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Resumo: Neste trabalho é apresentado o calculo de vida util do lago Aratimb6 no municipio de
Umuarama os quais sdo formados por barragens, onde sao construidas de forma a represar
volumes de agua formando lagos artificial com objetivo de utilizagdo desse volume para
recreagdes, abastecimento e outros fins. Essas construgdes podem ser feitas com diversos
métodos, sendo o mais usual a barragem de terra, o mesmo possui uma vida util que pode
ser influenciada pelo assoreamento, assim podendo ser quantificado através de métodos
sedimentologicos. Para se determina o tempo de vida util do lago foi utilizado o método
da equacgédo basica para o calculo do volume de sedimentos retido no reservatoério, para
esse método foi levantados dados em campo, analise em laboratério, utilizagdo de abacos
e equagoes simplificadas relacionadas ao método da equacgao basica para se quantificar a
entrada de sedimentos no lago, sendo calculado a vida util de 149 anos.

Palavras-chave: barragem de terra; assoreamento; vida util.

Abstract: This work presents the calculation of useful life of the Aratimbé lake in the municipality
of Umuarama, which are formed by dams, where they are constructed in order to repress
water volumes forming artificial lakes with the objective of using this volume for recreation,
supply and other purposes. These constructions can be made with several methods, the most
common being the earth dam, it has a useful life that can be influenced by the silting, thus
being able to be quantified through sedimentological methods. To determine the useful life of
the lake, the basic equation method was used to calculate the volume of sediment retained in
the reservoir. For this method, field data, laboratory analysis, abacus utilization and simplified
equations related to the method of the basic equation to quantify the entrance of sediments in
the lake, and a useful life of 149 years is calculated.

Keywords: earth dam; silting; shelf life.

INTRODUCAO

Barragens sao construidas com o objetivo de represar um determinado
volume de agua formando lagos artificias. Essa técnica € empregada para irrigagéo,
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producao de energia elétrica, abastecimento de agua, regularizagao de rios e vazdes
criando também um lugar de recreagéo e lazer (Comite Brasileiro De Barragens,
2013).

Com o passar do tempo a tecnologia dessas construgbes evoluiram
gradativamente e hoje sdo diferenciadas por dois grupos, as barragens nao
convencionais que sao construidas de gabido (gaiola), madeira e alvenaria de
pedra. E no outro grupo barragens convencionais que sdo as mais utilizadas como
as barragens de concreto, enrocamento, mista e barragens de terra (Costa, 2012).

Barragens de Terra s&o aquelas em que a estrutura é principalmente
constituida por solo ou enrocamento. O solo é habitualmente utilizado como matéria
prima para construgdo deste tipo de obras, sendo utilizado o material da prépria
area, assim tornado do ponto de vista ambiental, menos agressivas do que as de
concreto (Quintas, 2002).

As barragens de terras possuem algumas vantagens, segundo Costa (2001)
a grande vantagem das barragens de terra comparadas com as outras € que podem
ser executadas sobre quase todo tipo de fundacdo. S&o parcialmente baratas e
nao exigem mao de obra qualificada, sendo entdo a barragem de terra a forma de
represagem habitual.

Para um melhor entendimento dessas estruturas descrevem-se os elementos
que compde essas obras, partindo da fundagdo que é construida no eixo da
barragem podendo ser de roxa ou feita com solo melhorado. Sobre a fundagao
tem-se o nucleo que poder ser de solo com predominancia de argila ou também
diafragma de concreto, o mesmo tem objetivo de impedir a passagem da agua, esse
nucleo é envolvido pela crista e pelos taludes a montante e a jusante. Mesmo com
todo esse processo de construgcdo essas barragem possui uma determinada vida
util a qual é afetada pelo assoreamento (Euclydes, 2011).

O assoreamento é um processo de acumulo de particula de solos e outros
tipos de detritos, com isso pode haver um transbordamento de rios e lagos por
ndo possuir mais o volume inicial devido ao acumulo de particulas. A vida util
média dos reservatorios existentes no mundo decresceu de 100 para 22 anos
(Mahmood, 1987), ja no Brasil, a perda anual de volume dos reservatorios, é de
aproximadamente 0,5% (Carvalho, 2008).

Segundo Guerra et al. 1995, o processo de assoreamento de uma bacia
hidrografica esta ligado com erosbes, pois € a partir dela que os elementos
causadores do assoreamento aparecem. Quando ja nao se tem mais energia para
arrastar essas matérias comegam a se acumular, de forma a gerar consequéncia na
vazao extravazora do reservatorio.

Assim sendo, este trabalho tem como objetivo apresentar uma andlise do
assoreamento da barragem de terra do lago aratimbé no municipio de Umuarama
com vista a sua vida util.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

Barragens de Terra

Segundo Costa (2012), as barragens de terra sdo as mais elementares obras
de barragens e normalmente se prestam para qualquer tipo de fundagdo, desde
a rocha compacta, até terrenos construidos de materiais incosolidados. Esses
ultimos, alias, é seu campo tipico de aplicacao. Existe certa variabilidade no tipo de
barragem de terra, que podera ser homogéneo ou zonado.

Segundo Maragon (2004), as barragens homogéneas se classificam como
sendo aquele composto de uma uUnica espécie de material, excluindo-se a protecao
dos taludes. Nesse caso, o material necessita ser suficientemente impermeavel,
para formar uma barreira adequada contra a agua e os taludes precisam ser
relativamente suaves, para uma estabilidade adequada.

Ja Massad (2003) relata que as barragens zoneada s&o construida com um
unico solo de empréstimo, mas compactado em condicdes diferentes de umidade,
o que confere ao solo caracteristicas geotécnicas diferentes. Trata-se de uma
otimizac&o da sec&o de uma barragem de terra, para tirar partido das caracteristicas
do solo seco, usado nos espaldares, onde se deseja mais resisténcia (estabilidade)
e do solo umido, no nucleo, onde se quer baixa permeabilidade (estanqueidade).

Principais elementos de uma barragem de terra

Segundo Euclydes (2011) os principais elementos de uma barragem de terra
sdo exemplificados de acordo com a Figura 1, sendo: Fundacdo, Nucleo central,
Drenos, Desarenador, Altura da barragem, Sistema extravasor e Taludes do macico.

Figura1- Representacido esquematica dos elementos basicos de uma
pequena barragem de terra.
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Fonte:http://www.atlasdasaguas.ufv.br/exemplosaplicativos/roteiro
dimensionamento barragens.html (2017).

Fundacao

Afundacao da barragem, no caso de ser constituida por materiais permeaveis,
ou seja, matérias passiveis de permitir a circulagao da agua devem ser tratadas de
forma a que sejam melhoradas as suas caracteristicas, de forma a que possa cumprir
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as fungdes que dela se pretendem, que sdo as de suportar as cargas transmitidas
pelo aterro e de diminuir a percolagdo da agua de montante para jusante (Quintas,
2002).

Nucleo central

Quando o material disponivel para construgdo do macigo ou aterro ndo é
bom (material homogéneo com predominancia de argila), ou ainda, havendo
uma camada arenosa permeavel no leito do local € imprescindivel a construgao
de um nucleo central com predominancia de argila que intercepte a trajetéria da
agua. Pode-se também, ao invés do nucleo central, utilizar diafragma de concreto
(simples ou armado), principalmente se a fundagao for constituida de rocha. Para
projetar pequenas barragens, dado que a trincheira de vedacdo pode ser aberta
manualmente ou por maquinaria pequena, ndo € necessario que exceda 2 m de
largura. Para barragens maiores, as trincheiras de vedacédo podem ser abertas com
ajuda de bulldozer ou pa de arrasto, necessitando de uma largura, normalmente
4 m, que permita o acesso. A profundidade da trincheira de vedagado devera ser
aquela até que se atinja boa fundacéo (rocha sélida ou camada impermeavel do
subsolo) ou até pelo menos 0,75 vezes a altura do aterro (Euclydes, 2011).

Drenos

O objetivo dos drenos é o de rebaixar a superficie freatica no interior do aterro
para evitar que a agua emerja na face de jusante onde fluxos erosivos e de absorgao
podem causar o abatimento do material e por em perigo toda a estrutura. Estes
séo essenciais quando os riscos de percolagao sdo considerados altos (Stephens,
2011). Os drenos estao representados na Figura 2.

Figura 2 — Detalhe de um dreno horizontal, conjugado com um dreno de

pé.

Arela fina -
Areia grossa + B
Cascalhao -

-
Enrocamento

Fonte:http://www.atlasdasaguas.ufv.br/exemplos_aplicativos/roteiro_
dimensionamento_barragens.html (2017).
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Desarenador

Objetiva principalmente a eliminagao dos depdsitos dofundo e ao esvaziamento
do reservatério (Euclydes , 2011). S&o usais trés tipos conforme Figura 3.

Figura 3 — Tipos de desarenador.
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Fonte:http://www.atlasdasaguas.ufv.br/exemplos_aplicativos/roteiro_
dimensionamento_barragens.html, 2017.

Altura da Barragem

A altura de uma barragem € a distancia considerada da fundacgéo até a crista,
elas podem ser consideradas como barragem de grande porte com altura superior
a 15 m e de pequeno médio porte com alturas entre 10 e 15 m. (Massad, 2003).

Sistema extravasor

Segundo Souza, (1999) sistema extravasor € uma obra projetada e construida
com o objetivo de escoar o excesso d’agua acumulado pelo reservatorio, evitando o
risco do nivel d’agua atingir a crista da barragem.

Taludes do macico

Séo as faces laterais e inclinadas, paralelas ao eixo do macigo sendo, talude
de montante o lado que fica em contato com a agua, e, jusante, o do outro lado, sem
contato com a agua. O talude de montante deve ser mais inclinado que o de jusante,
para permitir a maior estabilidade do aterro, devido ao decréscimo da componente
horizontal da forga, que tende de empurrar o macigo da barragem. Recomenda-se
inclinagbes de 2,5:1 e 2:1 para os taludes de montante e jusante, respectivamente
(Euclydes, 2011).

Vida util

Como toda obra de engenharia, uma obra de barramento possui uma vida util
que considera todo o seu periodo de utilizagéo, na hipétese de um dia vir a tornar-se
inaproveitavel para o objetivo que nortearam sua construgédo (Costa, 2012).
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Uma barragem devera ser normalmente encontrada nas suas melhores
condigdes imediatamente depois da construgdo. Para manté-la em boas condi¢des
€ muito importante que a manutencgao seja feita regularmente (Stephens, 2011).

Amanutencgao deve ser essencialmente direcionada ao controle da percolagéo
(passagem de um liquido por uma substancia porosa para remogao de suas partes
solidas) e erosao, a fim de prevenir-se a deterioragdo do macigo e/ou fundagao,
e o desenvolvimento de caminhos preferenciais de percolagdo (Departamento De
Projetos E Obras Hidricas — DPOH 2002).

Ainda segundo DPOH (2002) dentro da manutengéo de estruturas de aterro
tem- se, manutencéo da crista e do enrocamento, controle da vegetagéo até as
tocas de animais, estabilidade de taludes, manutencao dos sistemas de drenagem
e a remocao de entulhos a montantes.

Sedimentacio e Assoreamento

A construgdo de uma barragem e a formagcao do seu reservatério
normalmente modifica as condi¢des naturais do curso d’agua. Em relagdo ao
aspecto sedimentoldgico, as barragens geram uma reducgéo das velocidades da
corrente provocando a deposigao gradual dos sedimentos carregados pelo curso
d’agua, ocasionando o assoreamento, diminuindo gradativamente a capacidade
de armazenamento do reservatério e podendo vir a inviabilizar a operagédo do
aproveitamento, além de ocasionar problemas ambientais de diversas naturezas
(ANEEL, 2000).

O estudo de assoreamento de reservatorios € muito importante e tem um fim
pratico, que é saber em quanto tempo o reservatoério ficara cheio de sedimentos.
Quando se dimensiona um reservatdrio tem-se que prever o assoreamento, pois, 0
mesmo sempre acontecera. Podera ser de uns 30 anos ou acima de 300 anos, mas
sempre existira (Tomaz, 2013).

Previsdao do assoreamento de reservatorios

A avaliagdo do assoreamento de um reservatério pode ser estimada através
de varios métodos, mas o mais facil de ser utilizado é sem davida o Método de
Brune que fornece uma relagdo adimensional C/l, mas para isto deve-se ter o
volume do reservatério “C” em metros cubicos e o runoff “I” também em metros
cubicos. (Tomaz, 2013).

Método de Brune

Ainda segundo Tomaz (2013) Brune, relacionou a relagdo adimensional C/I
como base do seu método de acordo com a Figura 4. Entende-se que C é o volume
do reservatorio e que | é o volume anual, é causada pelo runoff na bacia.
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Figura 4 — Curva de Brune elaboradas em 1953.
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Fonte: https://www.researchgate.net/figure/283501018_fig1_Fig-4-
sediment-trapping-efficiency-as-per- Brune-1953. (2017).

Subramanyan (2008) calculou analiticamente as curvas de Brune na seguinte
equacgao:

n=K.In (C/I) + M

Sendo:

n= eficiéncia de detengao em porcentagem

C/1=relagdo Capacidade do Reservatério em m 3/ runoff anual (m?)

K e M : coeficientes que dependem da relagédo C/I conforme Tabela 1

In= logaritmo neperiano

Tabela 1 - Valores de K e M dependente de C/I.

cil K M
0,002 a 0,03 25,025 158,61
0,03a0,10 14,193 119,30
0,10a0,70 6,064 101,48

Fonte: Tomaz, 2013.

METODOLOGIA

A metodologia proposta seguira o fluxograma demonstrado logo abaixo.
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Figura 9 - fluxograma.
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Fonte: autoria prépria.
Estimativa do volume real

E necessario estimar o volume real do lago, pois 0 mesmo, ndo é encontrado
em informagdes técnicas ou particulares pelos drgaos responsaveis, 0 mesmo sera
determinado com o auxilio do software Surfer, este programa requer um arquivo
em excel construido a partir de coordenadas levantadas por batimetria (localizagéo
X, localizagéo Y e profundidade Z sendo este negativo). Encontrado o volume
real conforme Figura 5 ilustrativa do software, se dara o seguimento ao trabalho
estimando o assoreamento.

Figura 5 — Grafico de volume gerado pelo Surfer.

Fonte: https://geotecnologias.wordpress.com/2011/10/14/calculo-de-
volume/ (2017)
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Determinagdes do assoreamento

Para a determinagao do assoreamento se utilizara a equagao basica para o
calculo do volume retido no reservatério citada por Costa (2012), que segue:

_ D, xE, 365x0,xE,

S

' 4 y
7/ ap / ap

Onde:
S = volume de sedimento retido no reservatério (m*ano-1);

DS‘T = defluvio sélido total médio anual afluente ao reservatério (tano™);
Q};‘t= descarga solida total média afluente ao reservatério (tdia™).

ET'= eficiéncia de retencéo do reservatorio;
yap = Peso especifico aparente médio dos depésitos (tm3); Q

Determinagao da descarga soélida total média afluente (tdia™) (Qst ):

Para se determinar a descarga solida total media afluente sera utilizado o
método simplificado desenvolvido por Colby, em 1957, esse método utiliza trés
abacos.

Neste método, a descarga solida total é calculada somando a descarga sélida
medida com a descarga soélida nao medida, demonstrado pela seguinte equacgao:

Qst = Qs+ Cnm

{ ey =0,0864xQ xC's

Qﬂm =gmn xKxL

'Qst- Descarga sodlida total dia (tdia™);
Qsm- Descarga solida medida (tdia™");

Qﬂm- Descarga solida ndo medida (tdia™);

Q - Descarga liquida (m3s™);

K - Fator de corregao;

L - Largura do canal na segéo de medigao (m).

Descarga sélida medida (tdia-1) (Qm):
Descarga liquida (m3s-1) (Q):

Avazao de entrada sera encontrada a partir da area de contribuigédo, que sera
delimitada pelo mapa planialtimétrico fornecido pela prefeitura de Umuarama em
relagdo com a precipitagdo anual.
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Concentragao de sedimentos em suspensao (ppm ou mgl-1) (C’s ):

Esse dado sera determinado com ensaios feitos em laboratério seguindo
a norma técnica interna SABESP NTS 013 1999 item 6.2 Soélidos em Suspenséao
Total, Fixos e Volateis.

Descarga sdlida nao medida aproximada (tdia™) (Qﬂm):

Adescarga sélidando medida sera estimada atraves dos abacos apresentados
nas Figura 6 a Figura 8, a partir dos dados de velocidade média (ms™) o qual sera
levantado a campo, da profundidade média (metros), da concentragdo medida (ppm
ou mgl") e da largura da segdo (metro) seguindo os seguintes passos:

1.

- Sera encontrado a descarga sélida ndo medida aproximada, por unidade
de largura, g’'nm, do dbaco 1 com o dado de velocidade média;

- Sera encontrado a concentragéo relativa, Cr, do abaco 2 a partir da
velocidade média e da profundidade média;

- Sera calculado a razao de eficiéncia: C's/Cr;

- A partir de C’s/Cr, obtém-se no abaco 3 o fator de corregéo k na linha
média 1;

- Sera calculado a descarga soélida nao amostrada pelo produto de g'nm,
pelo fator de corregdo K e pela largura de sec¢do L: Qnm = g'nm x L x K.
Os abacos se encontram na sequéncia:
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Figura 6 - Relagao entre Descarga Soélida Nao-Medida Aproximada e
Velocidade Média.
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Fonte: Costa, 2012.
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Figura 7 — Relagao entre Concentracao Relativa, Velocidade Média e
Profundidade Média.
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Figura 8 — Relagao entre Fator de Corre¢ao e Razao de Eficiéncia.
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Fonte: Costa. 2012.

Eficiéncia de retencao do reservatorio

Esse dado sera determinado em uma relagédo adimensional C/I aonde C é
o volume do reservatorio e que | € o volume anual, pelo método de Subramanyan
(2008):

n=K1In (C/)+M

Sendo:

n = eficiéncia de detengdo em porcentagem ou eficiéncia de retengédo do

reservatorio ~1".
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C/I = relagdo Capacidade do Reservatério em m-3 runoff anual (m-3)
K e M : coeficientes que dependem da relagao C/I conforme Tabela 1
In = logaritmo neperiano

Relagao Capacidade do Reservatério em m- runoff anual (m) (C/):

E uma relagdo adimensional onde C é o volume do reservatério e que | é
runoff anual que sera calculado, uma vez que o volume foi estimado pelo Surfer.
Para estimar o runoff anual (I) que chega no reservatério, sera necessario calcular
o coeficiente de runoff que € uma relagdo da somatdria do runoffs mensais
com a precipitacdo anual, segundo o procedimento Khosla, onde se determina
primeiramente o runoff mensal:

Rm=Pm -Lm
Sendo:

Rm= runoff mensal (mm) com a condigdo Rm=0 Pm=precipitagdo mensal
(mm)

Lm= perdas mensais (mm)
Lm= 0,48 x Tm x 10 para Tm> 4,5°C Tm= temperatura média mensal (°C)
Apés calculado o coeficiente de runoff se multiplica com a precipitacdo anual
encontrando o runoff anual (1).
Coeficientes que dependem da relagao m?* (C/l ):

Sera utilizado a tabela 2 de Subramanya, que segue:
Tabela 2 - Valores de K e M dependente de C/I.

C/l K M
0,002 a 0,03 25,025 158,61
0,03a0,10 14,193 119,30
0,10a 0,70 6,064 101,48

Fonte: Tomaz, 2013.
Peso especifico aparente médio (kgm-2?) yap

Para se determinar o peso especifico aparente sera utilizada a equacao:
yap = Wc.pc + Wm. pm + Ws.ps

Sendo:

yap = peso especifico aparente (kgm-3)

pc, pm, ps= porcentagem de argila, silte e areia respectivamente dos
sedimentos de entrada no reservatério, realizado por amostra laboratorial.

Wc, Wm, Ws= peso especifico inicial da argila, silte e areia respectivamente
obtidos na Tabela 3.
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Tabela 3 - Peso especifico da argila, silte e areia conforme a operagao do
reservatorio conforme Yang, 1986.

Operagéo Peso especifico da Peso especifico do Peso especifico da
Argila em (kg/m3) Silte em (kg/m3) Areia em (kg/m3)

1 416 1120 1550

2 561 1140 1550

3 641 1150 1550

4 961 1170 1550

Fonte: Tomaz, 2013.
Para se encontroar o tipo de operagéao utilizado na tabela 3, sera necessario
usar o procedimento conforme tabela 4.

Tabela 4 - Operacgao de reservatérios conforme US Bureau of
Reclamation, 1987.

Operagao Operagao do reservatorio
1 Sedimentos submersos ou quase sempre submersos
2 Normalmente submersos com moderadas variagdes de nivel
3 Reservatorio normalmente vazio
4 Sedimentos no fundo do rio

Fonte: Tomaz, 2013.

Estimativa da vida util

Com os resultados encontrados estima-se o tempo de duragéo da barragens
conforme a relagéo:

T=V/S

Onde:

T = Tempo de via util do reservatério (anos)

V = Volume do reservatoério (m?)

S = Volume de sedimento armazenado no reservatdrio (m2*ano-1)

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados e discussbes serdo elencados de acordo com o seguimento
do fluxograma demonstrado na figura 9.
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Figura 9 - Fluxograma.

SM - Descarga Q - Descarga
solida medida (t/dia); liquida (m?/s);

Qst=descarga| [ metodo Coby; |[|@sm = 0,0864 x Q

sélida totel | |@st = Qsm X C's C's- Concentraggo

média afluente - de sedimentos em

ao reservatorio +Qnm nm=gmn+ K+ spensao (ppm ou
(t/dia). L mg)

Qnm - Descarga
sélida néo medida
tfdia);

“{ Er = eficiencia | | €090 d& 1 [C ¢ 0 volume do

T=VI/S
T = Tempo de vida util (anos) §z ‘
V = Volume do reservatério (m?)H

S = Volume de sedimentos
acumulados no reservatério

de retencao do | SUPrAMaNYan | | reservatério e
reservatério; | [n= K. In (C/l) que | & 0 volume
+M anual

(wiano) V = Volume do =
= Yap=Peso =
resarvatsrio & yap = Wc.pc + Wm. pm +Ws.ps|
(m?) aparente médio [ W - peso especffico

4as g,?ﬁg.s”“ p — porcentagem do sedimento

Fonte: autoria prépria.

Tempo de Vida Util

O estudo descreve o tempo de vida util do lago Aratimbé através de alguns
procedimentos que foram seguidos através dos métodos de Colby, método
simplificado Subramanya e Khosla que como ja ressaltado sdo os método mais
usuais, foi encontrado uma vida util de 149 anos esse dado foi calculado para
épocas de precipitagdo onde os aumentos de sedimentos que estdo entrando tem
um grande aumento e sdo nesses periodos que ocorrem o assoreamento visto que
em periodos de seca as entradas de sedimentos sdo despreciaveis 0 mesmo nao
fez parte dos estudos, ressaltando que os dados obtidos descrevem uma vida util
para estacbes de precipitagdo, devido ao grande numero de variaveis é preciso
alguns anos de pesquisa para aumentar a precisao.

Volume atual do reservatério m?®

Através de dados coletados a campo com batimetria, foi utilizado o software
Surfer para se obter o volume atual, uma vez que este volume nao foi encontrado
nos registros dos 6rgaos competentes. Na Figura 10, encontra-se o perfil com o
volume calculado de 55475 m3.
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Figura 10 - software Surfer.
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Volume de sedimentos acumulados no reservatério (m3*ano™) S

Os sedimentos acumulados foram calculados através da formula simplificada
do volume de sedimentos retidos no reservatério demonstrado na figura 9, através
de calculos que foram feitos seguindo o fluxograma. Foi encontrado a quantidade
de 351,79 (m®ano') de sedimentos acumulados, esse valor mostra a grande
quantidade se sedimentos retidos em um ano, através dele consegue se ter uma
dimenséao do quanto sedimento esta entrando no reservatorio, salvo que esse valor
e referente apenas a periodos de precipitacao.

Descarga soélida total dia (tdia™) Q;;t :

Essa variavel foi encontrada através de dois dados os quais sao descarga
solida medida Qsm (tdia-1) que depende da vazdo de entrada Q (m3s-1) e
Concentragdo de sedimentos em suspensido (ppm ou mgl-1) (C’s ) os mesmos
extraidos em campo os quais serdo discutidos a seguir, também descarga solida
n&o medida aproximada Qﬂm (tdia-1) o mesmo encontrado através de 3 abacos
da figuras 6, 7 e 8 ja4 demonstrados anteriormente, nos quais foram necessario as
seguintes variaveis velocidade média, profundidade média, largura e area da secéo.

No ambito desse estudo foi preconizado apenas os periodos de precipitagdo
onde na verdade ocorre o assoreamento, com isso conseguiu-se quantificar as
entradas de sedimentos no reservatdrio, com os dados levantados foi encontrado
para a bacia do lago aratimbé uma descarga de 2,0 (tdia™").
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Descarga solida medida Q};‘m (tdia™):

A descarga solida medida se deu através dos dados de concentragéo de
sedimentos em suspengdo e vazao de entrada o mesmo foi encontrado com os
dados de velocidade média do canal e se¢ao do canal com uma entrada de 0,21
tdia' de solidos.

Para se obter a velocidade média foi delimitados uma distancia de 4,5 metros
no canal de entrada onde foi escolhido o trecho mais constante mostrado logo
abaixo na figura 11, a partir do trecho delimitado foi extraido varias medidas de
tempo para se obter o tempo médio, com a distancia e o tempo medidos entao foi
calculado uma velocidade de entrada do canal de 0,11 ms™.

A velocidade foi encontrada logo apdés um dia de precipitagéo na regido, o
que pode alterar ao longo do tempo por depender da precipitagdo, no mesmo trecho
delimitado foi medido varios pontos de profundidade e largura do canal ilustrado
logo abaixo na figura 12 com objetivo de se obter a segao do canal. Com o auxilio
do software Auto Cad foi calculado a area da secdo a mesma com 0.3445 m?, com
os dados de velocidade e a area da secao foi calculado uma vazao de 0,04 m3s, a
qual depende da area de contribuicao da bacia do canal e periodos de precipitagao
podendo haver grande diferenga em periodos de grandes chuvas.

Para a variavel sélidos em suspengéo foi coletado a amostra do trecho onde
esta se fazendo o estudo o mesmo foi encaminhado para laboratério para fazer
analises, pois houve falta de equipamento pra seguir a metodologia com isso foi
encontrado uma quantidade de 60 mgl', essa variavel também pode variar muito
com a precipitagao podendo chegar a zerar a entrada de sedimentos em dias de
secas.

Figura 11 - Trecho de entrada do lago Aratimbao.

Fonte: autoria prépria.
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Figura 12 - Segao dco1 Erecho de entrada.
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Fonte: autoria prépria.
Descarga solida nao medida aproximada Qﬂm (tdia™):

Essa variavel foi encontrada se utilizando dos abacos demonstrados nas
figuras 6, 7 e 8. Para o primeiro abaco utilizou-se a variavel velocidade média
(ms™') para encontrar a descarga solida ndo medida aproximada g’nm, para uma
velocidade de 0,11 ms™ foi encontrado um g’nm de 1 tonelada/dia/metro, a primeira
variavel do processo foi encontrada, para o mesmo com maiores velocidades, maior
sera a entrada de sedimentos o que dependeria de varias medidas ao longo do ano
para se obter uma maior precisao, para o segundo abaco demonstrado na figura
7, segue-se utilizando a velocidade média de 0,11ms™" e profundidade média 0,20
m variavel essa que se encontrou através da média dos pontos coletados no canal
de entrada, a partir dessas variaveis foi encontrado uma concentragao relativa de
sedimentos Cr de 50 mgl, vale ressaltar que quando maior a precipitagdo maior a
velocidade e por sua vez maior a entrada de sedimentos. Como séo dados dificeis
de quantificar apenas foi feito ensaios em época de precipitagdo onde ocorre maior
entrada de precipitardo, a partir de C’s/Cr, obtém-se no abaco 3 da figura 8 o fator
de corregao k de 1,2 sendo o mesmo adimensional. Assim foi encontrado um Qnm
de 1,8 tdia™.

Eficiéncia de retengao do reservatério E?" :

Para o calculo dessa variavel foi necessario os dados do volume atual do
reservatério 55.475 m? ja descrito anteriormente e o runoff anual (m3ano-1) o mesmo
foi calculado com a area de contribuigcdo da bacia do lago Aratimbé demonstrado
na figura 13 com cerca de 2,79 km?, seguindo a metodologia proposta no estudo
se utilizou a area de contribuicdo e o runoff de entrada o mesmo calculado com
os dados de precipitacdo e temperatura da cidade de Umuarama de 2013 a 2016,
foi calculado um runoff anual de 1.315.959,3 m3ano-1 de vazao para a bacia do
lago Aratimbd, com o volume do reservatério e o runoff anual foi encontrado a
relacdo CI-1 de 0,042 adimensional, com esse relagao foi encontrado na tabela de
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subramanya os coeficientes K 14,193 e M 119,30. Para o estudo do lago Aratimbé
foi encontrado uma eficiéncia de 74, 31 %, ou seja, uma alta eficiéncia de detengao
de sedimentos.

Figura 13 - area de contribui¢ao da bacia do lago Aratimbé de
Umuarama.

Fonte: autoria prépria.

Peso especifico aparente médio (kgm-?) yap :

Para se calcular o peso especifico médio foi recolhido amostras em local
de operagéao tipo 3 reservatério normalmente vazio descrito na tabela 4, com a
amostra recolhida a mesma foi para a estufa para a secagem onde ficou 24 horas
para a secagem do material, logo apés foi pesado duas amostras de 1 kg para que
fosse peneirada e pesada as porcentagem retidas acumuladas, apds a vibragéo os
sedimentos se deram nas seguintes peneiras conforme a tabela 5.

Tabela 5 - Amostra retida acumulada.

PENEIRA (mm) Amostra 1 (kg) Amostra 2 (kg)
1,180 mm 0,011 kg 0,007 kg
0,850 mm 0,002 kg 0,002 kg
0,600 mm 0,006 kg 0,006 kg
0,300 mm 0,351 kg 0,362 kg
0,180 mm 0,550 kg 0,548 kg
0,150 mm 0,046 kg 0,038 kg
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PENEIRA (mm) Amostra 1 (kg) Amostra 2 (kg)
0, 125 mm 0,022 kg 0,022 kg
0,075 mm 0,009 kg 0,009 kg
0, 000 mm 0,003 kg 0,006 kg

Fonte: autoria prépria.

Depois do ensaio se verificou que a maioria dos sedimentos estava na faixa
de peneiras de granulometria de areia chegando ao peso especifico aparente de
1,542 ton/m® sendo um peso muito proximo da areia.

CONSIDERAGOES FINAIS

Mediante as variaveis analisadas pode se obter a seguinte concluséo:

* Com os métodos de estudo foi encontrado a vida util de 149 anos para o
lago Aratimbd no municipio de Umuarama.

Volume de sedimentos acumulados no reservatério (m*ano™) S:

*  Os sedimentos acumulados resultaram em 351,79 m®ano' para periodos
de precipitagcao, sendo que o mesmo pode sofrer mudangas pois depende
das variaveis de velocidade e vazao que possui um aumento em periodos
de chuva.

Manutengao do reservatorio:
* Avida util do reservatério pode ser prolongada caso o 6rgao responsavel

promova manutengao com retiradas eventuais de sedimentos acumulados
e conscientizagdo ambiental dos proprietarios na bacia hidrografica.
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