A altura ideal para a sua implantagfo, seria durante a consirucglo da bar
ragem o que muitas vezes nfo é¢ levado a cabo, ou mesmo ainda antes quando se
efectuar o levantamento inicial da albufeira com a finalidade dos estudos do
projecto. Este serviria ainda como termo de comparagloc de todos os levanta
mentos subsequentes. Mas na falta de um levantamento inicial seria vantajoso
implantar os marcos assim que fossse possivel.

A precisfo com gue a superficie dos depdsitos fica definida varia, para
um dado método, com & densidade de pontos ou de perfis utilizados. A maior
precisf@io obtém-se pelo processo fotogrametrico quando se esvazia a albufeira,
sendo 86 economicamente aplicédvel quando, por qualquer motivo, se proceder a
esse esvaziamento.

A comparacfo entre os dois métodos é dificil de fazer para casos gerais,
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sendo preferivel analisar caso por caso para se concluir do grau de preciséo
atingivel por cada um dos métodos. Para casos particulares, até se poderd can
cluir da vantegem em se utilizar os dois métodos no levantamento de ume mesma

albufeira, cada um deles em determinada zona.

3.2.2.,2 - Equipamento utilizado nos levantamentos

Em todos os levantamentos gque utilizem os métodos topogrdficos habituais,
o equipamento é o que se emprega em trabalhos de topografia. Para o levanta-
mento de locais ' ubmersos & necessdrio utilizar equipamento especial, que in

clui, pelo mencs, uma sonda, aparelhos de posicionamento e uma embarcacgéo.

a) BEquiparert  de sondagem

0 equipar:nto de sondagem depende fundamentalmente das profundidades e
da extens&o da albufeira. Nas pequenas albufeiras, em que as profundidadesnfo
atingem os 1% m, podem utilizar-se métodos manuais, como sejam as sondas de
vara ou de prumo. Nas albufeiras maiores & conveniente & sondagem ultra-sono
ra.

A zonda de vara 80 deve ser utilizada até profundidades de 9 m, porque

para prcfundidades maiores é de diffecil manejo. A sonda de prumo pode atin-

gir maiores profundidades. Ambas as sondas exigem que & embarcagio estacione,
numa determinada vertical, o tempo necessdrio para mergulbar a sonda e regis
tar a leitura da profundidade, tornando-se assim morosos 0S5 levantamentos,tan
t¢ mais quanto maior for a precisfo desejada e quanto maiores as profundida-

des medidas., A sonda de eco permite aumentar a velocidade do levantamento,me

ihorando ao mesmo tempo o grau de precisfo obtido e fornecendo registos dos
perfis transversais em papel ou em fitas perfuradas ou magnéticas utilizéveis em cdl
culos automfticos. A medicdo da profundidade com esta sonda baseia-se na medigBo do

tempo decorrido entre ¢ instante da emigs8o de um sinal nltra-soncro de gran
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de energia e o instante da recepgfio desse mesmo sinal depois de reflectido no fundo
da albufeira. O tempo entre 2 emissdo e a recepgio do sinal é fungHo da dis
tancia percorrida e das caracteristicas da dgua. Sabendo-se a temperatura e

a salinidade conhece-se a velocidade de propagacfio da onda sonora e por con-
sequencia a profundidade, que é metade da dist&ncia percorrida. Através decom
ponentes electrdnicos e mecanicos as tempos entre 2 emissfo e a recepeBo do sinal sé#o
transformados em profundidades e registados convenientemente enquanto a embar
cagdo gue transporta o aparelho se desloca ao longo do perfil ou de um per
curso previamente escolhido.

0 instrumento de sondagem sonora é constituido por % unidades (Fig.3.2).

- registador

- emissor-receptor

- gerador de corrente

0 registador transforma o sinal eléctrico recebido em perfis desenhados
num papel, ou em fitas perfuradas ou magnéticas de computador.

0 emissor-receptor é uma unidade gue se coloca ligeiramente mergulhada,
e que tem como fungdo emitir o sinal sonoro e capté-lo depois de reflectido
no fundo. A energia necessdria para a emissfo é fornecida por um gerador de
corrente, motor ou bateria,

Tres observagdes devem ser feitas a este processo de sondagem:

1) A onda sonora emitida propaga-se numa porcdo de espago limitado por
uma superficie cdnica de eixo vertical com vértice no emissor. A medida que
a profundidade aumenta, maior é a area do fundo da albufeira que reflecte o
sinal emitido, perdendo-se uma parte do sinal que nfo é recebido no aparelho.
0 &ngulo de divergencia dessa superficie cénica (Fig. 3.3) depende da potén-
cia do emissor; quanto maior for esta, menor serd o angulo obtendo-se maior
precisfo para as profundidades elevadas,

fomo o sinal é reflectido numa maior ou menor drea (Fig. 3.3), o regis-
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gisto obtido pode corresponder & cota de um pontg que n8c esteja colocado na

vertical do emissor mas sim no interior do cone de propagagfo, dando origema

ligeiras distorgfes do registo, embora sem importﬁncia na maioria dos casos.
Na Fig. 3.4 apresenta-se o registo da sondagem de um perfil transversal

de uma albufeira. Nele sf@o visiveis 4 perfis paralelos que correspondem & vé
.

rios ecos. Nota-se que a dist@ncia entre eles se mantém praticamente constan

“te, correspondendo aos varios percursos de ida e volta efectyados pelo sinal

sonoro, e que a intensidade da mancha vai diminuindo porque a energia do si-

nal decresce. .

2) A sondagem ultra-sonora & capaz de distinguir o peso especifico dos
depbsitos submersos. Na realidade a penetragdo do sinal, para uma dada fre-
quencia da onda sonora, ¢ funcdo do peso especifico do material depositado.Na
mesma figura 7.4 sfo visiveis as diferentes espessuras das manchas do sinal
principal recebido; a diferentes espessuras correspondem pesos especificos di
ferentes.

3) A forma do casco do barco e o método de suspensio do emissor-receptor
s@o importantes porque podem provocar bolhas de ar que absorvem a onda ulira-
-sonora e impedem o retornc do sinal para o receptor. Por esta razdo, é pre-
ferivel um barco com casco em V que origina a formag@o de menor nimero de bo

»

lhas durante a sua deslocacgfo. '

b) Eguipamento de localizag8o dos pontos de sondagem

Como é evidente, & necessdrio localizar em planta os pontos de sondagem,
gier estes sejam discretcs espalhando-se numa determinada drea, quer fagam
parte de uma determinada trajectdéria. O método utilizado para a localizagdo
dos pontos depende do modo como se efectua o levantamento, do equipamento uti
lizado e do respectivo pessocal, mas de modo geral é de um dos tres tipos se-
guintes: método topogrdfico habitual, utilizag8o de instrumentos de medigéo

A . . o~ . r .
mecanicos e utilizacgfo de instrumentos de medigao electrdnicos.
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Quando os pontos se espalham por uma dada drea é habitual utilizarem-se
os métodos topogréficos cléssicos.

Quando se pretende medir dist8ncias num alinhamento recto gue demarcao
perfil a levantar podem-se utilizar vdrios aparelhos que indicam continuamen

+ ~ £] [ > - L3 L)
te & distancia a que a embarcagdo se encontra da origem. Estes dispositivos

podem ser mecanicos como é exemplo o da Fig. 3.5. Trata-se de uma roda medi
dora que rola, sem escorregar num cabo de ago unindo as duas margens. O deg
locamento da embarcagdo faz mover a roda gque esta ligada a dispositivoé me-
didores de rotagfes. As distancias assim medidas ou s#o indicadas num mostra
dor-tota_izador ou sfo registadas no mesmo papel onde se desenha o perfilda

sondagem sonora. Se os dispositives s8o electrdniccs permitem uma medig8o

cémoda e simples; was sendo mais caros gque os outros mencionados, é necessd
rio tornd-los rentdveis por intermédio de utilizagdo intensiva, ja que, por
sua natureza, permitem elevadas velocidades de trabalho.

Os sistemas electrdénicos, geralmente, baselar-se na medigdo do interva
lc ds tempo gque decorre entre o instante de emissfo e o instante de recepcgho
de ondas eleciromagnéticas; sfo portanto sistemas formalmente semelhantes ao
gi¢ S¢ emprega na sondagem ulira-sonora, pelo gque é conveniente examinar sem
sre guais o8 condicionalismos a que pode estar sujeita sua utilizagdo num
determinado locel.

Pode dizer-se que, neste campo, o aperfeigoamento é constante devido &
acelerada evolugéo tecnoldgico dos sistemas electronicas, a qual tem condu-
zido a construglo de aparelhos cada vez mais precisos e mais compactos faci
litando o seu manuseio por pessoal ndo especializado. N&o sendo possivel in
dicar uma série completa de aparelhos existentes, apenas se apresentam dois
como exemplo.

Um deles, o sistema Raydist (SHEPHERDSON 1963), mede dist@ncias compa-

rando a fase de duas ondas de réddio continuamente irradiadas por dois emis-
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sores, sendo um fixo e o outro mdével, Tem como vantagens:
- mede continuamente distancias varidveis por um método preciso e rdpido;
- & capaz de tormar a localizar rapidamente qualquer ponto pretendido;
- tem utilizacdo versétil e de grande mobilidade;
- elimina o trabalho de triangulagdo e o correspondente trabalho de gabi
nete;
- reduz os problemas de visibilidade;
e tem at seguintes desvantagens:

galto custo inicialj;

é menos preciso gquando utilizado ao pé de margens abruptas e para peque-
nas distancias

-necessita assistBncia ocasional de técnico electrdénico altamente especia
lizado.

0 outro tipo de aparelho, apresentado como exemplo, permite grande liber-
dade nos levantamentos (ENGINEERING NEWS-RECORD, August 11, 1966). O aparelho
tem um visor gque mede electronicamente a dist@ncia entre um ponto da margem,
onde se coloca o aparelho, e um ponto da embarcacgfio em movimento; este visor,
por sua vez, esta ligado a um tracgador griafico que vai desenhando num papel o
percurso efectuado pela embarcac8o (Fig. 3.6) E necessdrio apenas, para que
se defina a posig#o absoluta, conhecer as coordenadas do ponto onde se coloeca
0 aparelho, assim como uma direcgﬁo-refer%ncia para orientar o desenho.

Apresentam ambos os aparelhos a vantagem de se poder escolber arbitraria-
mente um percurso; ou de, apesar de sSe imporem previamente perfis a levantar,
registar o percurso realmente efectuado. Os levantamentos atingem grande rapi

dez de execugdo e podem ser realizados tanto de dia como de noite.

c) Embarcac8o e equipamento auxiliar

A dimensf&o de embarcag8c depende da grandeza da albufeira. Para albufeiras
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peguenas é mais adequado um barcode pequenocalado. A medida que a albufeira
aumenta, o barco pode ser maior, sendo muitas vezes preferivel ter 2 barcos,

um para o material de medig8o e o outro s6 para transporte de pessoal.

As caracteristicas da embarcagBo podem ser escolhidas em face das parti
cularidades de cada albufeira. A embarcagHo deve poder transportar todo oequi
pamento a utilizer permitinde um funcionamento eficiente nas medigdes. Geral
mente é movida a motor podendo eventualmente, em certss zonas, ser necessdrio o usode
remos.,

Na Pig. 3.7 apresenta-se um tipo 1e embarcaglo constituida pela uniBode
dois barcos, aproveitando-se o intervalo entre os dois para a movimentaglode
materia_ de scr.dagew. Na mesua fotografia vé-se a estrutura em forma de A que
serve pars icar o materia. mergulhado.

Para maior estati_:dade de plataforma pode ser preferivel utilizar jan
gadas ou barcos do tipo catamaran em vez de barcos de uma s6 carena.

Se se pretender empregar a mesme etharcacfo e¢m levantamentos de vérias
albufeiras de uma mesma regific, é necessdrio considsrar um reboque e respec
tivo camifio-sractor para se proceder ao transporte do material de albufeira
para aibufeira,

Como equipamento auxiliar, & utilizar, especislmente em grandes albufei
ras, citam-se por exemplo, 08 intercomunicadores, com a finalidade de permi-
tiz:m comunicag¢8es entre o pessoal, quer para contactcs de rotina gquer para

.zrgéncias.

3.2.2.% - Calculo do volume dos depdsitos

0 volume dos sedimentos depositados num dado intervalo de tempo, obtém-
-se, geralmente, comparando as capacidades que a albufeira apresenta em duas
datas separadas por aguele intervalo de tempo. Mais raramente e para pequenas
albufziras medem-se as espessuras dos depdsitos, calculando-se portanto direc
tamente o volume destes.

Os métodos de céleculo da capacidade da albufeira variam conforme se uti

lizam os levantamentos por curvas de nivel ou por perfis transversais. Indi

cam-se a seguir os sugeridos pelo TASK COMMITTEE 1970:

a) Quando se efectua o levantamento pelo método das curvas de nivel
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8.1) Método da curva da drea da superficie de nivel da albufeira

Este método consiste na medigfo grafica da drea compreendida entre o ei-
xo das ordenadas (cotas) e a curva que representa a relaglBo entre a drea da
albufeire e sua cota altimétrice (Fig. 3.8).

Analiticamente é :
max

V = Adh (3.1)
em gue
V - capacidade da albufeira
A -~ drea da albufeira a cota h

h - cota minima da albufeira

h ., - cota de mdxima retenc@o da albufeira

a.?) Férmule da drea média

® uma simplificagfio do anterior método em que se procede ao cédlculo nu-
» » - o~ ' .
mérico em vez de medig8o grafica.
Tem como pPASSOS:

- DeterminagBo da média das dreas de dois niveis consecutivos (Fig. 3.8)

A, +4A
- IS (1514
A’i = 2 (3‘2)

- Volume entre esses dois niveis
Vi = By (b 4-hy) (3.3)
- Volume total = capacidade

B EO Vi (3.4)

a.3) Férmula prismoidal modificada

Semelhante ao interior mas considerando a formulag8oc do volume de um

tronco de prisma em vez da média aritmética das dreas das superficies de ni-

¢
vel,

Volume entre dois niveis (Fig. 3.9).

a,
ak
i (Alifi“Ki+1+Ai+1) (3.5)
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- Capacidade

v =Z vy (3.6)

a.4) Regra de Simpson

Variante das anteriores, emprega-se esta regra pars o cdlculo aproxima-
do da drea mencionada em a.l). B no entanto necessdrio considerar uma divisio
da altura (hmax-ho) em nimero par de partes.

A capacidade serd entéo

1 —-—
V-3 Eq0+An+4(Al+...+An_1)+2(A2+A4+...An_z)_l (3.79)
em que
B axido
d - desnivel considerado = —

b) Quando se efectua o levantamento pelo método dos perfis transversais

b.l) Método da curva: &rea do perfil-disténcia do perfil a barragenm

Fig.(3.10

A capacidade da albufeira obtém-se pela medicfo da drea compreendida en
tre a curva que relaciona a drea do perfil transversal e a disténcia ao lon-
go do talvegue desse perfil & barragem. Quando a albufeira apresenta védrios
bragos, a cada um deles corresponde uma curva semelhante em gue se medem as
distancias em relagéo a confludncia. Na figura apresenta-se uma albufeira com
um rio afluente além dé rio principal.

Analiticamente &

KO (1%
V= Z[J Edl (3.8)

em que

- ~ - r ~ m
E - area da secc¢8o transversal a distancia 1, ao longo do talvergue, da
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barragem ou da conflugncia
1j - distancia maxima ao longo do talvergue entre a barragem e o limite
montante da albufeira ouentre a confluéncia dos afluentes e esse mesmo limite

K - numero total de afluentes incluindo o rio principal

b.2) Férmula de drea média

Semelhante a a.2). Como no caso dos perfis transversais nédo hé paralelis
mo, que havia quando se consideravam as curvas de nivel, sé é aconselhavel em
pregar este método para albufeiras com perfis aproximadamente paralelos e nos

cursos em que a largura da albufeira vai variando gradualmente.

b.3) Regra de Simpson

Aplicam-se as mesmas consideragdes de b.2), sé devendo aplicar-se a pe-
guenas albufeiras em que o8 perfis podem ser definidos, como indicaaea Fig.3.11
por uma série de perpendiculares a um alinhamento recto base.

A capacidade é entfo expressa por

<
W
A

4 [ED+En+4(E1+E3...+En_l) + 2(E2+E4+...+En_2i] (3.7b)

onde
d - distBnecia entre perfis transversais
E, - areas do perfil transversal

n - numerc par de zonas entre perfis

b.4) Férmula de Eakin

Esta férmula baseia-se na férmula prismoidal de Dobson (EAKIN 1939).4
capacidade de um trogo da albufeira compreendida entre 2 perfis transversais

tendo 2 afluentes nesse trogo (ver 3.12), pode ser calculada pela seguinte et

pressfo:
Voo : ‘
= e (Ei+Ei+l) . M (fi i Ei+l) i Do e (3.9)
i 5] wi+wi+1 A5 Wi Wi+1 3
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onde

Vi - ‘capacidade do trogo i

AT drea total da superficie de cota mdxima (limitada pelo tracejado
mais grosseiro)

A, - drea da superficie definida pelas linhas de cota mdxima dos perfis
transversais principais e pelos segmentos que se obtém unindo as intercep-
¢Bes daquelas linhas com a curva de nivel de cota mdxima (quadrildtero abcd)

E¢ - drea do perf 1l transversal de ordem i

Wi - largura sup=rficial do mesmo perfil

hyo - dist8ncis entre o perfil transversal do tributdrio ko e a conflen
cia deste no talvegue principal

hjo - distancia entre o perfil transversal do tributdrio jo e a inter-
cepgfodo seu talvegue com o perfil transversal principal (caso em que a conflu
énciz do tributdrio fica fora do trogo).

Para a determinagfio da drea A'i € necessario ccnhecerem-se dois valores

:i - distancia entre o perfil transversal principal de jusante e a mar-
gemn esquerda do perfil de montante

Tt distancia entre o perfil transversal principal de montante e a

margem direita do perfil de jusante.

¢) Utilizando ambos os tipos de levantamentos, ou seja conhecendo dreas

de superficies de nivel & os valores das dreas de perfis transversais

c.l) Método do fector constante de Burrel

Este método, proposto por BURREL 1951, é muito prético, especialmentem
ra grandes albufeiras, porque nele é determinado um factor que pode ser uti-
lizado em todos os levantamentos que nelas se realizarem posteriormente.

0 referido autor define segmento como sendo o espago da albufeira com
preendida entre dois perfis trensversais, o fundo e o nivel de cota de maxi-

ma retencf@o. Este ainda se subdivide em subsegmentos que s#o partes de seg
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mento compreendidos entre duas superficies de nivel.

0 volume dos sedimentos depositados num segmento é dado pela expressfo

Vei = B 1B, (Eg;+By(541)) (3.10)

em que
VO -~ volume inicial do segmento
Ei’ Ei+1 - éreas dos perfis transversais que limitavam o segmento res-

pectivamente a jusante e a montante

E - drea dos referidos perfis transversais, ocupada pelos se

gl 3
si’ “s{i+l)
dimentos
Como se £, ¢ factor constante &

v
O

£oe —2 (3.11)
5l E1 + El+1

que 25 deperde das condigies iniciaiz. Em posteriores levantamentos as dreas

E.eB B iy ; ’ .
si s(1+1l,; s8o facilimente obtidas por aiferenga das dreas dos perfis de-

terminadas com um dado intervalo de tempo, sendo o volume total dos depdsites

dado pela expressdo
n

v-)_ f, (B + By (141)) (3-12)

i=0 ]
onde
fi - factor constante de Burrel do segmento %

n - nimero de segmentosda albufeira

Ha toda a vantagem em conhecer o grau de precisfo que cada método con-
segue dar aosvalores calculados, sendo para isso necessdrio gque sejam empre-
endidas medigdes experimentais e cllculcs exactos com tal fim.

HEINEMAN e DVORAK 196%, realizaram esse tipo de medigBes em pequenas

albufeiras, sendo uma delas a de Olson, nos EUA, com cerca de 430 m de com-
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primento e 5,7 m de profundidade. 0Os valores de capacidade da albufeira obti
dos por vdrios métodos apresentam-se no quadro 3.1. Ve-se nesse quadro a boa
concordancia dos valores sendo de 5,6% o desvio méximo obtido relativo a mé-
dia dos valores. 0s autores concluem nesse trabalho que para pequenas albufel
ras o melhor método de levantamento € pelos perfis transversais perpendicula
res a uma linha base conforme se indica na Fig. 3.10, havendo ainda um na-
mero optimo de perfis, acima do qual o aumento de precisfo nfo compensa o mai
or custo da operagBo. Para esse tipo de levantamentos e de albufeira, os au-
tores concluem ainda gue:

- os métodos de cdlculo gue utilizam curvas de nivel sfo vantajosos em
relagdo aos outros.

- o método da curva de drea da superficie de nivel da albufeira (a.l) é
o maig directo, simples, preciso e uniformemente adaptével para determinar a
capacidade da albufeira

- o método da drea {(a.2) & simples mas pode apresentar erros especialmn
te se hd uma grande diferenga entre as dreas dos dois niveis préximos

- 0 método da férmula prismoidal modificada {a.3) requer mais cdlculos
gue o anterior e ndo tem maior preciséo

- a regra de Simpson (a.4) requer um espagamento regular enire as curvas
de nivel o que limita a sua utilizacglo

- o método da curva drea do perfil - distancia ao longo do talvegue do
perfil a barragem (b.l) requer a perpendicularidade aproximada dos perfis em
relago mo sentido do escoamento e também o paralelismo aproximado deste; é
necessdrio pois um grande numero de perfis para definir bem a curva

- o0 método da drea média (b.2) é simples, tem o mesmo inconveniente de
(a.2), mas nf8o fornece elementos para o conhecimento da relagfo altura de
dgua-capacidade da albufeira

- a férmula de Bakin requer grande quantidade de cdlculos aproximadados,
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dependendo as equagdes utilizadas (3.9), da forma de localizagfo da albufei-
ra, sendo diferente para os seguintes casos:

1) o primeiro segmento junto a barragem

2} segmentos triangulares devido a tributdrios

3} segmentos meandrizados

4) segmentos curtos e rectos

5) segmentos finais.

N8o se conhecem experiencias do género realizadas em albufeiras .gran
des, mas a8 consideragSes acima indicadas podem aplicar-se sem grandes modi
ficagdes, havendo apenas que atender a nova escala.

Outro autor, GOTTSCHALK 1951, diz que os levantamentos de pequenas al
bufeiras de formas regulares realizados pelo método dos perfis tem uma pre
cisdo da ordem dos 2%, enguanto que para formas irregulares, com muitas reen
trancias, caracteristicas de vale muito varidveis, etc, o erro passa para
10%.

Para slbufeiras grandes, nédc se conhecem os erros, mas mesmo Se forem
da ordem dos 20 a 40% a informag8o obtide € preferivel ao total desconheci-

mento gue muitas vezes se tem de grandeza dos assoreamentos.

3,2.3 - Pécnica de levantamento sedimentoldgico em albufeiras

3.2.3%3.1 - Planeamento dos leventamentos

0 levantamento sedimentoldgico procura caracterizar do ponto de vista
geoldgico, fisico, quimico,mineraldgico, o depdsito existente na albufeira.
Como este apresenta grande heterogeneidade tanto em planta como em profundi
dade, a recolha de amostras é o método a utilizer. Assim o planeamento dole
vantamento consiste em:

- definir a data de realizagéfo;

- escolher o nimero e localizagBo das amostras a recolher;
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- adguirir ou preparar o material a utilizar;
- organizar as turmas de trabalho;
Iy - » ) .
- preparar e realizar as analises laboratoriais;

- interpretar cs resultados.

Todos os passos mencionados est8o interrelacionados havendo ainda a con-
siderar um eventual planeamento conjunto dos levantamentos hidrograficos e
sedimentoldégicos. A maior ou menor relacionaglio dos dois levantamentos depen-
de essencialmente do equipamento utilizado no levantamento hidrografico.

Quando se utiliza um processo de sondagem por meio de vara ou de sonda
de prumo, pode aproveitar-se a paragem da embarcagfo para a execugfo tantoda
sondagem como da recolha de amostra. Se se utiliza a sondagem ultra-sonora,
na qual a embarcagBo percorre o perfil sem paragem, € ent8o necessdrio que se
efectue a recolha de amostras noutra embarcagéo.

Hé toda avantagem em reunir os dois levantamentos e em efetuar primeiramen
te a sondagem para que se conhegam razoavelmente os locais de recolha das amcs
tras,

E evidente que a um maior ndmero de amostras corresponde um melhor corhe
cir to das caracteristicas dos depdsitos, mas por outro lado tem de atender-
-se a razdes de economia e portanto fixar-se o nimero Sptimo segundo critéri
os dificeis de serem generalizados. Juntamente com o nimero é escolhida a 1o
calizacgBo das amostras tanto em planta como em profundidade através dos depd
sitos. Na escolha do ponto de recolha na vertical & dificil determinar com an
tecedéncia o nidmero, fixando-se antes critérios yue impSem distBncias entre
amostras recolhidas numa mesma vertical.

0 equipamento para a recolha das amostras varia essencialmente com as
condig¢les em que se encontra o terreno do qual se extrai a amostra e com ©
fim para o qual se faz a recolha,

0s depdsitos de sedimentos podem estar a descoberto, o que facilita o
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trabalho, ou podem estar submersos, & meaior ou menor profundida-
de; e podem ser constituidos por material de gréo grosseiro ou serem de gra-
nulometria fina, apresentando neste caso vdrios graus de consistencia. Para
cada tipo de depdsito ou para cada finalidade de recolha existe um tipo de
aparelho ﬁais adegquado.

Se o depdsito estd descobertopode ser aberto um pogo para observagdo vi
sual dos depdsitos, extraindo-se as amostras desejadas ou pode ser utilizado
equipamento de recolha de tarolos, Se o depdsito se encontra submerso utili
za-se equipamen-o que € mencionado em 3,2.3.2.

As amostras recolnidas sdo identificadas e mandadas para o laboratdrio
a fim de serem ana"izadas. As analises incidem principalmente na determina-
¢Bo do peso ecspecifico, teor em dgua, propriedades fisicas e gquimicas das
amostras inta:tas e determinacdo do peso especitico dos grBos, andlise gra-
nulométrica e quimica do material constituinte dos sedimentos;

A medigdo directa das grandezzs mencionadas, néoc exigindo trabalho labo
ratorial, encontra-se ainda numa fase experimental. A dnica mediglo directa
que apresenta maior eficdcia é a do peso especifico dos depdsitos, por inter
médio de uma sonda de raios gama.

Por dltimo, ¢ como conclus@o dc levantamento, é necessdria a interpreta

¢Bo dos resultados obtidos que é feita com & ajuda de célculos estatisticos

(ver 3.2.3.3).

3.2.3.2 - Bguipamento para & recolha de amostras

Numa andlise de amostradores existentes, chega-se & conclusfo de gque ca

da pais ou cada entidade preocupada com os problemas em estudo desenvolve 0

seu préprio equipamento. A maior parte do equipamento que € fabricado em sg
) s . . . . . . - .

rie é de origem americana, existindo ainda de origem inglesa, francesae ja-

ponesa. Neste relatdrio n#o se apresenta uma descriglo detalhada de todo o
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equipamento existente o que poderéd ser feita posteriormente num relatdrio que
vise, quer a aguisigHdo quer a construglo de prdtdtipos de equipamento a utili
zar nos lewantamentos de albufeiras portuguesas. 0s exemplos apresentados co
brem no entanto vdrios tipos de amostradores que sfo suficientemente represen
tativos da maioria dos existentes.

Em face da variedade hd o problema da escolha de amostrador a empregar
em cada caso concreto de modo a se obterem amostras rayida e eficientemente.
Tal escolha deve atender aos vdrios factores gque influenciam o trabalho dere

colha:

categoria do material a amostrar, isto é, natureza, capacidade, etc;

profundidades a que se encontram os depdsitos;

espessura do depdsito a amostrar;

- energia necessdria para & penetracgéo.

Alguns destes factores ndo sdo conhecidos "a priori", principalmente
quando os depésitos sBo submersos, o que implica a conveniencia de se ter vd
rios tipos de equipamento gputilizar.nb'mesmo levantamento de uma albufeira

quando esta apresenta grande heterogeneidade de depdsitos.

a) Recolha de amostras de depdsitos situados acima do nivel da dgua

0 equipamento e as técnicas de recolha dos depodsitos situados acima do
nivel da édgua sfio os que se utilizam nos trabalﬁos correntes de mecanica dos
solos, e estf#o bem documentados em vdrios paises nomeadamente no "Earth Manual"
da U.S5. BUREAU OF RECLAMATION 1963,

Como exemplos mencionam-se (Fig. 3.13) alguns tipos de amostradores pa-
ra receolha de amostras intactaé.

a.1l) Amostradores de tubo duplo

Estes amostradores, s8c constituidos por um tubo exterior cuja extremi-
dade inferior é dentada, e por uma camisa no interior da qual se introduz a

amostra. O tipo Denison € o maior com a camisa de 70 cm de comprimentoelS5cm
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de diametro enquanto gue o tipo Denver tem um tubo exterior mais leve e den-
tes cortantes menores e a camisa de 60 cm de comprimento e 13,6 de diametro.
0 comprimento das amostras recolhidas develser respectivamente de 60 cm e
50 cm.

a.2) Amostradores de tubo de pequena espessura

0s amostradores de tubo de pequena espessura apresentam diametros inte-
riores de 7,6 cm e 12,7 cm, procurando-se que a parede seja muito fina para
perturbar o menos possivel o terreno donde se extrai a amostra. 4 espessura
¢ geralmente de 1,6 mm para o tubo de menor diametro e de 3 mm para o de mai
or diametro. S8o construidos em ago estirado a frio e as suas extremidades
cortantes tem uma saliéncia para o interior de cerca de 1 % do diametro com
as finalidades de diminuir o atrito entre a amostra e a parede interior e de
reter a amostra quando da extracgéo.

a.3) Amostradores com émbolo

S&o constituidos pelos tubos indicados em a.2), de preferencia sem sali-
encia na extremidade, e por &mbolos que ajudam a amostra a manter-se no interiar
dos tubos.

b) Recolha de amostras de depdsitos submersos

0 equipamento para recolha de amostras de depdsitos submersos é mais es
casso porgue apresenta particularidades especificas que o equipamento utili
zado em estudos correntes da mec@nica dos solos nf8o resolve. Vdrios tiposes
peciais tém sido utilizados com diferentes sucessos. Pode fazer-se a divisfo
dos amostradores em dois grupos: os que apenas recolhem o material e os que
o recolhem intacto. E neste dltimo grupo que aparecem as dificuldades, prin
cipalmente com o aumento da profundidade a que se encontram os depédsitos.

Em seguida apresentam-se alguns exemplos caracteristicos de equipamento
de recolha.

b.1) Vara escavadora (Fig. 3.14).
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Este aparelho obtém amostras alteradas. B constituido por uma vara
com cerca de 3 m de comprimento gue suporta uma série de copos com 3 cm de
comprimento. A operageo consiste no langamento dea vara para o depdsito sub-
merso de uma altura suficiente para haver penetragfio nos sedimentos. Pode ser
feita a disting8o entre os depdsitos e o primeiro leite por comparagéo dos sg
dimentos obtidos nos varios copos, sempre gue ¢ comprimento da vara seja su
perior a espessura dos depcositos e que, ao mesmo tempo, & vara possa penetrar
no leitr antigo. Para que os sedimentos.principalmente os elementos finos,néo
se percam a vara deve ser igada lentamente.

b.2) Amostrador de gravidsde (Fig. 3.15)

Eave smostrador re-.lhe amostras intactas e & constituido por um tubode
ferro galvanizado e -.uja parte superior € moldado um peso em chumbo para lhe
conferir s massa necessdria para a penetragfio nos sedimentos. Na base do pe-
so existe uma valvula esférica que possibilita a rorefagdo suficiente para
ajuder a reter a amostra. Esta introduz-se na camisa de plastico colocada mo
intarisr do tubo depois de passar pela extremidacs inferior deste, aque é cor
tent® & ao mesmo tempo fixadora da camisa. O amosirador é deixado calr livre
men~e nos depdsitos, onde penetra ate a uma certa prcfundidade que depende da
resisiéncia oferecida ror aqueles. Depois de i,zd:- para a embarcacHo, remove-
-ze a extremidade cortante, coloca-3e uma capsula na amostra e extrai-se a
camisa com o sedimento conitido nela; por fim, fecha-se a extremidade superior
e identifica-se a amostra.

A experiéncia mostra que este amostrador pode ser utilizado sem difi-
culdade em albufeiras com 30 metros de profundidade, tendo-se obtide, em de
positos de peso especifico muito baixc, penetragfes de 3 metros,

b.3) Amostradores de eémbolo {(Fig. 3.16 e 3.17)

Na Fig. %.16 é apresentado um tipo de mostrador utilizado em pegquenas

albufeiras. Feito de tubos de ago com comprimento de 0,9, 1,8 ou 2,7 metros
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de comprimento, é munido de um &mbolo que se mantém junto & superficie dos

sedimentos enguantoc que o tubo € cravado com a ajude da queda repetida de um

peso. Este corre ao longo de uma vara gue constitui ao mesmo tempo o suporte

do embolo. As amostras intactas obtém-se extraindo cerca de 10 cm de cadapor

g8o de 30 em do tarolo completo, colocando directamente em embalagens plésti
cas, fechadas e identificadas.

Na Fig. 3.17 apresenta-se outro amostrador deste tipo em que o processo
de cravagBo € diferente, O amostrador é mergulhado até que o peso do gatilbo
toque no fundo da albufeira, a maior inércia do peso faz com que o aparelho

continue a descer obrigando o tubo a penetrar nos sedimentos e estes no in

terior, wvisteo que o gatilbo libertou o conjunto todo, excepto o embolo que
se mantém fixo. Quando o mostrador para de descer procede-se ao levantamento
do conjunto; primeiramente sO sobe o embolo até que este atinge o seu travio
passando de ai em diante a subir todo o aparelho com a amostra no seu inte-
rior. .

Para igar estes dois amostradores, utiliza-se um guincho da embarcagdo.

b.4) Amostrador com vibrador (Fig. 3.18)

Né Fig. %.18 é apresentada em esquema a operag8o de recolha de amostras
com um amostrador gue tem como particularidade a existencia de um corpo vi-
brador utilizado na cravag@io do tubo amostrador. E constituido por um tubo
amostrador com émbolo, em cujo topo estd montado um vibrador electromecanico,
um pesado corpo hidrodinamico e um sistema de preens@o do cabo eléctrico de
ago gue fornece & energia ao vibrador e suporta o aparelho. Sumaria a opera
cBo pode ser descrita como se segue:

4 - Descida do aparelho na posig8o na figura.

B - Penetrag8o do tubo amostrador - quando o corpo hidrodinamico toca

no fundo solta o travio do tubo e ao mesmo tempo o vibrador é accionado e
impulsiona o mostrador gue vai descendo através dos sedimentos. Ao tocar no

corpo hidrodin@mico o vibrador desliga-se e acaba & penetragéo.
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8 - Extracgdo - em seguida o tubo, enterrado nos sedimentos, comega a ser
retirado por acgfio de um guincho colocado na embarcagfo. O corpc hidrodinami
co continua no fundo da albufeira enquanto o tubo € extraido até que a sua ex
tremidade inferior fique tapada por uma placa existente naguele corpo.

D - Asceng8o - imediatamente a seguir comega a asceng&o de todo o aparello.

c) Medic8o " in situ" do peso especifico dos depdsitos

0 peso especifico dos depdsitos € uma propriedade que se consegue medir
"in situ", n#8o sendo indispensével-a recolha de uma porglo de terreno, embara
haja a necessidade desta recolha em levantamentos detalhados para andlise de
outras propriedades fisico-quimicas.

Apresentam-se a seguir dois métodos de determinag8Ho "in situ" do pesoes
pecifico dos depdsitos.

¢c.1l) Garrafa de areia

Utiliza-se este dispositivo na determinac8o do peso especifico de depési
tos nfo submersos. Consiste na escavagBo de determinada porglo do depdsito se
guida do conhecimento, com areia, do buraco formado de modo a se determinaro
seu volume. A pesagem do material recolhido possibilita a determinagfo do pe
so especifico. Este processo é objecto '+ da especificagBo E204-1967 do LNEC.

c.2) Sonda de raios gama (Fig. 5;19, 3.20 e 3.21)

A sonda de raios gama, para a determinagfBo do peso especifico de terre-
nos, baseia-se num fendémeno radiocactivo. Quando uma fonte radiocactiva (cobalto
60, réddio 226, etc.) é colocada no interior de um terreno, a sua radiagfo bom
bardeie com electrBes os Atomos que constituem os sedimentos. A colis8o dos
electrdes emitidos com os electrfes orbitais dos Atomos d4d origem ao efeito
de Compton que provoca mudanca de direcgfo dos electrfes e diminuig8o da sua
energia. Qra, o nimero de electrdes orbitais existenteno material do terrenco
aumenta proporcionalmente com o peso especifico, e como, por outro lado, a

perda de energia resultante dos choques provoca a absorg8c daqueles, conclui-
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-se que gquanto maior € o peso especifico do material maior € a absorcgHo dos
electrdes emitidos e por consequéncia menor a radiaglio reflectida.

A sonda de raios gama é constituida por (Fig. 3.19):

- sonda propriamente ditaj

- medidor;

- guincho.

A sonda propriamente dita é constituida por um tubo no interior do qual
existe um cabo coaxial que liga o medidor ao emissor-detector. Este encontra
se na extremidade inferior (Fig. 3.20) que € ponteaguda para maior facilida-
de de penetragé@o. Da extremidade para cima encontram-se algjados, no interior
do tubo, uma ponta de chumbo, a fonte emissora, chumbo que separa o emissor
do detector,este formado por contadores Geiger, e por Wltimo, pré-amplifica-
dores transistorizados que enviam os sinais para o medidor por intermédio do
cabo coaxial que também € cabo resistente.

0 medidor recebe os impulsos eléctricos da sonda e regista os valores do
poténcial eléctrico, que estdo relacionados com 0 peso especifico por inter-
médio de curvas de calibracéo.

0 guincho (Fig. 3.21) tem a fungBo de igar a sonda.

Os valores medidos dizem respeito ao peso especifico himido ou saturado
dos depdsitos; para se obter o peso especifico seco utilizar-se-& a expres

S8o
c}s U d-1 (3.13)

onde
}s - peso especifico seco do depdsito
Bh - peso especifico himido do depdsito obtido por sondagem
}a - peso especifico da &gua

d - densidade dos gr8os constituintes do material depositado.
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Deve ser frizado que o fendmeno sumariasmente descrito € muito mais com-
plexo do que pode parecer pela simples leitura da descrig8o que foi feita,por
que na realidade o peso especifico medido pela sonda, isto &, o valor do po-
tencial eléctrico detectado depende de:

- & homogeneidade de absorcglo dos depdsitos;

- 0 espectro de emissfo, penetragfio e dispersfo da radiagfo gama emiti-
da pela fonte;

-avariagHo aleatdéria da radiacg8o reflectida e recebida.,

Convém poig fazer a andlise guimica dos materiais depositados pois e exis
téencia de alguns elementos como o ferro, cdlcio, manganésio e bério pode al
terar signiticativamente cg valores medidos, quando apoiados numa curva de ca
librag8o gue n#o atenda & existencia de tais elementos. Isto implica que néo
se pode confiar plenamente numa nedig8o directa com a sonda de raios gama,sen
do aconselhdvel a recolha de amostras de sedimentos, alids necessdrias para a
determinagBo de outras grandezas tais como a densid:de dos grdos, granulome-
tria e, o peso especifico que zervira de comparag8o com o valor cbtido com a
sonde.,

Por Wdltimoc faz-se notar que a2 "regifio de medida" do peso especifico néo
¢ bem determinada, ao contrdrio do gque acontece guando se determina o0 pesoes
pecifico através de uma amostra intacta. Aproximadamente, pode considerar-se
que a radiag8o recebida no detector provém 90% de um elipsdide (Fig. 3.20) au
jo eixo maior corresponde 4 distancia entre o limite superior do contador Gei
ger e o limite inferior da cavidade onde se aloja a fonte radicactiva e cujo
eixo menor nfo € bem delimitado. Assim realmente a sonda indica um valor mé-

dio do peso especifico do material contido naguele elipsodide.

3.2.3.3 - Analise dos resulfados

Recolhidas as amostras e analisadas em laboratdrios obtem-se valores de
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vdrios parametros tais como peso especifico do material depositado, densida-
de dos gr8os,granulometria, etc. Todos esses dados precisam de ser estudados
procurando-se determinar relagdes entre os varios parametros em jogo.

Como exemplo de uma tal andlise apresentam-se as varias relagdes utili
zadas num levantamento efectuado em 1960 na albuteira Sabeth, Kansas, por
HEINEMANN 1962,

a) relagdo entre a profundidade dos sedimentos em relagéo a4 sua super-
ficie e o peso especifico dos depdsitos numa vertical (Fig.3.22).

De um modo geral o peso especifico dos depdésitos numa determinada ver-
tical, aumenta com a profundid=de em relagldo a superficie daqueles, ha-
vendo no entanto exepgOes. Como se ve na figura, a linha que relaciona ague
la profundidade com o peso especifico do depdsito é tragada por pontos. Seno
levantamento ce utiliza a sonda de raios gama, os valores dos pesos especifi
cos podem ser medidos em pontos tHo prdximos gquanto se deseje. Na figura re-
ferida é de 15 cm a distancia entre dois pontos consecutivos. Se forem recg
lhidas amostras intactas constituidas por tarolos, podem-se igualmente deter
minar os pesos especificos de vdrios trogos com comprimentos arbitrados.

b) VariacgBo do peso especifico num perfil (Fig. 3.23 e 3. 24)

¥a Fig. 3.23 mostra-se a localizacdo das verticeis onde foram recolhi-
das amostras no citado levantamento. Como se vé, as verticais est8o alinha-
das segundo vdrios perfis, aproximadamente perpendiculares ao escoamento, no
tando-se que estd definido um perfil longitudinal que segue muito grosseira-
mente o talvegue principal. Assim, para cada perfil transversal s8o conheci-
dos os valores dos pesos especificos em varios pontos de cada vertical,a par
tir dos quais podem-se tragar as linhas de igual peso especifico, como indi-
ca é Fig, 3.24..

c) Cdlculo do peso especifico médio dos depésitos da albufeira (Fig.

3,25 e 3.26 e quadro 3.2).
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A partir do conhecimento da variag8o do peso especifico dos depédsitos
nos varios perfis podem calcular-se os pesos especificos médios dos segmentos
da albufeira compreendidos entre dois perfis transversais contiguos. No qua-
dro 3.2 e Fig. 3.25 é exemplificado o cédlculo do valor médio do peso especi-
fico de depdsitos existentes em dois perfis contiguos. O valor do pesc espe-
cifico dos depdsitos no segmento considera-se igual a media dos valores cal-
culados para cada um dos perfis.

Repetido o mesmo esquema de cdlculo em todos os segmentos obtém-se os
valores dos pesos especificos dos depbésitos existentes nesses segmentos. Na
Fig. 3.26 é apresentada a planta da albufeira onde, no interior de cada seg-
mento, € indicado o peso especifico médio dos depbsitos, calculado por inter
médioc dos dados obtidos nos levantamentos topo e hidrogrdfico. 0 valor do pe
so total é ent8o fédcilmente obtido pela soma dos pesos de todos os segmentos
em que se dividiu a albufeira.

2

d) RelagHo entre o peso especifico do depdsito a uma determinada prdim
didade reletivamente & superficie e a dist@ncia ao longo do talvegue a bar-
ragem (Fig. 3.27)

De uma maneira geral o peso especitico dos depdsitos aumenta a medida
que o ponto considerado se afasta da barragem. Como se sabe,isto € devido ao
aumento da dimensfo média dos sedimentos depositados & medida gque se caminls,
na aloufeira, de jusante para montante. Como j& foi dito, a um maior diametwo
médio dos sedimentos corresponde um maior peso especifico dos depdsitos, em
virtude de gque para esse dif@metro, também corresponde um menor indice de va-
zios, pois tanto os sedimentos ftinos como ©s sedimentos grossos apresentamva
lores sensivelmente iguais de pesos especificos dos gr8os constituintes.

E interessante notar-se que a Fig. 3.27 revela a existéncia de uma zona
da albufeira em que o peso especifico dos depdsitos n#o varia muito em pro-

fundidade apresentando antes um valor muito constante que corresponde a depé
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sitos constituidos por sedimentos grosseiros; na figura 3.26 verifica-se a
existencia de um brago que aflui 4 albufeira naguela zona, explicando a maior
dimens8o dos sedimentos ai depositados

e) Relag8o entre o peso 'especifico e a percentagem de argila

(Fig. 3.28)

A Fig, 3.28 tem como ordenadas o peso especifico dos depdsitos e em
abcissas a percentagem de argila desses mesmos depdsitos. E patente, alids,co
mo era de esperar em face do que se diz em d), gue a uma maior percentagem de
argila corresponda um menor peso especifico. Esta figura nfo é mais que outra
verséo da Fig. 2.10 gque relaciona o peso especifico dos depdsitos com a sua
percentagem de areia.

No levantamento efectuado obteve-se a seguinte equacg@io de correlagéo
Yo = - 0,01380 + 1,61 (t£/n) (3.14)

em que

}S = peso especifico dog depdsitos

D - percentagem de argila

f) Relacglo entre a percentagem de argila e a distancia a barragem
(Fig. 3. 29)

A partir de d) e e) facilmente se conclui que a percentagem de argila di
minui na zona a montante na albufeira. A fig. 3. 29 mostra precisamente esta
conclus8o, mas mostra ainda que hd duas zonas de descontinuidade dos valores
médios dos védrios perfis devidos & existencia de dois bragos afluentes a
albufeira como se vé na Fig. 3. 26. A figura evidencia ainda que a cada abcis
sa (distancia dos pontos a barragem) correspondem vérios valores de percenta
gem de argilaj tal facto deve-se a que em cada vertical e em cada perfil sdo
obtidos vdrios valores de percentagem de argilas existentes nos depdsitos

igualmente distanciados da barragem.
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g) Comparagl@o entre o peso especifico medido com a sonda de raios ga-
ma e obtido pela andlise de amostras recolhidas (Fig. 3. 30)

Como mogtra a Fig. 3. 30 a concordéncia dos valores do peso especifico,
medidos com a sonda de raios gama e os obtidos pela andlise das amostras re-
colhidas, é boa. Nota-se no entanto gue as medidas com a sonda sdo em geral
ligeiramente superiores., E importante frizar-se gue devido a nio coincidencia
entre o volume "observado" pela sonda e o volume analisado no laboratério, na
figura apresentada os pontos marcados foram obtidos pela anédlise do volume ho
mogeneizado de 2,3 ou 4 amostras recolhidas.

h) Outras relagdes

Com os seguintes parameiros

ha - profundidadz da amostra no depdsito

1 - disténcia ao longo do talvegue do local a barragem

lp - distancia do local ao talvegue

p - percentagem da argila na amostra

}s - peso especifico dos depdsitos

zstudaram-se vdrias equagBes de regressfo das quais se obtiveram os va-
lores apresentados no guadroe 3.3.

Da andlise do quadro se conclui que a equacglo (2) é a melhor
Y, = 0,0270 h_ - 0,01422 p + 1,583 (t£/m) (3.15)

Os autores acrescentam ainda que podem existir outros parﬁmetros que in
fluenciam o valor do peso especifico, tais como os que traduzem o efeito das
operagdes de explorag8o da albufeira e & curva granulométrica dos solos daba
cia hidrogrédtica, mas, como é relativamente mais dificil obté-los, nfo foram
considerados no estudo.

Neste levantamento as varidveis seguintes tiveram os limites de variagdd

indicados:
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Peso especifico dos depdsitos 0,56 a 1,47 tf/m3
Profundidade da amostra nos de

positos 0,23 a 3,05 m
Percentagem de argila dos depd

sitos 20 a 70 %
3.3 - Conclusdes

1) Para a compreenséo global do fendmeno de assoreamento das albufeiras
€ necessdrio empreender campanhas de medig8es, planeadas e executadas sob a
direcg@o de uma equipa de especialistas de véarias disciplinas.

2) A observag8o do estado actual dos assoreamentos nas albufeiras deve
ser executada com o emprego de técnicas e processos que conduzam & resultades
com a precis@o desejada.

- A escolha da técnica mais adeyuada deve considerar cada albufeira por
si e a localizagBo de perfis e estagles base deve ser cuidadosamente planea-
da atendendo & precisdo pretendida e & disponibilidade existente tanto mate-
rial como humana.

- 0 levantamento topogrédfico deve ser geralmente empregado nas zonas ex
postas dos depdsitos.

- 0 levart amento hidrogrdfico deve utilizar, nas zonas submersas das al
bufeiras, técnicas préprias como sejam sondagens com sonda de eco e métodos
expeditos de localizag8o das embarcagdes.

3) A caracterizag#do dos sedimentos depositados na albufeira deve ser
sempre feita desde gque se pretenda atingir um melhor conhecimento dos asso-
reamentos.

- Quando sé se pretende o peso especifico médio dos depdsitos, como fim
de converter o volume destes em peso, pode empregar-se a sonda de raios gama

gue € expedita na obtencdo de resultados.
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~ Para conhecimento mais detalhado dos depdsitos é necessdria a recolha
de amostras mediante eguipamento apropriado. O levantamento sedimentoldgico

também deve ser planeado atendendo as razes invocadas em 2).

4 - UTILIZAQKO DE MODELOS NO ESTUDO SISTEMATICO DO ASSOREAMENTO DAS ALBUFEI-

RAS
4.1 - Introducéo

A previsfdo da quantidade, distribuig8io espacial e granulometria dos se
dimentos depositados na albufeira € feita em tres fases:

18) Previsdo da quantidade dos sedimentos afluentes a albufeira.

Baseia-se essencj‘.?almente em modelos ou em medigSes de caudal sdélidonorio afluente
a albufeira. As medigdes de paiametros hidrdulicos, que com aquele caudal sé
lido est8o relacionados por meio de modelos de transporte s6lido, fornecem
os valores do caudael sélido. A previs#o dos sedimentos ainda se podem basear
em valores de transporte sdlido arbitrados aproveitando-se o conhecimento de
valores obtidos em bacias de caracteristicas semelhantes. DPa justeza com que
sdo conhecidos a quantidade, e por vezes qualidade dos sedimentos afluentes,
depende o rigor das outras previsSes que a seguir se mencionam,

2) Previs&io da quentidade de sedimentos retidos na albufeira.

Nesta fase utilizam-se fundamentalmente modelos matemédticos ou fisiccs,
nos quais se simula o comportamento hidrdulico dos sedimentos na albufeira
tendo em conta as condigdes limites que sdo, & montante, as caracteristicas
dos caudais, liquido e sélido, afluentes; a jusante, as caracteristicas dos
org8os de descarga e de tomada de dgua; e na albufeira, a geometria desta,
as caracteristicas do material sdélido pré-existente no fundo e as condigdes
climéticas actuantes na superficie livre da dgua armazenada.

3) Previs&o do valor do peso especifico dos sedimentos depositados

Fase necessédria para comparar valores que umas vezes estdo expressos em
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unidades de volume no levantamento das albufeiras) e outras vezes em unida-
des de peso (nas medigSes de caudal sdlido em suspens#o no rio afluente).

Os modelos utilizados tanto podem ser fisicos como matemdticos. 0s mode
los fisicos, muito usados em estudos hidrdulicos, simulam numa escala redu-
zida, os fendmenos que ocorrem no protdtipo, permitindo um controle mais ou
menos fdcil dos védrios parametros que influenciam aqueles fendmenos em estu
do. A utilizagBo deste tipo de modelos tem de atender a critérios de seme-
lhanga, a fim de garantir a correcta reprodugfio dos fendmenos.

No dominioc da hidrdulica fluvial tém sido utilizados modelos matemdti-
cos para o estudo das caracteristicas dos escoamentos em leitos com fundo fi
x0, como seja ¢ estudo de curvas de regolfo, de propagaglo de cheias, de pro
pagagdo de marés nos trogos fluvio-maritimos,de projectos de canais, etc.Eg
tes modelos tém como dados a geometria do escoamento, cotas de superficie li
vre, caudais. A partir de formulac¢des analiticas dos fendmenos em estudo sfo
elaborados programas de célculo automdtico. Em seguida faz-se a taragem do mo
delc semelhante a atilizada nos modelos fisicos, isto é, arbitram-ge rugosida
des, expressas por coeficientes, geralmente diferentes para cada trecho em

gue foi dividido o rio, até gue as caracteristicas conhecidas do escoamento

.

do protdtipo sejam reproduzidas pelo modelo, dentro de certa gama de

T
ros. Podem entfo estudar-se as modificagBes introduzidas no escoamento por
elguma obra hidrdulica.

Guande o funde € mével aumentam as dificuldades de utilizaclo de mode-
los mateméticos porque aumentam os parametros em jogo e a formulacBo analiti
ca ndo estd t8o0 bem definida como a dos escoamentos com fundo fixo.

0s modelos matematicos sfo considerados neste trabalho sob dois pontos
de vista. Num deles, os fendmenos s8o expressos analiticamente a partir de
equagbfes fundamentais obtidas por via tedrica. No outro ponto de vista, omo

delo consiste numa equagfo de regressfo, de 2 ou mais parametros, obtide pe
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1a andlise estatistica de dados provenientes das observagBes de protdtipo.

Os modelos baseados na via teédrica s8o necessédriamente mais gerais dos
gque resultam da andlise de observagbes, mas em contrapartida a sua aplicagéo
pode apresentar dificuldades pois que geralmente é-se conduzido a simplifica
¢Bes tais que os resultados obtidos n#o s8o correctos, ou pelo menos obtem-
-se resultados t8o correctos como os que resultam da aplicag8o dos modeloses
tatisticos que se baseiam em observagdes, ja que e possivel com eles garanli
em certas condigSes, resultados com elevada probabilidade de ccorrencia.

Nes secgBes seguintes s8o apresentados védrios modelos, sendo alguns de
les obtidcs teoricamente & oufros empiricamente, gue procuraram simular ou o
fendémeno da sedimentag8o de um modo muito geral, ou aspectos particulares des
se mesmo fendmeno.

Quanto ao campo de aplicacglo dos modelos, tanto os fisicos como os mate
miticos podem ser utilizados para prever a quantidade e a natureza dos sedi-
mentos afluentes a albufeira e para prever a quantidade e distribuig8o dos
sedimentos depositados na mesma. Seguidamente analisam-se cada uma das fa-

ses apresentadas no inicio.

4.2 - Previsfo do transporte sdlido afluente a albufeira

& 1 - Generalidades

1
*

Como se viu em 2, a maior parte do material solido transportade pelos
rios é originado pela bacia hidrogréfica. 8As causas da eroséo s#io variadase
em grande nimero, tornando-se muito dificil a sua observag8o e quantificacio.

Mas é evidente que a previs3o da quantidade de material sélido erodido na

bacia hidrogréfica é muito importante, sendo praticamente de pouca utilidade
um conhecimento imperfeito desse quantitativo por dar origem a erros grossei
ros na previsBo dos volumes assoreados das albufeiras.

A previs@o do transporte sélido resultante da erosfo pode fazer-se adi

ferentes prazos e por diferentes vias. Pode ser a curto prazo ou a longo pra
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z0. Pode ser por meio da andlise estatistica de medigGes ou por modelos ana-
1{ticos baseados em fendmenos tedricos. No entanto em qualquer dos casos néo
¢ de estranhar que haja grandes diferengas entre os valores previstos e 03
realmente observados. A feoria estocdstica permite fazer previsSes com deter
minada probabilidade garantindo assim um intervalo no gual cairfio, na grande
maioria desses casos, os valores observados.

As previsBes da eros8o sfo dificies e, geralmente, sé s#o possiveis atra
vés de modelos mateméticos gue procuram englobar os parﬁmetros mais preponde
rantes na erosdo. 0s model:s fisicos n#o sfio utilizados, nem se ve possibili
dade de o serem tHo ccdo.

As previsdes do transporte sélido na secglo do rio onde serd construida
a barragem resultam das previsCes de caudais liguidcs, de percentagem de
sedimentos depositados antes de chegar agquela seccglo, etc., em suma de um es
tudo hidroldgico.

Se existirem medigSes de tfansporte 86lido na secgdo referida, ou nou-
tra seccdc a montante, cu mesmo & jusante, as previsfes sfo mais precisac
possibilitando ainda o conhecimento da granulometria dos cedimentos. Quandoc
nao existem medigdes 50 um #studo cuidado da geologia da bacia hidrografica
pode fornecer slementos sobre a granulometria possivel dos sedimentos. Neste
dltimo caso & importante a distingfio entre solos coesivos e nfo coesivos da
bacia porgue unse outrosdBo origem a sedimentos de diferentes granulometrias

apresentando, consequentemente, diferentes propriedades fisico-quimicas.

4.2.2 - Modelos matemdticos gue preveem a guantidade do meterial gbélido

afluente & albufeira

4.2,2.1 - Introdugéo

A previsBo da quantidade de material sélido afluente a albufeira pode

ser efectuada por meio do modelo de transporte s6lido dogs rios e por meiode
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modelos de "produg#io de sedimentos" (sediment yield) das bacias hidrogréfi-
Cas .

Os modelos de t:ansporte s6lido permitem prever a quantidade de materi-
al sélido transportado pelos cursos de dgua mediante o conhecimento de para-
metros principalmente hidrdulicos.

Os modelos de "produg8o de sedimentos" baseiam-se.no conhecimento de pa
rametros que, de um modo geral, dizem respeito as bacias hidrogrédficas que
alimentam 08 cursos de &agua.

Quaisguer modelos podem ser divididos em dois grupos: modelos empiricos
e modelos fundamentalmente conceptuais.

Por sua vez cada um destes grupos pode ser dividido em modelos determi-

nisticos e modelos estocasticos.

4.2.2.2 - Modelos matematicos do transporte solido

N#o é intens8o deste relatorio dar grande desenvolvimento aos modelos
de transporte sdélido pois gue existe maior nimerc de publicagles sobre este
assunto do que sobre as que se tratam dos fendmenos erosivos ou sedimentold
gicos., Além disso os modelos de transporte sdlido podem ser partes consti-
tuintes dos modelos de sedimentag8o, sendo na verdade estes ultimos os que
tém maior interesse para o presente estudo. Por isso apenas se abordam li-
geiramente os modelos de transporte sélido.

0s modelos essencialmente deterministicos s&o de dois tipos: os empiri-
cos, que equivelem praticamente as chamedas leis das teorias do regime
( MAHMOOD e SHEN 1471), e os conceptuais. Estes (ltimos baseados em teorias
fisicas do transporte ddo origem a fdérmulas que relacionam os valores decau-
dal sdlido com parametros hidrdulicos dos escoamentos. Como exemplos de con-
ceitos fisicos bdsicos para a dedugBo tedrica dé fdrmulas de transporte sg

lido podem mencionar-se a tensSo tangencial nas superficies fronteiras e a
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turbuléncia do escoamento.

As fdérmulas de transporte sdlido apresentadas por vdrios autores t&ncqg
duzido a uma grande variaglBo de valores calculados de caudal sélido para as
mesmas condi¢Bes do escoamento e -do fundo mével. Isto deve-se em grande par-
te &s diferentes origens dessas fdormulas que foram deduzidas para determina-
das situag¢Bes, tornando-se por isso pouco segura a generalizag#o indiscrimi-
nada do emprego de gualguer dessas fdérmulas para cada caso particular,

Com EINSTEIN 1950, o transporte solido comegou a ser tratado como um
fendmeno aleatd:io em que a teoria estatistica permite formular de modo dife
rente a previs@o do caudal sdlido. Posterioamente HUBBELL e SAYRE 1964 apre-
sentam outra formula baseada também na teoria estocdstica,

No entantc a aplicacg8io de férmulas com interesse préatico, obtidas por
esta via, estd dependente de estudos futuros que segundo HUNG 1971, s8o os
seguintes:

- Verificar as hipdteses, utilizadas por diferentes investigadores na
derivagdo dos seus modelos a partir de fungfes de distribuigfo dos comprimen
tos dos saltos das particulas e dos periocdos de repouso, por meio de enseios
sistematicos.

- Empreender experiéncias suficientes sobre o movimento de parti-ulas
isoladas a fim de se determinarem as distribuigBes acima indicadas, relacio-
nando-se com as caracteristicaes hidrdulicas do escoamento e das formas defun
do.

- Investigar teoricamente os resultados obtidos nas experiencias acima
referidas.

- Desenvolvermodelos estocédsticos para escoamentos permanentes n#o unifar

mes.
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4.2.2.3% - Modelos matemédticos de "produc8oc de sedimentos”.

A previsfo da "produgBo de sedimentos" na bacia hidrogréfica pode base-
ar-se em modelos matemdticos que podem ser divididos nos grupos mencionados
para os modelos de transporte sdlido, i. e.,modelos empiricos ou modelos fun
damentalmente conceptuais e modelos deterministicos ou modelos estocésticos.

Neste relatdrio apresentam-se dois modelos gque podem considerar-se re
presentativos dos modelos utilizados para a previsfo da "produg8o de sedimen
tos". Em a) apresenta-se o modelo da MEYER e WISCHMEIER 1969 incluido no gru
po dos modelos conceptuais deterministicos. WISCHMEIER e SMITH 1962 e 1965
apresentam vum modelo empirico deterministico. O modelo de NEGEV 1967 referi-
do em b) também pode incluir-se no mesmo grupo embora seja mais elaborado.

a) Modelos de MEYER e WISCHMEIER 1969 e WISCHMEIER e SMITH 1962 e 1965.

Comoc se sabe, um dos processos erosivos consiste no arranque das parti-
culas de solo e seu transporte pela acgdo do impacto das gotas da chuva e se
quente escoamento superficial. Embora a erosdo tenha também outras causas,es
ta € & melhor conhecida devido talvez 2 que fol estudada principalmente como
problema dos terrenos agricolas. E ccmo s3o os solos aqueles gue d&o grande
contribuigBo para o caudal sdlido transportado pelos rios, comparativamente
com outras formas de eros8o, os modelos que se conhecem melhor dizem respei-
to & erosfdo de solos pela acgH#o das gotas de chuva.

As taxas de erosfo, isto €, as quantidades de solo erodidas por unida-
de de drea, dependem fundamentalmente das caracteristicas da chuva (velocida
de de gqueda das gotas, distribuigBHo das dimensBes das gotas, energia de im
pactc), da erodibilidade do solo (funclo da porosidade, do grau de saturagHo)
dos métodos de trabalho agricola, da fase de crescimento da cobertura vege
tal e da existéncia de obras de defesa dos solos.

MEYER e WISCHMEIER 1969, desenvolveram um modelo que, pode dizer-se, &

obtido por via tedrica embora para a sua aplicacglo a casos concretos haja ne
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cessidade de se conhecerem os valores de vérias constantes para o qual é im
prescindivel ter dados de observacBes. O modelo é constituido com  base em

quatro subprocessos independentes;

EP - Eros8o provocada pela precipitacg#o

EE - i 0 pelo escoamento superficial

TP - Capacidade de transporte da precipitacHo

TE -~ ! d i do escoamento superficial.

Os cdlculos processam-se para cada incremento do comprimento da verten
te em estudo, segundo o esquema da Fig. 4.1.
Cada subprocessc é relacionado com vdrios parametros segundo as expres-

sdes seguintes:

Ep = KEP A p? (4.1)
SRR & e a?/3 32/ (2.2)
T_ = K, iP (4.3)
7 Sl

T, = KTE R 15/3 (4.4)

Nas expresstes, os varios K sdo coeficientes dependentes das caracterig
P bad ~
ticas do solo, ¢ o8 cutros parametros 880:

i - inclinac8o do trogo da vertente

A; - drea do trogo da vertente

P - intensidade de precipitag8o horaria

q - caudal especifico do escoamento superficial

WISCHMEIER e SMITH 1965, formularam por via empirica uma equaglo univer
sal de perda de solos, principalmente para terrenos agricolas. Os parametros

s8o essencialmente os mesmos que 2dc considerados no modelo atrds descrito,
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mas neste caso o cédlculo é simplificado & custa do tabelamento das varias

conatantes :zaracteristicas.

A equag8o universal de perda de solos €

E = PxKxLxIxAxC (4.5)

onde
E - erosfio, calculada por unidade da drea num ano, (tons/acre)
P - factor de precipitagio
K - factor de erodibilidade do solo
1, - factor do comprimento da vertente
A - factor dos métodos agricolas utilizados

C - factor das obras de defesa de solo, existente.

Por ser uma forma empirica dimensionalmente incorrecta, os valores de
E calculados sé serfio vdlidos se se utilizarem as unidades indicadas nas t&
belas.

0 factor de precipitagfo, P, ¢ apresentado para os Estados Unidos, on-
de o trabalho foi efectuado, num mapa onde s8o marcadas as linhas de igual
P, desenhadas a partir do conhecimen%o des valores do produto da energia ci
nética total de uma chuvada vezes a sua intensidads maxima em 3C minutos.Os
valores variam de 100 a 600.

0 factor erodibilidade do solo, K, mede a susceptibilidade de um solo
para a erosfo e é definido como a taexa de eros@o por unidade de valor P pa
ra o caso do tipo de um solo continuamente arroteado com um comprimento de
22,1 m e uma inclinacgéo de 9%. Os valores variam entre 0,7 para solos alta
mente erodiveis e menos de 0,1 para solos com grande infiltrag8o, e encon
tram-se tabelados.

O0s factores de comprimento, L, e de inclinagao, I, s#o englobados num

86, LI, expresso na férmula:
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LI =,XO’5 (0,0076 + 0,0053i + 0,00076i?) (4:6)

onde

AR comprimento da vertente em pés

i - inclinag8o da vertente em %.

A express8o encontra-se na forma grdfica tendo em abcissas o comprimen-
to da vertente, em ordenadas o factor LI, e um conjunto de curvas para os va
rios valores de inclinag8o. 0s valores dé LI variam entre 0 e 6.

0 factor A procura * r em conta a influéncia que as vadrias fases dos tra
balhos agricolas e dc desenvolvimento das plantas tém na erodibilidade do so
lo. 0 seu valor é igual a razHo entre & taxa de erosBo do solo em estudo e o

. solo tipo atrd: definido.

Por tltino o factor C, toma em conta o efeito das obras de conservagio
de solos.

Pelos vaiores limites apresentados chega-se pois a conclusfo gue o velor

méximo obtido pela equac8o é:
= . . =" 2
E = 600 x 0,7 x 6 = 2520 ton/acre % 10,40%,/kn

L e-csBo calculada pela equagBo (4.5) é valida para um ano médio deven
do esperar-se perdas de solo muito mais elevadas em certos periodos ou pelo
contrdrio valores mais baixos. Quando determinada zona n#o € homogénea dever-
-se-4a dividi-la em zoras, somando-se no fim os valores obtidos em cada umade

LANGBBIN e SCHUM 1968, apresentam as figuras 4.2 e 4.3 que d8c os valo-
res da erosfo anual obtidas por meio da andlise das observagdes, respectiva-
mente, de estagdes de medig@o do caudal solido e de levantamento de albufei

ras. Ambas as curvas tem uma forma semelhante, tendo um médximo para uma pre-

cipitag@io anual de cerca de 330 mm. Os valores obtidos nas observagBes reali
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zadas com albufeiras, duples dos valores nas observagSes de caudal sdlido,car
respondem, segundo o autor, as diferentes dimensSes das &reas médias das ba-
cias hidrogrdficas observadas; como esta era para o casc das albufeiras cer-
2 - S 2 .
ca de 77 km~ e paras o caso das estacdes de medicglo cerca de 3860 km“, aplican

0,15/ _ 1,8 que é apro-

do uma relagHo obtida por BRUNE 1948, tem-se (3860/77)
ximadamente igual a 2 como indicam as figuras 4.2 e 4.3.

E de esperar encontrar outras zonascurvas semelhantes, obtidas por via
empirica, que podem fornecer elementos valiosos para a estimagdo da erosdonu
2 bacia hidrogréfica.

b) Modelo sedimentoldgico da Universidade de Stanford (NEGEV 1965).

Este modelo € conceptualmente, semelhante aos modelos apresentados em a)
embora um pouco mais elaborado no que diz respeito aos processos erosivos e
de transporte sodlido, sendo utilizado na previsfio do caudal sdlido na secclo
do rio yue define uma bacia hidrogriafica.

Fundamentalmente o modelo simula registos de valores de transporte sodli
do a partir de dados de precipitagfo e de escoamento total e ainda a partir
da simulag8o do escoamento superficial pelo modelo da bacia hidrogréfica de
Stanford (CRAWFORD e LINSLEY 1966).

O modelo € baseado em teorias e em factos jéd evidenciados pela experien
cia mas as equagdes realmente utilizadas no modelo s8o encontradas em cada
cdlculo particular por tentativas utilizando os registos dos dados hidroldgi
cos existentes para a bacia em estudo. A sua aplicabilidade estd assim depen
dente dum ndmero maior de verificagBes do modelo em bacias com diversas ca
racteristicas.

Os processos erosivos de transporte sélido utilizado no modelo s#o apre
sentados esquematicamente na figura 4.4. O ciclo sedimentoldgico pode ser su

mariaemente descrito como se segue:
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As gotas de chuva @o incidirem no solo da bacia hidrogréfica arranca par
ticulas que s&o arrastadas pelo escoamento superficial., Este por sua vez tam-
bém pode arrancar mais particulas além de transportar estas e as gue foranm
arrancadas quando do impacto das gofas de chuva. E o que se chema eroséo su
perficiel, (podendo ser quantificada pela férmula (4.5), a equaglo universal
da perda de solos) que neste modelo é igual & soma de trés parcelas: sedimen
tos de impacto des gotas de chuﬁa, erogfo provocada pelo escoamento superfi-
cial e sedimento proveniente das superficieé impermedveis.

Quando o escoamento superficial atinge maiores proporg®es formam-se no
terreno pequenas ranhuras longitudinais, as quais podem crescer dando origem
B ravinagfo; destas formagBes saiem mais sedimentos aumentando o transporte
s6lido geralmente na forma de transporte por arrastamento e de transporte em
suspens8o. Num estudo mais detalhado € nece;sério distinguir o material trans
portado segundo duas origens, material de fundo e material lavado ('wash load'").
0 material do fundo tanio pode ser transportadeo por arrastamento como em suspensdo.
Neste modelo ainda se considera outro conceito de transporte sdlido, o "in-
terload", censtituido pelo material sélido que tem caracteristicas comuns ao
material lavado e ao material de fundo; € material lavado pela sua granulomg
tria mas € material de fundo pela sua modalidade de transporte.

Na figura 4.5 apresenta-se o fluxograma do modelo com & indicag8o dos
dados do modelo, da memorizacgfo, das eguacBes e dos resultados, no qual se
ve como o ciclo sedimentoldgico & simulado.

SHo considerados os dados iniciais, os ciclos de cdlculo e os resulta-
dos. ¥

Os dados iniciais s&o:

T

- um grupo de constanies seleccionadas gque entram nas varias formulas

de transporte sdlido e de erosHo

- registos didrios de escoamento e de transporte sdlido a partir dos
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guais s8o simulados registos mais completos

- precipitacg8o didria e horaria

- escoamento superficial horéario (calculado pelo modelo da bacia hidro-
gréfica)
Por Gltimo os resultados impressos s#o:

- as constantes introduzidas

- cabegalhos

- registo mensal doa valores, de *ransporte sdlido lavado didrio (calcu
lades pelo modelo)

- registo mensal dcs valcres, de iransporte sdlido "interload" diério
(calculiados pelo modeic)

- totaie mensais e znual das principais variéveis do programa, e dotrans
pcrite total (calculades pelo modelc)

grafico cujas coordenadas sdo os valores o transporte sdélidos didrics

zalcuiado e medidos (em opgio).

0 modelo fox veraiicado em - bacias hiadrograeficzs relativamente pequenas
(210 ka e 550 km?) e com uma precipitagdo de cerca de 700 mm. Dos resultados

cosziiiu-se gur:

- o modele pode simular bastante bem o transporte sélido anual, mensal e
até diario

- o modelo pode reprcduzir, em média, a composiglo granulométrica das
suspensdes

.5 erros dos valores anuais calculados diminuem gquando aumenta o trans

porte solido

- 0 modelo ¢ uma boa sim:laclo da eros@o e do transporte sdlido pelo me
nos na regifo verificade, estimando valores por baixo custo.

Por sua vez existem causas de erros que podem sSer os seguintes:
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- erros nos valores medidos(nﬁmero insuficiente de verticais para defi-
nir a concentragfo média, caudais errados, etc.)

- equagles imprecisas, principalmente a que dd o valor da erosf8o provo
cada pelo impacto das gotas de chuva

- falta de componentes especificas para a erosfo de ravinas e escavagdo
das mergens

- falta de um adequado processo de céiculo da deposig#o na planicie de
inundacéfo

- omissSo dos efeitos sazonais nos processos de eros&o e de transporte

sélido.

Como se disse acima, aplicabilidede do modelo depende fundamentalmente
da verificacBo do modelo em bacias com caracteristicas diferentes, da utili-
zagl#o do modelo em bacias maiores (por meio da divisHo em sub-bacias) e do

aumento do nimero de dados disponiveis.

4.3 - Deposic8o dos sedimentos na albufeira

4.%3.1 - Modelos fisicos

4.3.1.1 - Modelos com fundo mdvel formado por materiais sdlidos incoerentes

transportados por arrastamento

0s escoamentos fluviais, nos quais se inserem as barragens gue originanm
as albufeiras, podem ser estudados em modelos fisicos que podem ter ou né#o
fundo mével. Este dltimo caso é utilizado quando se pretende estudar o regi-
me aluvionar do leito do rio. Contudo convém frizar gue, ao estudar o asso
reamento das albufeiras utilizando modelos com fundo mével constituido por
material incoerente transporiado por arrastamento, restringe-se o campo de

aplicacdo do estudo porque a grande percentagem dasalbufeiras sofre importan
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tes assoreamentos de material fino, gue n#o tem tanta importancia noutros pro
blemas fluviais, mas que neste caso altera sensivelmente os resultados obti-
dos no modelo.

A correspond%ncia entre os fendmenos ocorridos no protétipo e no modelo
consegue-se desde que o modelo seja construido segundo determinadas condigCes
impostas pela teoria da semelbanga, sendo em geral, suficiente a igualdade
de valores de certos parametros adimensionais caracteristicos para cada tipo
de fendmenc em estudo.

4 utilizagio de parametros adimensionais deriva do facto de que estes
n&8o dependem do sistema de unidadés, apresentando assim valores identicos pa
ra fendmenos semelhantes mas que s6 diferem no valor absoluto das grandezas
em Jjogo.

Nos fendmenos aluvionares héd 4 grupos de parametros que os definem:

- Parametros que dizem respeito as profundidades fisicas do fluido

{- Massa especifica
Ex: 2
V- Viscosidade ;

- Parametros que dizem respeito & natureza do material granular transporta

do.

D - Diametro efectivo (pode ser Dméd’D35’D50’D65’D9O)

?s - Massa especifica do gr#o
"~ A . 3
- Parametros que dizem respeito a natureza do escoamento

I - Inclinagdo da superficie livre

=1
-

R - Raio hidrdulico
g - aceleracgHdo 'da gravidade
- Varidaveis definidas da posic8o e do tempo
- X,ys% - Coordenadas espaciais

-t - Coordenada temporal’
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Com os parametros apresentados, ou com outros mais que néo tenham sido
indicados, s8o formados parametros adimensionais, com os guais se pode traba-
lhar no estudo experimental, quer considerando-o0s como varidveis do estudo,
quer fornecendo relagfo entre as escalas do modelo que garantam a semelhanca
dos fendmenos a estudar.

Alguns parametros adimensionais mais utilizados s&o:

Nimero de Froude Fr = v (4.7)
‘/gR
Nimero de Reynolds Re = —~%§~ (4.8)
Numero de Reynolds
relativo a velocidade
v
de atrito junto ao fundo Re*=-—vi£—- (4-9)
v
Nimero de Shields ——* (4.10)
lsd
q
— (4.11)
¢v;
*
v
e, .12
; (4.12)
*

Em que

V - velocidade média do escoamento

V* - JEET - velocidade de atrito junto ao fundo

fs = g (xs—}) - peso especifico submerso do material so6lido

qg - caudal sdlido em peso por unidade de largura
e 05 outros simbolos tém o significado atrds indicado.

Nos estudos de assoreamento em modelo, como em todos os casos de estudo
em modelo, € necessdrio obterem-se valores do protdtipo, & partir dos quais
poder-se-4 escolher as escalag do modelo. No entanto existem problemas com a

aplicacBo dos critérios de semelhanga, pois gque a teoria n8o permite ainda a
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obteng8o de resultados gque possam ser antecipadamente considerados correctos,
sendo necessdria uma verificacg#io dos fendmenos que ocorrem nos modelos para
garantir a simulag8o do protdtipo. Tal verificaglBio chama-se taragem. Esta po
de ser por vezes demorada sendo tanto mais dificil de executar guanto mais re
reduzido e distorcido for o modelo. Como, de um modo geral, a construglo de
uma barragem origina uma albufeira de aprecidvel comprimento, resulta que, pa
ra se estudar em modelo toda a zona da albufeira, € necessdrio reduzir consi
deravelmente as dimens@es desta para que seja economicamente vidvel a constru
¢lBo do mesmo. No entanto devem manter-se as dimensfes suficientes para se po-
derem obter resultados correctos. Uma redugfo exagerada das dimens8es é ain-
da geralmente acompanbada de maior distorg#o, isto €, maiores valores da ra
z80 entre a escala dos comprimentos e a escala das profundidades do escoamen
to, considerando as escalas com valores superiores & unidade (razfio entre os
valores do protétipo sobre os valores do modelo).

Como em Ultima andlise se pretende estudar a guantidade e o modo como oS
sedimentos s8o retidos e depositados na albufeira, relacionam-se parametros
relativos a estes depbsitos com os vdrios parametros que influenciam o fené-
meno, como sejam caudais afluentes, variacgles de nivel da albufeira, etc. 4
explorag8o do modelo fornece resultados quantitativos e de distribuig#io espa
cial dos sedimentos depositados na albufeira, mas o conhecimento do tempo gue
foi necessdrio no modelo para que se forme determinada situagBo n#o é sufici
ente para se deduzir o tempo necessério para que a situag8o analoga se forme
no protétipo. Na verdade a escala dos tempos,'ou melhor as varias escalas ds
tempos (do escoamento liquido, do transporte sdlido, das variagBes aluviong
res), nfio sfo bem conhecidas teoricamente e gquando na taragem n#o se puder ob
té-las, quer por falta de elementos do protétipo, quer porgue as transforma-
¢Bes sofridas pelo leito do rio sejam suficientemente profundas (como pode

ser o caso do assoreamento das albufeiras) para que se preveja que nio seman
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tenham vdlidas as escalas de tempo, permanece uma indeterminagfo acerca da
’

validade de extrapolagfio dos valores do tempo obtidos no modelo.

4.3.1.2 - Modeloscom fundo mével formado por materiais sdlidos coerentes trans

portadas em suspensdo

Segundo PARTHENIADES 1971, na actualidade nfo hd método seguro de estu-
do em modelo do comportamento dos sedimentos finos, embora haja um conheci-
mento razodvel das carateristicas de sedimentagBo relacionadas com as carac
teristicas hidrdulicas do escoamento.

Na verdade enquanto gue, no caso de se considerarem oS fendmenos d tras
porte do material sdlide por arrastamento, as forgas predominantes em jogo
s8o de natureza mecanica (inércia, turbuléncia,...) portanto mais féceis de
serem simuladas em modelo, no caso dos fendmenos de transporte sdélido emsus
pens8o hd forgas de natureza electroquimica cuja simulaglBo envolve maiores
dificuldades, tanto do ponto de vista da teoria da semelhanga como do ponto
de vista prdtico.

Quer os fendmenos de transporte, quer nos de erosfio e deposigdo, © ma-
terial fino apresenta propriedades de coesfo gque em grande parte s&o funglo
da constituigfio quimica das particulas sélidas, tendo importancia notdvel as
particulas.argilosas, cuja utilizagfBio em modelo apresenta por isso grandes
problemas praticos.

0Os estudos bédsicos de laboratdrio, alguns dos guais s&@o efectuados con
juntamente com estudosg de erosfo, procuram descobrir os parametros princi
pais, quer do escoamento, quer do material sélido, que definem o inicio, in
tensidede e velocidades de sedimentacg8o das particulas finas. Os resultados
obtidos por esses estudos ainda n8o permitem contudo uma exploragdo eficien
te dos modelos que utilizem a fracg8Bo fina do material s6lido.

& . - s . ot ~ rd
Quanto aos parametros a utilizar, héd certas diferengas em relagldo aqe
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les gque sfo considerados no transporte por arrastamento. Assim no presentecg
so é preferivel empregar a velocidade de queda das particuias, W, em vez do
seu diametro efectivo e a concentragdo do material solido, ¢, tendo ainda =
temperatura, T, maior importéncia do gue & que tem no transporte por arrasta
mento.

Segundo alguns autores, tais como SUMER 1970 e GOLE et al, 1971, que apre
sentam alguns parametros adimensionais com interesse no estudo de suspensdes
de material sclido e sue deposiglo, ectes so devem ser utilizados em modelos
sem distorglo, o que vestringe a aplicag8o no estudo global em modelo do asso
reamento de alhufeiras,

Bm conclusio afirma-se que o estudo em modelo de assoreamento das albu-
feiras, considerando a fracglo granulométrica mais fina, apresenta dificulda
des, sendo eventualmente aplicavel em estudos de 2ssoreamentos localizados gue
permitam a construcglio de modeloss com escala pequena. isto é, com relativamen

te pouca redugldo e nHo-distrrcidos.

4,%3,1,3% - SimulacHo dag correnites de densidade

Como foi dito em 2.3%.., 23 correntes de densidade desenpenham um impor-
tante papel no itransperte < sed.menvaglo de fra.ghc fina do material s6lido
transportado pelo rio afluente & albufeira. Estas correntes s&o devidas adi
ferengas de densidade entrs diversos estratos da massa de dgua contida na al
bufeira, resultantes da variag8o das concentragBes de materiais finos, e po-
der-se~8o simular em modelo empregando liquidos com densidades diferentesde
vidas a variacgdes de temperatura ou de composigéo quimica.

No entanto, tal estudo tem limitagBes no que diz respeito as conclusdes
sobre a sedimentac@o do material transportado em suspensfio, mas pode fornecer
dados sobre a mecanica dos escoamentos estratificados em geral.

Segundo a ASCE 1968, a caracterizaglo completa das correntes de densida
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de consiste em:

- Determinagéo da velocidade inicial, profundidade e caudal sdlido das
correntes de densidade a partir das caracteristicas conhecidas do rio afluen
te e da albufeira.

- Determinag8io da mistura interfacial das correntes de densidade e a agua
da albufeira, que d4 origem a uma diminuig8o da capacidade de transporte da
quelas e conseguente deposicHo do material sdlido.

- Determinagfio dos processos de manutengldo das correntes de densidade,
com o objectivo de prover a barragem com orgdos de descarga apropriados.

No protétipo o escoamento & complexo devido a um ou mais dos seguintes
factores:

- Geometria da bacia da albufeira

~ DistribuigBes complexas dos vérios.papametros no escoamento afluente

- SobreposigHo do escoamento de cheias sobre as correntes de densidade

1

Variaglo continua no tempo da densidade de escoamento afluente.

Como jé& foi dito, & simulagBo dos fendmenos aluvionares da fracg8o fins,
transportada pelas correntes de densidade, apresenta dificuldades., Assim no
estudo de correntes de densidade, em primeira aproximagHo podem-se pretender
apenas as caracteristicas mais gerais dos escoamentos. A semelhanca dos fend-
menos nos modelos utilizados é conseguida, de modo andlogo aos restantes tipos
de modelos, a custa da igualdade de parametros adimensionais. Neste caso os pa
rametros diferem ligeiramente dos jé apresentados, pois as causas dos movimen
tos s8o um pouco diferentes.

Assim o nimero de Froude pode apresentar a forma designada por nGmero de

Froude densimétrico

Fa = (4.13)

FF

e aparecem outros parametros, como por exemplo o numero de Froude-Reynolds
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densimétrico

gy R R
3 V.R
Fi Re = - i ol
0 valor de g —%%L—— é a aproximag8o da expressfo mais correcta
LY
12
1742
g —= (4.19)
[
em que Dl € a massa especifica do 1liquidec mais denso e o do liquido menos
. .
denso.

Finalmente refere-se que a:c correntes de densidade nas albufeiras néc
s8o apenac as gque re-ultam da influSncia de dguasturvas, com maior importan-
cia no asscreamento, ms: também, as que resultam da estratificagﬁo resultan-
te da influencia de temperatura. Esta ultima tem importéncia na exploragéoda
albufeira porque permite uma tomada de dgaa a diversos niveis com caracteris
ticas fisicas diferentes, com importancia na utilizagBo da dgua armazenada pa

ra irrigacglo, para abastecimento, etc.,

4.3.1.4 - Modelos analdgicos aerodinamicos

Qualguer modelo para o estudo do asscreamento de uma albufeira gue utili
ze dgua como fluido exige uma profundidade mirima de escoamento para que se
possam efectuar medig8es. Geralmente existe acentuada distorg#fo néo impedinio
no entanto que os modelos construidos sejam grandes devido as grandes dimen-
sBes das albufeiras. Portanto esses modelos exigem instalagOles grandes e por
consequéncia s#o muito caros.

Segundo a teoria dea semelhanga nfo € obrigatoriamente necessédrio empre-
ga- exclusivamente a agua como flufdo, havendo até vantagem na utilizag8o de
outros filufdos, mais ou menos densos, mais ou menos viscosos, gue permitissem
maior liberdade na escolha das escalas. Por motivos econdmicos ou préticos é

no entanto muito dificil utilizar outro liguido que n&o seja a dgua; no entan
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to poder-se-4 utilizar o ar, que devido & sua facilidade de obtencdo, torna
substancialmente econdmica a exploragfio de modelos.

0 escoamento da dgua no protétipo dd-se com superficie livre; com o ar
esse escoamento tem de se dar em pressfo, no qual a superficie livre no pro-
tétipo é simulada por meio de uma placa com uma inclinag8io apropriada.

A teoria da semelhanga para este tipo de simulag8o é controversa, néo
havendo uma unanimemente aceite. Sendo este método de estudo mais utilizado
nos paises da Europa Oriental, a grande parte da biliografia estd escrita em
linguas eslavas de dificil acesso. Um dos artigos em lingua acessivel é o de
KOMORA e SUMBAL 1965, em que s&o analisadas as condigdes de semelhanga e &
descrita uma instalag8o experimental para o estudo de sedimentagao de suspen-

\
sGes numa albufeira do Iraque.

Os modelos s#o usualmente montados numa mesa. A escala pode ser muito
grande, da ordem de)\L, = 4000 sendo a distorgfio da ordem de n = 4, e com uma
redugdo muite maior do que a utilizada nos mﬁdelos hidrdulicos em gque n#o se
val muito além de‘AL = 200. A t0pografi% pode ser modelada com vérios materi-
ais, impermeaveis ou impermeabilizados, como sejam a madeira, o gesso, a plas
ticina, etc. O escoamento de ar é gerado com um ventilador que pode ser colo-
cado na parte de montante ou na de jusante, criando respectivamente sobre ou
subpressdes no interior do modelo. Nos estudos com transporte sélido, & neces
séria a presenca de dispositivos de alimentag8o de material sélido, o qual po
de ser a serradura de madeira, farinha, etc., havendo grande liberdade de es-
colha pois que hd pouca influéncia dos fendmenos guimicos entre as particulas
e fluido.

Pode pois concluir-se que os modelos aerodinamicos tém vantagem de serem
mais econdémicos e expeditos que os modelos hidrdulicos, sendo Gteis numa pri-

meira andlise do fendmeno global, néo dispensando o entanto a utiliza
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¢8o de modelos hidrdulicos, principalmente em aspectos de pormenor. Os aspec
tos de pormenor s8o estudados ja com conhecimento das caracteristicas globais
obtidas no modelo aerodinamice, LNEC 1973.

Por Gltimo acentua-se gque a utilizagBo dos modelos aerodinamicos ainda
estd limitada devido & insuficiéneia de uma teoria de base, por um lado,e &

faltade tradicio por outro lado.

4.3.2 - Modelos matemdticos

4.3.2.1 - Modelos mateméticos da sedimentacBo nag albufeiras

A ctiengdo de w.delos matemdticos que descrevam a sedimentagBo apresen-
ta grandes dificuldace: . Na verdade, a sedimentaglBio pode ser considerada co-
mo uma incapacidade de o rio poder transportar ¢ material sélido que estava
sendo arrastado ou se encontrava cm suspensfo. Sendo assim é natural gue se
possa tratar matematicamente & sedimentag8o com as formulas de transporte s0
lide, embora considerando-as sob o novo ponto de vis~a e adapterdo-as.

Como se viu, as férmulas de transporte so0lido, de um modo geral, relaci
onam parfmetros relativos ao caudal sdlido com parametros relativos ao escoa
ments liquido. Pode-se assim, a pariir do conhecimento da variagédo das carag
teristicas dc material transportado, calcular a capacidade actual de ‘trans-
porte e por conseguinte verificar se o material se deposita ou nHo.

Evidentemente gus no est.do da sedimentacgBo também se distinguem os ca-
sos de transporte por arrastaﬁento e de transporte em suspensfo. A importan-
cia de vada um dos itipos de transporte pode variar de estudo para estudo,con
soante o rio e o regime hidroldgico.

Se o rio transporta material com granulometria grossa e fina, este, na
albufeira, deposita-se de modo a que as particulas finas ficam perto da bar-
ragem. HA necessidade, neste caso, de considerar a sedimentagdo das particu-

culas grosseiras, geralmente arrastadas no fundo, e & sedimentacBo de parti-
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culas finas, na maior parte das vezes transportadas em suspenséo.
Comoemgranie percentagem dos casos, o volume de materiais finos deposita
dos nas albufeiras é uma fracgBo aprecidvel de volume total dos depdsitos,ana
lisa-se com mais detalhe um modelo de sedimentacgBo aplicdvel a escoamentos
com suspensBes, mas que pode ser formalmente egquivalente a um modelo aplicd-
vel a escoamentos com transporte sélido por arrastamento,
Antes de se referir propriamente o modelo, faz-se lembrar gue o caudal

s6lido em suspenso pode de uma maneira geral ser expresso pela férmula

H
9eg = c (y) u(y) dy (4.16)
a
em gue
Aoy ~ cauaal sbélido em suspensfo por unidade de largura do escoamento

c(y) - concentrag@io média de dgua num segmento, com largura unitdria,a
distancia y de fundo

u(y) - velocidade média desse mesmo segmento

a - distancia do fundo a partir da gqual € mensurdvel a concentragfo

H - profundidads do escoamentio

Um dos modelos matemdticos existentes, gque procuram descrever os fenémg
nos de sedimentacBo, é o de KARAUSHEV 1964. Este autor considera como ponto
de partida, baseando-se na experiéncia e em vadrios  trabalhos tedri
cos, que a distribuiglBo da concentragéic de material s6lido em suspensio (tur
vac8io) numa vertical e para sedimentos de granulometria uniforme € dada pelsa
express#o exponencial

-NG*  (1-§)
e (4.17)
conde

S - concentraglo da dgua & profundidade y

LNEC - Proc.62/1/311 95



3

( s - m” de material sdlido )
m’ de mistura ( dgua e sedimento)
Sy - concentragHo da dgua perto do fundo
N - perametro adimensional dependente de coeficiente de Chézy (C), e

da aceleracfio da gravidade (g)

G* - razBo entre velocidade de queda das particulas (w) e valor da ve
locidade média (V) de escoamento liquido, numa vertical
y - Profundidade relativa igual a razfo entre a profundidade de um pon

to na vertical (y) e : altura dc escoamento (H).

0 valor de SHe

= .18
Sg =P s, (4.18)
em que
Supw - concentragdo do "upwash", isto é, da porgdo do escoamento guees
té junto ao fundo. E funglBo da velocidade no fundc, de V e da altura H does
coamento,
W
Q) - funcg#o tabelada dependente de £ = —— (RAZUMIKHINA 1966) sendo
Ut
w a velocidade de queda das particulas e U'!' a média da componente turbulenta

da velocidade

E o valor de N é
2mnC

(4.19)

onde
m= 0,35 C+3
C - coeficiente de Chézy

g - aceleragfo da gravidade

Seguidamente o autor considera a variag8o no tempo da concentraciio mé-

dia numa vertical, do material solido em suspensfo, e a variagfo no espago
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num determinado instante, possibilitando assim representar o aspecto dindmi-

co do transporte.

A férmula que dé& o valor da concentragdo (S) numa vertical num dado lo-

cal é:
w+K
& & B & (Sinic 3 Smed) exp(- q t) (4.20)
Y, oo *
8 o4 - concentraglo média de transporte sélido (Smed = B Supw)
S R M " paverticalmno instante t=0 (pode ser S, . = 0)
inic inic

w - velocidade de queda das pariticulas
K - paramerrc com a dimensfoc dec uma velocidade que depende da velocida-
. p ; - *
de do escoament., da funcéo ¢5atras referida e de outra fungdo B

q - cauda _Iguido dc fileie que passa pela vertical

K = ‘;’_L;* (4.21).

B - fun-do dependente do coeficiente de Chézy e de 4% encontra-se tabe
lada em RAZDMIKIINA 1966, sendc V a velocidade média do esccamento do filete.
De modo andlgo a (4.70), a concentragfo num determinado instante é dada

pela forrula:

- f 3 y np s Matoksr.
5 = Brea & \Sinie © Ppeqs SXP AL q

x ) (4.22)

As equagBes {4.17), (4.20) ¢ (4.22), que neste exemplo s8o exponenciais,
podem segundo outros autores, apresentar outras expressfes, mantendo-se vali
do o calculo subsequente.

No passo seguinie considera-se a difus8o da dgua turva, que analiticamen

pode ser apresentada pela express&do diferencial:

2 N2

IR 52 | 022

t
onde além dos parametros jé referidos aparecem ainda
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.
1

coeficiente de trocas turbulentas

-
1

peso especifico da dgua

x - coordenada espacial segundo a direcglo do escoamento
Z - L L L . d perpendicular ao escoamento
_GE
A 2mg (4.24)
em que
qaK caudal por un'.dade de largura
0,35¢C + 3 10 C<€ 60
m =
24 C>» 60

C - coeficiente de Chézy, C = 35({% )1/6

A express#o (4.23) pode no entanto apresentar-se com uma forma mais sim

ples se se considerar um referencial animado da velocidade V.

0s g 328 EES
= A ( + ) (4.25)
0t T m axi )Zi

A solugBo desta equacg#o pode ser obtida pelo método das diferentes fini

tes, no qual (4.25) toma a nova forme (ver notagdes da Fig.4.6).

SK+1,n,m-SK,n.m _ gAm (SK,n+l,m +SKLn-l,m_ESK,n,m K
At & g;x?
S 48 - 25 *
e k,ng m+i oy I-.I‘q2 m-1 k, n, m ) (4-26)
AlZ e
ou ainda considerando
ax, =as, (4.27)
b= —Eéﬂigﬁ (4.28)
jax,

ven
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Sk+l, n, m =b(sk, n+l, m 5 Sk, n-1, m e Sk, n, m+l 2 Sk, n, m-1) +

+(1-4b) Sk, n, m (4-29)

Dando & b o valor l, tal gue

AxS
At = —er (4.30)
484
tem-gse finelmente
Sk+1, n, m - L (Sks nel, m 7 Sk, ey o™ sk, n, mel Sk,n,m-l)(4.5n

4
Com esta eguaglo deduzide teoricamente e conhecendo-se as condigdes de
fronteira, podemr ser calculadas as turvagtes existentes num dado instante em
determinado local.
Devido & heterogeneidade da granulometria dos sedimentos, os cdlculos d
vem ser efectuados para uma determinada gama de dimens8o dos sedimentos poden-
do-se somar os resultados parciais a fim de se cbter o valor global da turva-

¢8o num local:

1
SE=PINSH (4.32)
aliell
onde
Si - concentragBes da dgua considerando a fracgBo i da granulometria das
particulas
n - nimero de fraccgbes em que se dividiu os sedimentos.
Para se calcular a deposigfio do material transportado é, por dltimo, ne
cessdrio considerar a equaglBo da continuidade do material sélido. Segundo KA-

RAUSHEV 1964.

q.p = (W4K)S - XS ypw (4.33)

20 gue
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Uy - caudal sdlido por area do leito
( = molldedneateriallsslido __m )
. ¢ = m2 - T 3

e as outras varidveis tém o mesmo significado das express@es anteriores.
Considerando o valor 4 de cada quadrado indicado na figura 4.6, a va

riagBo da altura do depdsito serd dada por

G5r A 4
Al (4.34)

onde
Ah - variag8o da altura do depdsito (m)

n, - porosidade do terreno

Logo se 9gr < 0, isto &, se as particulas sio retiradas do solo, Ah< O
ou, se pelo contrério, A > O ent8o .h > 0 e bhi deposicHo.

Analisando o modelo apresentadc, pode con~luir-te que:

- Partiu-se de uma férmula de transporte em suspenséo, em que intervéem
pazametros geométricos, hidriulicos, granulométricos e em que figuram constan
tes obtidas por experimentagBo -u ~bservagHo da natureza;

-~ Consideraram-se as leis de variag8o das concentracdecs médias nume ver
tical quer em relag8o ao espago quer em relacgdo ao tempoj

- Exprimiu-se snaliticamente a difusfo da concentragBo de material sé-
lido na dgua, por meio de uma equag8o diferencial.

- Por fim, foi considerada a lei da continuidade do material solido, qug
juntamente com &s anteriores, permite calcular a deposigfo ocorrida em dado
local.

E claro que se pode comstruir outro modelo, com diferengas substanciais,
seguindo as mesmas alineas indicadas, porque as férmulas de transporte podem

ser diferentes, assim como a lei de variagHo da concentragBo média de uma ver
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tical e a formulag8o da difus&o.

0 assoreamento das albufeiras pode ser simulado analiticamente por neio
de modelos de sedimentagfo adaptados para este caso. Aproveitando o exemplo
de modelo de sedimentag8o acima apresentado, mostra-se seguidamente o esque

ma de cdlculo de assoreamentos de uma albufeira, segundo KARAUSHEV 1965

a) Preparagfo inicial dos dados

- Tragado das curvas de frequéncia do caudal sélido do rio

- Selecc¢l8o dos anos coneiderados no célculo (podem ser trés: um ano hg
mido, um ano mofio e um inc seco) e dos intervalos de tempo mais indicados

para o cdlculo em cada tipo de ano.

b) Divisdo da albufeira em sectores™ (quadriculado de base para o cdl-
culo por diferencas finitas).

- Caleculo dos valores que entram nas férmulas {em todos os At e secio
res),

- Tragado de gréficos auxiliares para cada sector.

- Qréficos de caudais caracteristicos, profundidades médias, coeficien

tes de Chézy em fungBo do nivel da albufeira.

c) Tragado das curvas de superficie livre para todos os &%, curvas que

dependem do caudal ligquido afluente e do nivel da dgua na albufeira.

d) Cdleculo da sedimentagBo e da nova forma do perfil longitudinal dofun

do da albufeira (Ver férmulas {4.29) e anteriores).

% - A albufeira pode ser dividida em 4 ou 8 sectores, dependendo o numero da
sua forma, e tendo em conta que as zonas de circulag8o n#o s8o conside-
radas como escoamento principal mas sim como particularidades.

Este valor A+t pode ser maior, no estio, ou menor na ocasifdo das
cheias.

Os sedimentos sfo divididos em 3 ou 4 fracgdes granulométricas, ob
tendo-se o valor global pela soma dos valores parciais de cada fracg#o.
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e) CorrecgHo dos grdficos indicados em b), comec uma mudanga de ordena-
das de acordo com a mudanga da altura média do fundo da albuteira causada p

la sedimentacgéo.

f) Tragado de novas curvas de superficie livre tendo em conta as mudan-

gas devido a sedimentagfo.

g) ObtengHo de novos valores da compeosigBo granulométrica do fundo que
s80 necessédrios para o cdlculo da turvagHo Supw {(os valores podem permanecer

identicos se a deformecg8o for pequena),
h) Determinaglo da sedimentagfio num novo periodo At.

E assim por adiante repetem-se em passocsd), e), f), g) e h) as vezessu
ficientes para atingir o assoreamento completo ou parcial da albufeira, obten
do-se por fim o tempo necessdrio para gque tal acontega.

Este tipo de modelo matemdtico, bastante compliexo e exigindo grande nu
mero de elementos, pode ser baseadc em qualquer outra formulaglic tedrica que
tenha como finalidade a obteng8c de valores relativos BS mesmas grandezas
conasideradas. A complexidade do modelo permite incluir grande nimero de papé
metros na sua utilizagdo, o que é ventajosc quanto a fidelidade de simulagéo
do assoreamento, mas em contrapartida é necessario ter-se um conhecimento de

talhado da albufeira e ds bacia hidrogréfica que a alimenta para se poder pre

ver o assoreamento o que dificulta a sua utilizacg#o.

4.%.2.2 - Modelos matemdticos simples do assoreamentc das albufeiras

Quando nfo existem dados, guando se esté nas primeiras fases de projec-
tos ou quando se trata de obras pouco importantes, n8o se utilizam os modelos
complexos acima mencionados. Nestes casos podem utilizar-se métodos de pre-

vigsHo mais expeditos. 0s modelos entdo utilizados s&o, geralmente, o resulta
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do da andlise de dados obtidos na observagfo de um maior ou menor nidmero de

albufeiras com vArios anos de vida. Embora n#o apresentem a flexibilidade dos
modelos do tipo atrés indicado d8o a primeira indicagfo da eventual importﬁg
cia dos assoreamenios esperados.

Como exemplo de modelos matemdticos simples baseados na andlise estatis
tica de observacfo da albufeiresexistentes, apresentam-se seguidamente alguns
modelos que dizem respeito, respectivamente, & previsfo da quantidade de se-
dimentos retida na albufeira, ao modo de distribuigBo dos volumes de depdsi-
to ¢ & definic¢8c do perfil da deposicHo dos sedimentos. Antes de apresentar
tais modelos chama-se 2 atencg8#o que em todos eles € necessdrio o conhecimen-
to do caudul sdiid: zfluente. Ora, na pratica, desconhece-se em geral esse

caudal s6lido. < gue dificulta uma previsf@o fundamentada.

a) Capac dade de retenclio de uma albufeira

A capacidade de retencHo de uma albufeira é a percentagem do total de
sedimentos afluente que nela ficam retidos.

Os principais factores de que depende a capacidade de retengéo s8o a geg
metria, 2 velocidade de queda de sedimentos e o caudal liquido que atravessa
a albufeira., Por sut vez a velocidede de gueda dos sedimentos depende da di
mensdo e a forma da particula e da viscosidade e composigHo quimica da dgua
enquanto gque o caudal liquido que airavessa a albufeira depende do caundal
afluente, de armazenamento existente e do caudal descarregado.

BORLAND 1971, apresenta trés modelos empiricos que estimam a capacidade
de retenclo de albufeiras; sfo eles os de CHURCHILL 1948, de BRUNE 1953 e de

EINSTEIN 1965.
- Modelo Churchill

Utilizando os dados sobre asscoreamentos das albufeiras do Tennesse Valldy
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Authority o autor relacionou num grafico a percentagem dos sedimentos gue

atravessam a albufeira e um determinado coeficiente a que chamou indice de

sedimentacio.

Para & definiglo desse coeficiente € necessario dar o significado dos
seguintes termos:

Capacidade - Capacidade da albufeira no nivel médio da operacgHo no perio
do de tempo considerado.

Afluencia - Caudal 1iquido afluente médio didrio durante o periocdo.

Periodo de retengio - Capacidade (m3) dividida pela afluencia (mB/s).

Comprimento - Comprimento da albufeira em m-no nivel médio de operacgio.

Secgio transversal média - frea que se obtém dividindo a capacidade pe
lo comprimento.

Velocidade média - Velocidade (m/s)} obtida dividindo a afluéncia pela

secglo transversal média.

0 coeficiente considerado, chamado indice de sedimentac&o, é igual ao

pericdo de retengfBo dividido pela velocidade média.
0 gréfico apresenta-se na Fig. 4.7

Comc exemplo de cdlculc tem-se

Capacidad: da albufeira C = 19581,5% hm3
Afludncia Q = 48 881 hz/ano
Comprimento da albufeira L = 63 360 m
Efectuando-se os calculos:
3
¢ = 1951,5 ha’ = 1951,5x10° °
Q = 48 881 hmB/ano = 1550 m3/s :
Periodo de retencgéo g = 195i%g;lo = 1,259x106s
6
s e _ G 1951,5x10° _ 2
frea da secglo transversal média A = —— = €5 360 " 30 800 m
Velocidade V = —%— . —<229 ___ 05,0503 n/s

A 30 B0OO

104 LNEC - Proc.62/1/311



g 6
. ; ~ ~ Periodo de retengdo  1,259x10 6 2
Indice de sedimentacfio I = velocidade média - 0.0%03  ° 25,03x10 s /m

Finalmente da Fig. 4.7, obtém-se o valor da percentagem de sedimento gue

passa através da albufeira que & cerca de 9% tendo-se por ultimo &
Capacidade de retengfo = 100 - 9 = 91%
- Modelo de Brune

Neste modelo o autor consideraosdados obtidosem 44 albufeiras de explorac@o normal
ndc considerando as albufeiras para controle de cheias e as albufeiras semi-
-secas.,

A capacidade de reten¢Ho é relacionada com a razfo entre a capacidade da
albufeira e a afluéncia anual, segundo o grafico da Fig. 4.8.

0 exemplo de cdlculo referente 8 mesma albufeira é entHo:

C - 1951,5 hm5
< 48 881 hm3

= 0,0399

A figura 4.8 dd como capacidade de retencg8o um valor compreendido entre

64 e 83% em lugar dos 91 entontrados segundo o modelo anterior.
- Modelo de Einstein

Este modelo baseado em consideragOes tedricas tem em conta duas equacgoes;
uma € a eguac8o que dé o tempo necessdrio para a concentraglo da dgua ficarre

duzida a metade.

T = 0,657 = (4.35)

W
1
onde B € a profundidade de escoamento em m, w é a velocidade de queda das par

ticulas em m/s el um coeficiente de valor 1 no caso das albufeiras. A outra
i

equacgBo dd a percentagem do material depositado no comprimento 1 da bacia de
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sedimentac8p sendo L o comprimento do canal sobre o gual se deposita metade

dos sedimentos

p=1-exp (0,693 1/L) (4.36)

Por meio de vdrias modificacBes matemdticas, Binsttein chega & férmula

Aa _ _exp (VH) (4.37)

1,055 iw

que calicula a percentagem de material depositado da fracgBo granulométrica
com velocidade de queda w. A média ponderada das quantidades obtidas para ca
da uma das fracgfes granulométricas fornece o valor global da deposigfo.
Tecricamente, a -apacidade de retenglo diminui progressivamente com o
tempo sendo ainda conveniente analisar incrementos de tempo com o minimo de
10 anos porque a variag8o anual da afluencia introduz anomalias se se consi

derar periodos menores de tempo.

o) Assoreamento da parte de montante da albufeira

Como mostra a figura 2.2 o5 sedimentos grosseiros depositam-se na parte
mais a montante da altufeira elevando ¢ fundo dc primitivo rio. A nova in-
clinagfo do fundo pode ser estimada pelo cdlculo da inclinag8io a que corres-
ponde o inicio de arrastamento, através das férmulas de transporte sélidoco
mo sejam as férmulas de Meyer-Peter e Miler ou de Schoklitsh, No entanto, em
piricamente chegou-se & conclusfo de que em média a nova inclinac8o é aproxi
madamente metade da inclinagf8o inicial.

A localizaglo do ponto onde a inclinag8Bo dos depdsitos muda bruscamente
depende da variag8o do nivel da dgua na albufeira. Em albufeiras de explora

c8o normal pode considerar-se localizado a cota da superficie de nivel médio
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de exploragBo, no entanto, se as condigBes sfio muito varidveis & difiecil de
definir tal ponto.

A observaclio da inclinacgBo maior de depdsitos de sedimentos grosseiros
mostrou, segundo o Bureau of Reclamation, que € de cerca de 6,5 vezes maior
do que a inclinag8o de parte mais suave,

Com estes valores pode ser calculado o volume dos depdsitos, utilizando
por exemplo o método da drea média (ver 3.2.2.3). Bste volume de depdsitos de
ve ser igual ao volume dos sedimentos afluentes com as dimensoSes de areias.is
diferengas encontradas pcdsm ser eliminadas considerando novas inclinacgdes ou
nova localizagl8c do pontc de inflex&o, até se conseguir uma boa concordancia

dos dois valores.

¢) Distrituic8c dos sedimentos na albufeira

0 modo come os sedimentos depositados se distribuem sstd dependente de
muitos € inter-relacionados factores entre o0s quais est&o a dimensdo e natume
za das particulas, a relaclo entre os caudais afluentes, dimeansfo e forma da
albufeira, regime d: exploragao, etc... Geralmente a deposigao comega pelas
mais grosseiras nue ficam na perte de montante da albufeira, enquanto as mais
finas s%> transpcrtadas pelas correnies de densidade até a barragem {ver Fig.
2RC0 R

Os modelos de sedimentagl@io que foram apresentados fornecem resultados de
relativa confianga mas %ambém € possivel obter em primeira aproximagBo a dis
tribuiglo dos sedimenics por intermédio de modelos empiricos baseados nos ele
mentos obtidos na observagio da albufeirs assoreadas.

0 Bureau of Reclamation dos E.U.A. utiliza um modelo para determinar a
distribuigBo dos sedimentos, designado '"Método Empirico da Redug8o de frea'e
que, por ser ¢ mais completo gue se conhece, € apresentado como exemplos de

cdleulo para uma albunfeira (BORLAND 1971).
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- Dados iniciais
Capacidade da albufeira - 671 hm3
Cota a que foi medida a capacidade - 889,6 m
Quadrc com valores da é&rea da superficie de nivel e da capacida-
de da albufeire em funglo das cotas (Quadro 4.1)
Estimativa do sedimento retido em 50 anos - 93 hm3
- ClassificagHlo do tipo de albufeira
0 tipo de albufeira é definido através do tragado grdfico em papel loga
ritmico de relag8o entre os valcres da profundidade na barragem e as respec-
tivas capacidades como mostra a Fig. 4.9. Geralmente a figura resultante é
uma recta podendo eventualmente ser constituida por 2 trogos com inclinagdes
diferentes. O invers: da inclinag8o da linha obtida indica o tipo de albufei
ra, segundo uma classificagBo arbitrada conforme =e apresenta na figura 4.10.
As curvas que mostram um rdpido crescimento da capacidade com a profundidade
indicam albufeiras com um va.e largo enquanto gue se o crescimento for menor
g albufeira é do tipoc de vale encaixado. Quando houver ddvida sobre o tipo
que deve ser considerado, quer porque a inclinag#@o da linha ¢ muito préxima
dos valores limites considerados na divisBo dos tipos, quer porque a linha é
quebrada, ter-se-& optar pcr um dos tipos ou efectuar dois cdlculos, um para
cada tipo.
No exemplo apresentado na Fig. 4.9, a linha obtida tem dois tragos mas
compo de maicr extencgdo tem um valor de n {inverso da inclinagﬁo) igual a 3,3,
considera-se, para efeitos de cdlculo que a albufeira pertence ao tipo IL.

- Célculo da cota atingida pelos sedimentos Jjunto a barragem

0 cédlculo da cota atingida pelos sedimentos junto a barragem utilize a
figura empirica, Fig. 4.12, gue relaciona a profundidade relativa com a fun-
¢8o h', definida adiante e determinada por observagfio do assoreamento de va-

rias albufeiras,
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0 quadro 4.2, que mostra o calculo para o exemplo apresentado, é consti-
tuido pelas colunas com os valores respectivos de:

coluna 1 - cotas arbitradas.

coluna 2 - profundidades relativas (p) obtidas pela raz8o entre a dife-
renga da cota arbitrada com a cota minima e & profundidade méxima (esta dl-
tima no exemplo & Hmax=50’6 m = 889,6-839).

coluna 3 - capacidade da albufeira (V) & cota da coluna 1, (valor extrai
dofdoflquadrol4 TN

coluna 4 - diferenca entre o valor total de sedimento afluente estimado
e a capacidade da albuteira considerada na coluna 3 (S-V), no exemplo S=
= 93 hm3).

coluna 5 - produto da profundidade méxima (Hmax) pela drea da superficie
de nivel correspondente a cota erbitrada (sendo a drea extraida do quadro4i)

coluna 6 - fungéo definida pelo cociente dos valores da coluna 4 pelos

valores da coluna 5

Bt o= ol (4.38)

A partir do conhecimento dos valores obtidos no guadro 4.2, e da figura
empirica que relaciona a fung#o h' com a profundidade relativa p, pode-se en
t8o0.determinar o valor pretendido p, Qque corresponde & intersecglo da linha
definida pelos pontos arbitrados e a linha definida empiricamente para cada
um dos 4 tipos de albufeira, Fig. 4.12.

No exemplo apresentado D= 0,237, a gue corresponde uma altura de sedi
mentos, junto & barragem, de HS = 0,237 x 50,6 = 12 m: ou seja a cota mini-
ma do fundo da albufeira passard a ser, ac fim dos 50 anos, de 839 +12=85lm.

No caso de a linha obtida 4.1l com os valores h' do quadro 4.2 ndo in-

terceptar a curva empirica da Fig. 4.12, a cota a gue ficar@io oz sedimentos
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junto a barragem pode ser estimada por meio de uma formula, designando-se es
te método "Método do Incremento de Area'.

A formula €
S = & (H-y ) +V, (4.39)

onde

8§ - valor estimado do volume de sedimentos retidos na albufeira em deter
minado periodo

s & volume dos sedimentos abaixo da cota maxima (yo) atingida pelos se
dimentos ;unto & barragem

ANSES frea inicial a cota y

Na figura 4.11 a linha tracejada corresponde a representacéo grédfica de
equacio (4.39) por onde se pode ver que a foérmula cxprime a constancia das
dreas de deposig8o através de toda a altura da albufeira,

Com a resolugHo da equagdo (4.39) obter-se-&c os valores de el AO e VO

procurados.
- Cdlculc de distribuig8o dos sedimentos na albufeira

Conhecido o valor atrds indicado pode proceder-se ao calculo da distri-
buigBo dos sedimentos seguindo as indicagBes das colunas do quadro 4.3, Ter-

»
—-Se-a:

12 - Completar as colunas 1, 2 e 3 com os valores dados pelo quadro 4.1,

ou seja, os valores da &rea da superficie livre e da capacidade da albufeira

2¢ - Cdlecnlo da profundidade relative conforme se disse na coluna 2 do

quadro 4.2.(Coluna 4).
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32 - Leitura da drea relativa, correspondgnte a profundidade relativa,na
figura empirica, Fig. 4.12 que tem curvas, cada uma das quais diz respeito a

um dos tipos de albufeira atrds definidas. (coluna 5).

A% - Célculo de K (no fundo do gquadro) dividindo a drea da superficiede
nivel da albufeira, & cota do nivel de sedimentos junto a barragem no fim do
periodo considerado (50 anos), pela drea relativa respectiva (1,9/0,975 =

= 2,02)-

52 . DeterminagBo da Area das superficies de nivel dos sedimentos (colu
na 6), multiplicando a érea relajiva (coluna 5) pelo valor K atrds determina

do.

62 - cdloulo dos volumes de sedimentos (colunas 7) utilizando o método

da 4drea média (ver 3.2.2.3).

3

7¢ - A soma da coluna 7 deve igualar o© valor estimado do sedimento reti
do na albufeira (Neste caso 93, hm3;0. No exemplo a soma da primeira tenta-
tiva deu o valor 92,1 hm ., Neste caso calcula-se novo K' = 2,02 (93/92,1)®

petindo-se os célculos 5 a 7. & coluna 8 é obtida pela soma, & contar de bai

xo, dos sucessivos valores da coluna 7.

89 - A 4rea da superficie de nivel corrigida (coluna 9) é obtida pela

diferenca entre a &rea inicial (coluna 2) e a drea dos sedimentos (coluna 6}

92 - De modo semelhante, a capacidade corrigida (coluna 10) obtém-se sub
traindo a capacidade inicial (coluna 3) o volume dos sedimentos depositados

{coluna 8).°

10 - Por dltimo podem ser tragadas as curvas corrigidas e iniciais das

dreas da superficie de nivel e da capacidade da albufeira, Fig.4.13 (a figu-
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diz respeito a valores diferentes dos considerados nos cdlculos precedentes).

- Definig8o do perfil da deposigio dos sedimentos

Num cdlculo mais completo pode ser tentada a definigéo da nova topogra-

fia da albufeira.

12 - Tomam-se o8 dados iniciais da topografia considerando a planta 4.14

e o perfil longitudinal, Fig. 4.15.

9¢ _ Gonhecem-se as curvas corrigidas da area da superficie de nivel e

da capacidade da albufeira, Fig. 4.13, obtidas no quadro 4.3.

30 . Reduzem-se, na planta inicial, as dreas a determinadas cotas, apro
veitando os valores chtidos no guadro 4.3, coluna 6. Podem ser necessdrias va

rias tentativas até se obterem as dreas a tracejado indicadas na Fig.4.14.

42 - Com a nova planta obiem-se o perfil corrigzido da Fig.4..6. No exem
ple o perfil é um pouco diferente do tipo apresentadc na figura 2.2, mas com
j8 foi dito & deposig8o dos sedimentos depende de muitos factores e a distri
buigBo dos sedimentos é muito varidvel, além do que este tipo de cdlculo apre

sentado € pouco rigoroso.

4.3.% - Modelos mateméticos de previs8o do peso especifico dos sedimentos

depositadogs nas albufeiras

Como jé foi dito, é necessdrio saber-se a correspondéncia entre os valo
res do volume dos sedimentos depositados e os respectivos valores do peso, is
to po.que em geral as estimativas do caudal solido afluente s8o feitas em uni
dadesde massa ou de peso e por outro lado € importante saber gual é o valor
de volume perdido com o assoreamento. A correspondéncia desejada € obtida

com o conhecimento da massa ou do peso especifico dos depdsitos.
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0 pesoc especifico dos depdsitos é hetereogéneo mas de uma maneira geral

o8 principais factores que vB8o influenciar o seu valor s8o:

- Textura e dimens&o das particulas

- Formas de exploracgio da albufeira

- Grau de exposic#o ao ar dos dep6sitos
- Permeabilidade dcs depdsitos

- Peso da camada sobrejacente

- Tempo decorrido

Sendo assim € natural gue se procure estimar o pesc especifico dos dapd
sitos tomando em c-;aideragaé. pelo menos, um daqueles faclores. No quadrc 44
mostra-se a re agdo encontrada entre a dimens8o dos sedimentoaecnpap eapecifico
dos depésitos recentemente depositados, segundec varios aufpresﬁ

LANE e KOELZER 1943, baseados nas observagSes de vérias albvufeirac dedu
ziram uma formula que tcma em consideragBo trés factores; a cimenedc dcs sedi
mentos, expioracg8o da albufeira e o tempo decorrido,

A f£fdérmula é
VR T K ogd T (4.4
dy T4 ¥ )

em gue

‘}I - peso especifico inicial, isto &, d4: sedimento recensemente derosita
dc

K - cceficiente tabelado (quadro 4.5) dependente da dimensfo 4o sedimen
t0o e do tipo de exploragio da altufeira

T - tempo decorrido

}T - peso especifico ao fim de T anos.

Na tabela 4.6 s8Ho dados os valores de K e de correspondentes as tres

I

dimens®es de sedimento consideradcs, asreia, silte e argila, e corresgondentes
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aos 4 tipos de explorag8o de albufeira:

Pipo I - Sedimento gempre, ou guase sempre, submerso
Tipo II- Albufeira com variaglo de nivel moderado a normal
Tipo III- Albufeira com variaglo de nivel consideravel

Tipo IV - Albufeires normalmente vazia

Como exemplo de cédlculo, considere-se um depbsito constituido por 20% de
areia, A0% de silte e 40% de argila, tendo a albufeira um tipo exploragio I.

Neste caso o peso especifico médio dos depdsitos ao fim de 100 anos seré de:

3100 = 0,20x1,49+0,40{1,04+0,091 log 100}+0,40(0,48+0,25 log 100)=1,18
£ /m°

MILLER 1953, aperfeigoou o modelo gprecederte quer considerando preferi
veis os valores indicados também no guadro 4.5 {co na deTrask), quer dedu-
zindo uma férmula que permitisse um cédlculo mais rdrido por meio da utiliza-

¢Hc de um grédfico, Fig. 4.16.

A férmula &

Yz } + 0,434 K [-( =) Tl :‘ (4.41)

em que as variaveis s#o idénticas as férmulas (4.40) e em que se pode obter
o valor

e

{
X = 0,434 [_T_%_l— 1nTeol (4.42)

por leitura directa de figura 4.16, para determinado valor de T.

No exemplo atrds referido serd

}100 = J;+1,588 K = 0,20x1,41+0,40(1,08+1,588x0,091)+0,40(0,21+

41,568 4 0,25) = 0,282+0,489+0,243=1,01 t£/m’
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Posteriormente LARA 1963, fez um estudo detalbado de 1316 amostras cor
respondente aos 4 tipos de exploraglo de albufeiras no gqual averiguou a pos
sibilidade de utilizagfo de trés férmulas para se estimar o peso especifico
médio dos sedimentos recentemente depositados.

As trées equacles ensaiadas foram:

(4.43)
}I = WPt WP WarPar (Como a de Lane e Koelzer)
31 =(§a n is A iar)-l o
a s ar
S =W p +W_p +W_p +wPipjph e
T&S-.atalss=siwarsar a“sfar (i+j+ k=1) (4.45)

Chegando a conclus8o que era preferivel utilizar a de Lane e Koelzenem
bora utilizando novos valores de constantes W, os quais s8o apresentados no
guadro 4.6.

A estimativa do peso especifico para o mesmo exemplo atrds referido da

ria entdo

klooz 0,20x1,55+0,40(1,12+0,09 log 100)+0,4G(0,41+0,25 log 100)=L19tf/m5.
‘q

4.4 - Conclusdes

A utilizag8o de modelos no estudo do assoreamento das albufeiras tem si
do feita com diferentes resultados. Os modelos matemdticos fornecem, geralmm
te, valores médios de vdrios pdrametros nas secgBes, mas tornam relativamen-
te fdcil a determinagf@io da variagfo no tempo daqueles parametros, os modelos
hidréulicos tém a vantagem de fornecerem variagﬁesleSPaciais de parametros
mas em contrapartida a avaliagfo das variagBes no tempo s&o mais diffceis.(s
modelos mAtemdticos também possibilitam o estudo de problemas que abrangem
maiores Areas pois que os modelos hidrdulicos s8o em geral limitados & exten

s8es de rios da ordem das dezenas de quildmetros.
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Em principio, quanto mais complexo for o modelo matemdtico maior € a
capacidade para resolver os problemas, pois com ele é possivel controlar mai
or niimero de parametros, simulando o protétipo com maiorrigor,mas no entantotem
a desvantagem de exigir mais tempo para a sua taragem. Mesmo considerando o
modelo matemdtico j& verificado e portanto funcionando como rotina, este exi
ge grande nimero de dados, ainda que por vezes sejam simplificagles exagera-
das do protdétipo.SHo exemplos o modelo sedimentoldgico da Universidade de Stan
ford (4.2.3.3) e o modelo desedimentagdo de Karaushev (4.2.3.3). Portanto é-
-se muitas vezes levado a utilizar modelos ainda mais simples, n#o exigindo
grande numero de dados, fornecendo rapidamente resultados que, é certo, po-
dem ser errados, mas que em grande nuimero dos casos sfo satisfatdrios por se
rem comprovados pela experiéncia. Quase todos os restantes mddelos apresenta
dos s&o exemplos deste caso. Preve-se um aumento de utilizag8o de modelos ma

temdticos mas que estd dependente em grande parte de:

- Maior numero de observagdes do protdtipo, tanto dos assoreamentos oca
ridos, dos parametros hidrdvlicos e sedimentoldgicos condicionantes, como da

reunifio de dados hidroldgicos das bacias alimentadoras das albufeiras.

- Melhor conhecimento dos processos erosivos, do transporte sélido e de
sedimentac8o de modo a se utilizarem, nos modelos, fungdes matemdticas Tea

listas.
- Verificagho dos modelos existentes em bacias hidrogréficas.

A utilizag8o dos modelos hidrdulicos é limitada a fendmenos localizados,
e mesmo assim com restrigBes devidas aos erros derivades da utilizag#o de ma
teriais coerentes. Os modelos aerodinamicos permitem resolver problemas em
regifes mais extensas, estando-se todavia numa fase primdria de explorag#o

desse tipo de modelos.
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5 - CONTROLE DO ASSCREAMENTO DAS ALBUFEIRAS

5.1 - Introducéo

J& desde hd dois ou trés séculos que o problema do assoreamento tem.sﬁk
sentido pelos utilizadores das albufeiras criadas pela construgdo de barragens
nos cursos de #dgua, pelo que desde ent8o se tem procurado,empregér processos
de actuagBo gue, embora nfo permitindo evitar totalmente a acumulagZo de se-
dimentos, pelo menos prolonguém a vida dtil e actuem de modo eficaz na renta
bilidade da expl .ragdo dos aproveitamentos hidrdulicos.

Um método, nfo proprismente dito de controle de assoreamento. mas de
adiamentc das ccons:quencias dos assoreamentcs, congiste na reserva de um vo-
lume morto onde se acumularBo os depdsitos durante certo intervalo de tempo.
0 volume morto corresponde a parte da aibufeira que fica abaixo da cota daso
leira inferior da tomada da agua, istc é, a parte da albufeira que em princi
pio nfio interfere com & exploraglio normal deo aproveltamento.

A escolha do volume necessdrio para o depdsito dos sed me tos deverd ba
gear-gse not dados de caudal sélido afluente, acontecendo frequentemente, quan

do tais dados s8o desconhecidos, que se escolhe arbitrariamente. ok poucec jus

tificadamente um —alor.

Acontece ainda gque os sedimentos depositados ﬁﬁo se limitam ac volume re
servado, mas antes se distribuem por cotas superiores a corsiderada como li-
mitando ¢ volume morto, havendo ent8o uma perda de volume itil antes de se
esgotar a parte previamente reservada para a deposicédo.

0 método é, em geral, justificado economicamente desde que o aprpveita-
mente tenha uma vida Util suficiente para amortizar o investimento.

Na verdade o assoreamento dasalbufeiras aparece em grande numerc deleas

conduzindo & ideia derrctista que pode ser expressa por frases "inelutdvel

fim da albufeira" ou "impotencia d¢ engenheiro para resolver econcmicamente
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o problema da redugo da capacidade da albufeira'". Tais frases exprimenm a di
ficuldade de se resolverem satisfatoriamente os casos ocorridos tanto no pas
sado como na actualidade, mes desde que s& compreendam bem as causas € 0S
condicionamentos dos fendmenos em jogo e se, por outro lado, forem utilizados
08 meios tecnoldgicos potencialmente mais eficientes, que o progresso da té-
cnica permite, serd com certeza possivel, se n#o eliminar totalmente, pelo
menos atenuar os efeitos dos assoreamentos.

A eficiéncia dos métodos utilizados no controle dos assoreamentos das
albufeiras depende fundamentalmente do conhecimento do mecanismo da sedimen-
tag8o nasalbufeiras, obtido através de estudos de base, de observagles mnas
albufeiras existentes, de exploraglo de modelos mateméticos ou fisicos, em
suma, de todos os possiveis elementos que contribuam para esclarecer o fend
meno.

Podem ser considerados dois modos de actuar no controle do assoreamenta
um preventivo, impedindo ou diminuindo o assoreamento, e o outro curativo,eli
minando, total ou parcialmente, os depésitos acumulados na albufeira, Na rea
lidade, o controle é mais eficaz se se utilizarem os dois modos de actuaglo
pois os resultados obtidos:ina pratica, mostram gque utilizando unicamente um
dos modos de actuar, nf#o se poderfo geralmente atenuar substancialmente os
inconvenientes dos assoreamentos.

£ preciso nfo esquecer que gqualquer método de controle so é valido nas
albufeiras que ainda nfHo atingiram certa percentagem, varidvel de caso para
caso, de reducgdo da sua capacidade itil inicial, a partir da gual poder-se-
-4 considerar & albufeira como perdida, pela meno: economicamente.

Nas secgdes seguintes s#o apresentados virios processos de controle do
assoreamento, referindo-se as técnicas utilizadas, sua eficiéncia e economis
obtida.

Por fim nas duas Gltimas secgdes procura-se cramar a atengdo para a ng
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cessidade de se atender, na fase de projecto, aos problemas do assoreamento.

5.2 - Métodos utilizados no centrole do assoreamento das albufeiras

5.2.1 - Métodos preventivos da erosfio na bacia hidrogrdfica

Uma forma de controlar o assoreamento consiste na diminuig8o da eroséo
da bacia hidrogrédfica que alimenta a albufeira. Comn se viu, a erosfo depén-
de de muitos factores tais como, 0 tipo do solo, a cobertura vegetal, o regi
me de trabalhos agricolas, os agentes climdticos (intensidade de precipitaciq
temperatura,...) & exter.go e a inclinagfic das vertentes; etc.

A diminui &o dos valores da erosfo pode ser conseguida E.custa de vérios
processos, uns essencialmente do dominio da silvicultura, da agricultura ou
da pedologia, outros do dominio de engenharia civil. Para se conseguirem os
melhores resultados ter-se-4 de empregar conjuntamente vdrics processos.

0 "Soil Conservation Service' acs E.U.A, tem uma série de normas e espe
cificagBes sobre processos de censervag@o dos solos, dos quais se fagem umas

, N . . .
breves referencias. Assim podem ser consideradas as seguintes formas de con-

trole da eros8ic dos =olos, BARNES 1971:
- Canais reivestidos de vegetacglo

Estes canais tem a finalidade de escoar a dgua excedente evitando escoa
mentos superficiais ccm elevade energia cinética. A sua forma, dimensGes e
protecglo devem proporcionar um escoamento sem erocsfes no proprio canal. Este
método é aplicdvel em regides onde a humidade € suficiente para a manutengéo

ia vegetag8o que reveste os canais.

- Terragos e preparacgf8o do solo para a agricultura

Como se disse acima a inclinaglBc e a exteng8o das vertentes s#8o dois fac

tores que condicionam a erosac. .
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Os terragos originados pela construg8o de muros de suporte de terra ou
de outro material, (Fig. 5.1), reduzem a eros8o pela diminuig8o de declive
das vertentes origineis.

0 encurtamento das vertent?s consegue-se por outro lado, com a constru-

c8o de canais segundo as linhas de nivel.
- Estruturas hidraulicas

As estruturas hidrdulicas sBo dispositivos projectados para reter, regu
lar, ou controlar o escoamento superficial ou em canais, Podem ser feitas de
vdrios materiais, como terras, madeiras, ago ou betf#o; como exemplos podem

mencionar-se os agudes da correcgdo torrencial.
- Peguenas albufeiras

Além de servirem para outros fins tais como rega, abastecimento de dgua,

podem ser utilizadas no amortecimentodecheias de pequenas bacias hidrograficas
4

diminuindo o efeito erosivo destas a jusante da represa e acumulando partedo

material erodido a montante.
- Tratamento de ravinas

A estabilizagHo de ravinas pode ser conseguida com cobertura vegetativa

e a construgHo de estruturas hidrédulicas,
- Protecglo de margens de canais naturais.

Hé muitos processos de protecgio das margens de canais naturais, teisco
mo cobertura vegetativa, e implantacgf@io de grande nimero de revestimentos, por
exemplo, troncos de drvores, paus, arames, rochas, espordes, etc.

Qualquer dos processos indicedos tem uma funclo especifica que se pres-

ta & utilizacgdo em determinada regifio da bacia hidrogridfica da albufeira. O
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dimensionamento das estruturas a construir, segundo o organismo americano re
f?rido, deve atender aos valores de caudais com freguéncias que v8o de 1 vez
em 10 anos a 1 vez em 25 anos, e todas elas devem ser mantidas em estade de
funcionamento mediante inspecg¢Bes e consequentes reparacgdes periddicas.

E evidente que os métodos referidos exigem gastos, por vezes elevados,e
que muitas vezes sd poderfio ser considerados em regiBes com certa densidade
demogréfica em que haja utilizagfo das terras erodiveis, existentes nas ba
cias hidrograficas alimentadores das albufeiras. Nas bacias hidrograficas em
que haja escassa ocupaglBio de terrenos, e onde haja disponibilidade natural,a
florestacBo é a via mais utilizada para reduzir a erosfio dos solos, emboramal
guns casos, possa haver uma diminuig8o da afluéncia liquida a albufeira. Ha&,
no entanto, outras bacias, principalmente nos climas secos, em Qué nem mesmo
a florestagiio é possivel e em que é extremamente dificil ou economicamente im

praticdvel qualquer controle da eroséo.

5.2.2 - Métodos preventivos da sedimentacfio nas albufeiras

S8o apresentados seguidamente alguns métodos utilizados, com malor ou me
~ A - o .
nor exito, na prevenglo dos assoreamentos das albufeiras, procurando referir
4 M . Y T N a o . ~
-se a técnica empregada, sua eficiencia e influencia na exploragZo dos apro-

veitamentos.
- Albufeiras de decantacéo

Depois da erosdo, os sedimentos s8o transportados pelo escoamento 1iqui
do. No seu percurso, entre o local de formag@o e a albufeira, aqueles sedimen
tos podem ser impedidos de continuar o seu deslocamento o que implica a dimi
nuig¢Bo dos assoreamentos da albufeira, a custa do aumento de deposigdo na ba
cia hidrografica subsidiédria, isto &, a deposigfo, em vez de se dar apenasna

albufeira, é repartida por vdrios locais, aumentando a eficiencia da explora
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¢80 do aproveitamento principal.

Isto pode ser feito por intermédio da construg8o de barragens, relative
mente mais pequenas do que a principal, em regiBes que sejam consideradas co
mo as principais contribuidoras do caudal afluente & albufeira.

B evidente que sé um estudo econdmico poderéd fornecer a indicag8o do @e
a construcgfio de barragens de decantagHo é vidvel, pois tém de ser considera-
das, por um lado, o custo das barragens e, por outro, os beneficios resulten
tes da menor perda de capacidade (til conseguida com a deposigl@o noutro lo-

cal.
b) Dispositivos orientadores do escoamento

0 método € utilizado, geralmente, para impedir a deposig8o dos sedimen-
tos em certas zonas da albufeira, na maioria das vezes nas zonas adjacentes
a0s org8os de descarge ou de itomada de agua.

A sedimentagBo torna-se difiecil porque por meio de dispositivos, que po
dem ser estruturas mecanicas, murcs orientadores do escoamento, etc., a velo
cidade com que as particulas s8o transportadas pela dgua € suficiente pare
impedir os sedimentos de depositar numa zona determinada. E evidente que es-
te método sd tem um efeito localizado, fazendo com que o8 sedimentos se depo
gsitem noutro local ou sejam descarregados para jusante da barragem. Além dis
s0, pode acontecer que também apresente um efeito tempordrio, mais ou menos
longo, porque guando az deposigfo sumenta os dispositives utilizados deixam de
desempenhar o mesmo papel no escoamento que entretanto foi alterado pelo as
soreamento . Evidentemente que pode haver perda de dgua ao realizar a opera

¢éo.
- Evacuaglo de correntes de densidade

Como se viu, os materiais finos 3#o transportados em grande parte pelas
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correntes de densidade, e estas formam-se principalmente por ocasifo das chei
as, donde se pode concluir que grande percentagem dos depositos tem lugar nes
te periodo de cheias. Aproveitando este facto, procura-se fazer diminuir a
deposicgBo mediante & descarga da dgua excedente, que quase sempre ocorre nas
cheias, juntamente com o material sdlido. O que acontece geralmente, para
maior facilidade, é efectuar a descarga pela parte ;uperior do assoreamento,
que contém menor concentracfo de material sdlido, quando seria muito mais efi
ciente, do ponto de viste do assureamento, a descarga pelo fundo, pois- esta
permitiria a evacuagBc do material sdlido desnecessdric juntamente com a dgm
excedente.

Ag dificuldades de orden prética 880 no entanto muito maiores para a
construc8o das descargas de fundo do que para as descargas da superficie.As-
sim os depdsitos s#o mais elevadoz do que aqueles que ocorreriam se fossem
descarregados os caudals excedentes pelas comportas de fundc. e por conseguin
te é menor a vida til da albufeira.

A evacuagéo eficiente das correntes de densidade depende dos varios fac
tores que as influenciam. E evidente que sé as correntes de densidade queatin
gem & barragem poder8o ser evacuadas. pelo gue as gue se extinguem & meio da
albufeira ir8o aumentar 0s aepdsitos concluindc-se pois da ine-
ficdcia do método para impedir completamente a deposicHo. As correntes
que atingem a barragem podem em principio ser evacuadas, mais gh menos efici
entemente por intermédio de comportas de fundo. SégundoDmMEMﬂHS 1955, & pre
ferivel ter uma, ou mais, comportas grandes para as grandes descargas de fun
lo e uma série de pequenas comportas funcionando em abertura total colocadas
nos lugares mais convernientes. As comportas maiores tem como funcio o esvazisa
mento rdpido da albufeira guando neqessério, e as pequenas comportas s#o aber
tas, no nimero e durante o tempc necesséric para a evacuag8o Sptima da corren

te de densidade afluente & barragem. A evacuaglo Optima é fung8o da ebertura
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das védrias comportas, que pode estar relacionado com a densidade da dgua a
montante destas, de modo a que a dgua utilizada na descarga de certa quanti-
dade de material sdlido seja a minima possivel.

Este método sd actua nas particulas de dimensBes finas pelo que n#o im
pede a formag8o dos depdsitos de granulometria grosseira geralmente situados

na parte de montante da albufeira,

5.2.3 - Métodos curativos do assoreamento das albufeiras

- Método espanhol

Este método, citado por DUQUENNOIS 1955, com séculos de experiéncia,con
siste, no esvasiamento completo da albufeira. Os caudais afluentes, posteri-
ores ao esvaziamento provocam a erosfo dos depdsitos existentes devido a ser
maior a velocidade do escoamento com a albufeira vazia do que quando contem
dgua armazenada. B condigdo essencial a existéncia de descarregadores de fun
do que possibilitem o esvaziamento da albufeira e a descarga dos caudais 1li-
guidos afluentes que v&o erodir os depdsitos, bem como a remossfio desses de-
positos.

A erosHo serd tanto maior guanto maior for o caudal afluente g quanto
mais inclinada e estreita for a albufeira. Geralmente nfo & possivef eliminar
& totalidade dos depdsitos quer porgue entretanto se deu uma consolidagfo des
tes quer porque a energia do escoamento ndo € suficiente mesmo gque n#o haja
consolidacggo.

0 método s & praticdvel quando a albufeira regularisa caudais anuais
ou de menor duraglBo e, além disso, seja possivel utilizar a dgua no desasso
reamento.

- Método de desassoreamento por ondas de descarga

DUQUENNOIS 1955, seguindo o mesmo principio do método espanhol, conside
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ra uma variante deste método. A diferenca consiste na possibilidade de regu-
lag8o dos caudais de desassoreamento feita por intermédioc de uma pequena bar
ragem construida a montante da principal.

0 desassoreamento é feito em duas fases. Na primeira fase, um determing
do volume de dgua retido numa peguena albufeira de montante é descarregado
através de comportas grandes de abertura rdpida, criando uma onda que 20 per
correr a albufeira principal arrasta os materiais depositados, chamando-se en
t80 a este arrastamento dos sedimentos depo;itados o "transporte de aproxima
¢do", porgue os sedimentos ficam mais prdéximos da barragem principal. Na sg
gunda fase, na ocasifio das cheias ou por intermédio de nova onda de descargs
o material é arrastado até as comportas de fund& que s8o abertas para dar pas
sagem ao "transporte de desassoreamento'.

Como no método anterior a eficiencia serd tanto maior guanto maior for
a inclinag8o longitudinal de fundo e menor a largura da albufeira. Consegue-
-se com este método maior eficiéncia do gue no método espanhol porgque o cau-
dal de desassoreamento é menor visto gque podem ser provocadas ondas de descar
gas com agua n#o excedente. 0

E uma solugl@o parcial, porque nfo impede completamente a deposig&c, mas

pode ser suficiente para a manter estacionaria.
- Dragagens

Quando o assoreamento atinge um valor aprecidvel de percentagem da capa
cidade da albufeira nenhum dos métodos & capaz de restituir a albufeiraa sua
capacidade Wtil inicial. Neste caso, s0 uma dragagem pode restabelecer essa
capacidade. A dragagem é uma técnica muito utilizada nos assoreamentos de es
tudrios e portos e n#o é de pBrlde parte a ideia que pode ser utilizada tam
bém nas albufeiras assoreadas, No entanto héd aspectos econdmicos que tornam

na maioria dos casos dificil a aplicaglo de dragagens ao caso em estudo.
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A técnica tem possibilitado uma dragagem cada vez mais eficiente e barg
ta, se se utilizarem equipamentospotentes.

As albufeiras s8o na maioria dos casosdedifeil scesso para esse equipamento
gue sd se justificard se o volume a dragar for considerdvel. Por outro lado
um equipamento menos potente torna a dragagem mais cara por unidade dragada.
A1ém do mais € necessdrio haver uma zona de depdsito das dragagens o gue por
vezes se torna diffcil na regifio da albufeira aumentando o custo do transpor

te dos dragados.

Actualmente so s8¢ justifica a dragagem em pequenas albufeiras ou em par
tes Testritas das albufeiras maiores visto que os pregos tornam-na proibiti-
va para os outros cazog., Na entanto no futuro poderd ser um processo relati-

vamente mais econdmico justificandc-se o seu emprego.

5.3 - Inclus8Bo de estudos sedimentoldgicos no projecto de aproveitamentos

hidrdulicos

A maioria dos métodos referidos em 5.2 procura controlar o assoreamento
mediante certas operagSes que tZm maior ou menor influéncia na exploragHo dos
aproveitamentos. Uns interferem significativamente no rendimento enquanto que
outros quase nfo alteram o funcionamento normal da exploragdc. Uns sfo de apli
cagBo simples enquanto gue outros exigem uma programagdo cuidada.

¥ do conhecimento geral que em grande numerc das albufeiras existentes
se tem considerado, como meio de evitar ¢s prejuizosdos assoreamentos, apens
a reserva de um volume morto no qual se vai depositar o material sdélido aflu
ente t albufeira. O desconhecimento das gquantidades de caudal sélido ndo per
mite contudo prever seguramente ¢ tempo necessério para queomaterial sélido de
positado preencha o referido volume. Noutras albufeiras utilizam-se, deficien
temente, as descargas de fundo pars impedir o assoreamento. Nota-se assim
que, gquer por desconhecimento de métodos melhores para resolver o problema,

quer porque o problema do assoreamento é considerado pouco importante, a so
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lucdo adaptada para impedir a perda de volume 1itil das albufeiras tem sido md

to simples mas também ineficiente na maioria dos casos. E pois necessério que
no projecto de novas albufeiras, especialmente em regides semi—éridas,seateg
da a eventual importancia que cos assoreamentos poder8o apresentar.

No COLGQUIO INTERNACIONAL DE LIEGE 1959. sobre "Barrages et bassins de retg
nue" chegou-se a conclus@o de que ¢ projectc de uma barragem assenta numa in
vestigac&o coordenada, no intercambio de informagles e segue um método de apro
ximagdes sucessivas para a obra definitiva. Nesse coldquioc viu-se que o pro-

. o B iy . - . .
jecto tem tres exigencias principeis:

- Reconheciment  exaustivo dos locaeis
- Previsdea. canto quanto possivel precises (e num prazc de tempo curto)
- AdaptacgBo permanente da realizag8o em curso as condigSes encontradas

na execugéo.

No que diz respeito 2o problema dos assoreamentos interressam principal
mente as duas primeiras exigeénclas que poderdo dar indicagdes cobre a melhor
forma de controlar ¢ assoreamento previsto: Quanto & primeira exigencia, uma
pergunta surge: serd oportuna a construgdo da barraéem atendends a gue nfo sb
haverd beneficios resultantes d- aproveitarento hidrfulico  mas tambén pode
Té haver uma inutilizag8o definitiva do mesmo aproveitemento em curto espago
de tempo?

Se h primeira vista poderia supor-se que a energia hidraulica num apro-
veitamento hidroeléetrico, num aproveitamento de irrigac8o, de abastecimento
arbano e industrial, seria inesgotdvel, isto é, uma vez construida a barragem
poder-se-iam colher os beneficios, s havendo & considerar os custos de manu
teng8o ou de substituigdo dc equipemento, na verdade, ccm os assoreamentos,de
importéncia varidvel de aproveitamento para aproveitamento, os recursos hi-

dricos tornam-se esgotdveis como acontece com as outras fontes de energia, o
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carvdo, ¢ peirdleo, etc... Assim BROWN 1958, acerca deste assunto faz cinco
perguntas sobre o tema "consideracgBes de orientacgfio politica que afetam a vi

da das albufeiras:

"1) Em viste do futuro potencial energético atdmico e nuclear, guel a ca
pacidade das albufeiras a serem utilizadas como aproveitamento hidroeléctri-

co?

2) Nas bacias hidrogrédficas onde se pode obter um sumento de produglo
agricola, de um modo mais barato e rédpido, armazenando a &dgua onde ela se
precipita, deve-se desenvolver esta forma de utilizagBo ou antes recorrer ao
planeamento de grandes albufeiras qgue armézenam o caudal excedente, para a
irrigagBo das terras mais a jusante, por um preg¢o relativamente mais eleva
do e com as consegquentes perdas por evaporagfo e nos caudais de irrigagZo?

3) Em regiBes onde o clima, 08 recursos minerais ou as facilidades de
comunicacfo indicam um gnevitével aumento das necessidades de agua para ouso
doméstico e indusirial, dever-se-4 construir albufeiras para outros fins, co
mo por exemplo irrigagdio e produg8o da energia, iniciando assim o seu ciclo

de morte?

4) Onde o clima & o solo permitem o crescimento de culturas vegetais es
peciais necessédrias para uma dieta equilibrada, deverfio os armazenamentos pa
ra a irrigag8o ser substituidos por armazenamentos para fins industriais que

podem ser desenvolvidos noutro local?

5) Deverd haver um inventdrio mundial dos locais importantes que ainde
restam para a construcgfo de barragens, e depois de consideracgBes apropriadas
planos nacionais para o desenvolvimento programado por empresas privadas ego
vernamentais de acordo com o principio de conservagfo desses locais para ser

virem mais e melhor a longo prazo?"
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A respcsta a estas perguntas conduz a uma opgdo da politica global a se
guir, Em cada projecto particular. no casc de se optar pela construgdo da tar
ragem, deve, ent8o proceder-se ao reconhecimenio das caracteristicas da bacia
hidrogréfica subsididria e nZo apenas ao reconhecimento do local onde serd im
piantada a barragem. Necessdriamente um dos elementos mais importantes a re-
colher diz respeito &8 principais fontes de sedimentos. Como o problema d= as
screamento pBe-se com diferentes graus de gravidade em regides distintas se-
rd naquelas onde se esperam meioret valores de eros8o dcs solos que deveréo
ineidir estudos tiais cuidadosos. Geralmente s8o as regides éri@as, onde tam-
bém as disponitilicades de dgua sfo mais limitedas, que apresentam piores con
dig¢Oes naturair.

A obtencg8u de previstes 2e transporte s2lido num prazc de tempo curte
seguir-se-& a colheita de maior nimero pessivel de dados cbtidos por meio de

observagdes especialmente programadss para o efeito, que serviréo para <com-
plementar os elementos obtidcs por registos de rotina juendo os houver. Assimin
teressarBo especialmente dados hidroldégiccs (alids também muito importantes
para outros aspectos do projecto da barragem), dados geolégicos, pedologicos
sedimentoldgicos, vegetativos, hidrdulicos, etc... A utilizag@o de modelos,
quer fisicos, g.er mateméavicos. permite en*8c a previcacdos caudais liquido
e sdlido afluentes, e suas caracteristicas como distribuigdc no tempo e 10O
espago, € granulometria das particulas transportadas.

Daqui em diante deverd haver uma esireita colaboragiio entre 03 vérios
especialistas do projectc Em fece dos valores previstos de afluencia do cau
dal sélido, do valor escolhidc para capacidade da albnfeira criada pela bar-
ragem e das caracteristices da barragem, poder-se-4, so0 ent8c, estimar com
maior grau de precis8oc o asscreamento e distribuigHo des depdsitos. E essa
uma fase muito importante de projectoc, na qual se podera escolher a forma

mais econdmica e eficiente de minizar o assoreamento. Por isso mesmo é tam-
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bém & parte mais dificil e complexa, pois ter-se-8o de conjugar trés aspec-
tos, que por vezes s#o antagonicos; por um lado atender aos estudos hidrolé
gicos que dHo os elementos necessérios para a escolha da capacidade da albu
feire de modo a fornecer em cada periodo temporal a dgua necessaria para o
fim em vista, (energia, irrigagdo, ebastecimento), por outro lado atender
aos estudos sedimentoldgicos sobre a melhor forma de exploragdo para que o0
assoreamento seja atenuadoc e por 1ltimo atender aos estudos estruturais que
deverdo definir & estrutura mais econdmica sem descurar todos os orgdos ne-
cessérios para uma explorag8o que assente nos dois primeiros aspectos, hidro
18gico e sedimentoldgico. VEé-se assim que & necessério um estreito didlogen
tre estas trés sectores de projecto e que, por sua vez, cada sector, se ba-
seia em modelos prdprios especificos para cada um, obrigando uma compatibili
zagBo desses modelos. No que respeita aos modelos a utilizar pelo encarrega-
do dos problemaes sedimentoldgicos, deverd ser necessdrio a informagHo dada
pelo engenheiro que estuda os problemas postos pelas curvas guias de explora
clo e também a informag8ic da viabilidade estrutural de certas sclugCes que
0os ensaios em modelo indiquem como boas para controlar o assoreamento.

Como ja fol dito, o projecto vai-se definindo por aproximagfes sucessi-
vas, nas quais ser8o melhorados certos aspectos & medida que os varios mode
los se forem completando mutuamente.

Na verdade a consideragfo da metodologia indicada é ideal, e a realida-
de estard tanto mais perto do ideal quanto mais importante for o empreendi-
mento em estudo. Na maioria dos projectos os problemas sedimentologicos sfo
artiricialmente simplificados e por isso mesmo € inexistente qualquer forma:
eficiente de controle dos assoreamentos.

Cada um dos métodos descritos utilizados no controle dos assoreamentos
tem sido considerado ineficiente para, sdé por si, limitd-los substancialmen

te. A utilizagBo de varios métodos conjuntamente poderd no entanto aumentar

130 LNEC - Proc.62/1/311



significamente a sua eficédcia. Mas ainda se esté longe de se poder dizer que
problema esta satisfatoriamente resolvido. HA necessidade de se investigarem
outros métodos mais eficientes,investigac8es essas que geralmente devem ser
conduzidas em estudos de casos concretos de albufeiras, além evidentemente de
estudos complementares de investigag#o bésica, j& que cada albufeira tem ca-
racteristicas especificas nfo permitindo muitas vezes extrapolagBes de proces
sos para aplicagio noutro caso.

Por Ultimo interessa focar o problema econdémico de estudo de métodos de
controle dos ‘assoreamentos e conseguente receio de este ser mal sucedido. As
sim, mesmo com a ajuda de modelos que indiquem um bom comportamento do método
adoptado, e com argumentos racionais, poderd haver resistencia a sua adopgéEo
Ainda mesmo que o método prove guanto 4 sua eficdcia & sempre necessgrio prova-lo qu
anto aeconomia resultante. E este aspecto € muito importante pois o conceitode
economia pode ser considerado gégundo véarios graus., & melhoria do sis
tema de controle de assoreamentos que € paga pela geracglo que constrdéi a bar
ragem vai originar uma economia para as geragfes futuras; enquanto a ndo con
sideracdo de qualquer sistema melhorado pode diminuir substancialmente o in-
vestimento inicial embora & custa de uma inutilizag8o cujas consequéncias sg
r80 sentidas num futuro mais ou menos proéximo.

Segundo BROWN 1958, quando as reservas naturais sé&o abundantes (embora
cada vez seja maisdiffcil afirmd-lo) poder-se-é atender principalmente ao aspec-
to financeiro, isto €, & amortizacg8o do investimento inicial. Quando o% recur
sos hidricos podem ser rapidamente inutilizados e esgotados dever-se-4 aten-
der @ uma economia de - maior alcance podendo a solug8o a adoptar n#o ser
financeiramente optima.

No fim de contas, o conceito que interessa discutir, para se ajuizar da
necessidade de controlar assoreamentos, & o de vida atil da albufeira. E um

facto que elgumas albufeiras apresentam um assoreamento minimo sendo portan-

1
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to um problema desconhecido no seu projecto, nas outras esse assoreamento
efectua-se com grande rapidez o que levara a empregar todos os esforgos para
minimizd-lo.

Embora o controle do assoreamento das albufeiras n&oc tenha sido resolvi
do satisfatoriamente até aé presente € de esperar gque quando os locais para
novas albufeiras comegarem a ser encontrados com maior dificuldade nessa al-
tura dever8o aparecer meios eficazes porque a necessidade em geral cria solu

¢O0es engenhosas.
6 - CONSIDERAGOES FINAIS. APLICAGAO AQ CASO PORTUGUES

Nesta secgldo tecem-se consideracgdes finais atendendo ao caso concreto
das albufeiras portuguesas,

Como tem sido encarado em Portugal o problema do assoreamento das al-
bufeiras?

Desde 1920 foi construida em Portugal Continental cerca de meia cente
na de barragens, cujas glbufeiras tem capacidades entre um e mil milhdes de
metros clbicos. Um dos pontos mais importantes no projecto das barragens,que
condiciona a rentabilidade da obra, é, como se viu, a fixag8o do volume mor-
to, isto é, do volume que se preve venha a ser preenchido com sedimentos de-
positados, Ora nas barragens construidas em Portugual os valores arbitrados
para o volume morto foram, pordeficiéncia de dados, fixados de uma forma um
tanto arbitrdria, correndo-se o risco de cometer erros grosseiros, tanto par
excesso como por defeito. Deste modo, para suprir a deficiéncia apontada, hé
o maior interesse em gue se empreendam campanhas sistemdticas de observagdes
dos assoreamentos nas albufeiras portuguesas. No que respeitas aos assoreamen
tos destas albufeiras parece suceder, por razdes fundamentalmente geoldgicas,
que, de um modo geral, eles s8o menos intensos & norte do rio Tejo do gque a

sul dc mesmo, em particular em zonas como a abrangida pelo Planc de Rega do
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Alentejo onde as erosdes parecem ser mais significativas.

Até a data foram realizadas observagdes esporddicas (ver anexo A) num
pequenc nimero de albufeiras. Estas observag8es por um lado s#o insuficientes
para formular conclusdes seguras, mas por outro parecem evidenciar gue os as
soreamentos ocorridos tém import@ncia suficiente pars impor um estudo siste-
mético do problema.

Como programe de estudo sistemdtico dos assoreamentos das albufeiras par

tuguesas propSe-se a realizagdo dos seguintes trabalhos:

- Inventério das altufeiras portuguesas

- Definig&: dos rétodos a utilizer na observagio dos assoreamentos ocor
ridos

~ Programacg8o das observagdes a realizar

- Realizag8o de estudos de irvestigaglc basice

- DefinigHo de métodos de previsfo e de calculo dos asscreamentos

- Estudo de dispozitivos de controle de agsoreamentos

- Normalizagfo no projecto e na exploracgfo de aproveitamentos,

0 inventédrio das albufeiras portuguesas terd a finalidade de centralizaxy
e se possivel normalizar, as informacgBes ¢e %tcdos o: pardmetros importantes
para o posterior estudo. Para issc efecton-3e j4 um inquérito a todos 0s orga
nismes, piblicos ou privados, que de algum modo est8oc ligados & exploracéo dos
aproveitamentos. Interesscou fundamentalmente conhecerem-se elementos relati-
vos & bacia hidrogrdtfica subsididria da albufeira, caracteristicas da albufei
ra e da barragem, registos hidroldgicos e de exploraglo de aproveitamento.

Com a definigBo dos métodos a utilizar na observagBo dos assoreamentos
pretende-se explicitar meis concretamente qual o material necessario para a
realizaglo dos levantamentos dos véArios tipos de albufeiras assim como a meto

dologie da analise dos valores obtidos. Ao mesmo tempo poder-se-4 programar as
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observagBes a realizar, baseando-se essa programaglo, por um lado na intorma
glio dada pelo inventaric e por outro lado na metodoclogia atras definida. Es-
tas observagBes podem ser constituidas por levantementos parciais das mesmas
ou por qualquer outro tipo de observagZo gue fornega dados significativos pa
ra os estudos que houver necessidade de realizar.

A realizagBo de estudos de investigacZo bésica é importante para aprofun
dar o conhecimento dos mecanismos dos fendmenos em jogo nos assoreamentos de
albufeiras. O problema € interdisciplinar, sendo necessério ter presentes as-
pectos relativos B ccnstituigBo e propriedades dos solos, & hidrologia, 2 me
canica dos flufdos, &s leis do transporte sdélido em cursos de dgua e a sedi-
mentologia. Portantc a .companhar as observagfes nos protdtipos deverd fazer-
-se um estudo tedrico-experimental cuja finalidade ¢ complementar os resulta
dos colhidos na natureze, prevendo-se a realizac8o de um estudec aprcofundado
na mecanica dos assoreamentos de aibufeiras. tendo particularmente em conta
o papel gue os escoamentos estratificados desempenhzm na sua evolugéo. Para
a realizag8o deste estudo utilizar-se-#o modelos fisicos e matemdticos, com
a finalidade de procurar n#c sé esclarecer o mecanismo dos fendmenos envolvi
dos no processo de assoreamentoc come tambem reproduzit assoreamentos gque te
nham ocorrido em protdtipo.

Tomando como base os dados colhidos nas observagées de campo € nos re-
sultedos dos estudos tedrico-experimentais feitos em laboratério ou em protd
tipo, é possivel definir metodos de previs&o das taxas de assoreamento, pro-
jectar dispesitivos especiais para o controle dos assoreamentos e definir a
melho: forme de operaclBio dos orgBos de manobra normalmente previstos nos
aproveitamentos, em particular das descargas de fundo.

Por ultimo e como consequéncia dos estudos efectusdos poder-se-8o defi-
nir normas gque regulem quer a exploracgéo (apresenta-se uma norma, ja existen

te, no anexo B)guer o projecto de aproveitamentos, tendo em especial atenglo
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o controle dos assoreamentos.

0 programa indicado ir-se-& efectuando segundo a ordem cronoldgica in-
dicada embora possa haver simultaneidade de trabalhos. Como primeira necessi
dade, e dentro de um prazo de tempo curio, procurar-se-& inventariar as al-
bufeiras, definir a metodologia a utilizar e programar as observagles a efec
tuar a médio prazo.

Podo o restante trabalho exigird um prazo maior, dependente alids do pes
soal e instalagBes disponiveis, nfo se estando portanto, presentemente em con
digdes de prever gual o tempo necessdrio para o realizar. E no entanto es
sencial que se sinta & importancia do problema dos assoreamentos pois estdo
arreigadas certes op.nides segundo as queis este problema preocupard os netcs
da actual geragéo sendo portanto cedo para se fazer gualguer coisa que n#o 8g

ja arbitrar valores de voiumes mortcs.

Lisboa, Laboratdrio Nacional de Engenharia Civil, Junhode 1976
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