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Efeitos do uso de frequéncia de ultrassom na dispersdo de
sedimentos agregados

Sedimentologia é a ciéncia responsdvel pelos estudos referente aos sedimentos fluviais e os problemas causados por estes. Estudos
sedimentoldgicos sdo de grande importancia ambiental e econdmica para a sociedade. Na matriz energética brasileira sdo predominantes as
fontes hidrdulicas. Consequentemente, torna-se essencial fazer a estimativa precisa do fluxo de sedimentos, prevenindo assim problemas
como o assoreamento dos reservatorios. Sedimentos agregados proporcionam superestimagdes em calculos de vida util de Usinas
Hidrelétricas. Desta forma, este estudo teve como objetivo demonstrar a influéncia da técnica de desagregagdo de sedimentos por ultrassom,
utilizando anadlises granulométricas e de turbidez para comprovar a importancia da aplicagdo deste método. O trabalho foi realizado em rios
afluentes ao reservatdrio da usina hidrelétrica Itaipu, junto ao departamento de sedimentologia da empresa. A metodologia utilizada dividiu-
se em duas etapas: ensaios laboratoriais e correlagdo dos dados gerados. Para a etapa de ensaios laboratoriais utilizou-se o equipamento de
ultrassom como forma de dispersar as particulas agregadas. Foi possivel identificar a agdo do ultrassom com a perda da concentragdo
volumétrica de sedimentos em suspensdo (pL.L-1) das amostras. Ao adotar esta técnica como pré-tratamento nas amostras antes das andlises
granulométricas é possivel quantificar corretamente o tipo de sedimento afluente ao lago de Itaipu, o que proporciona maior eficiéncia nos
calculos de vida atil do reservatorio.
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Effects of the use of ultrasound frequency on the dispersion of
aggregate sediments

Sedimentology is the science responsible for studies concerning fluvial sediments and the problems caused by them. Sedimentological studies
are of great environmental and economic importance for the society. In the Brazilian energetic matrix are predominant the hydraulic sources.
Consequently, it is essential to estimate accurately the sediment flow, thus preventing problems such as sedimentation of the reservoirs.
Aggregate sediments provide overestimates in life calculations of hydroelectric plants. In this way, this study aimed to demonstrate the
influence of the ultrasonic sediment disintegration technique, using granulometric and turbidity analyzes to prove the importance of the
application of this method. The work was carried out in rivers affluent to the reservoir of the hydroelectric plant Itaipu, next to the
sedimentology department of the company. The methodology used was divided into two stages: laboratory tests and correlation of the
generated data. For the laboratory test stage the ultrasound equipment was used as a way of dispersing the aggregate particles. It was possible
to identify the ultrasound action with the loss of the volumetric concentration of suspended sediments (uL.L-1) of the samples. By adopting
this technique as pre-treatment in the samples before the particle size analysis, it is possible to quantify correctly the type of sediment affluent
to the lake of Itaipu, which provides greater efficiency in the life calculations of the reservoir.
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INTRODUGAO

Estudos sedimentoldgicos sdo de grande importancia no que diz respeito a bacias hidrograficas. A
quantificagdo da descarga sélida de uma bacia possibilita a estimativa de futuros problemas decorrente dos
sedimentos, como assoreamento de reservatérios de usinas hidrelétricas e o transporte de nutrientes.
Merten et al. (2014) destacaram que, como sdo predominantes as fontes hidraulicas na matriz energética
brasileira, ou seja, as usinas hidrelétricas, fazer a estimativa precisa do fluxo de sedimentos é essencial para
prever a vida util dos reservatérios.

Particulas mais finas possuem maior facilidade de agregacdo (VEIGA et al., 1993; IGWE et al., 1995;
ARVANITI et al., 2014). Hillel (1998) ja destacava os problemas causados pela agregacdo das particulas finas
naquele tempo. Uma vez que a mineralogia dos sedimentos é classificada pelo tamanho da particula, é
necessdrio adotar formas de desagregacdo desses sedimentos (BORTOLUZZI et al., 2013). Bortoluzzi et al.
(2013) salientaram ainda que o uso de ultrassom é uma opc¢do para gerar esta desagregacao. Com o intuito
de estudar a influéncia do ultrassom na dispersdo das particulas sedimentaveis, a metodologia utilizada para
o desenvolvimento deste trabalho foi dividida em duas etapas: ensaios laboratoriais e correlagdo dos dados
gerados.

Na etapa de ensaios laboratoriais, desenvolveram-se os procedimentos necessarios para gerar os
dados, que teve como inicio a identificagdo das amostras, seguido da leitura de turbidez sem ultrassom.
Depois foram feitas leitura granulométricas das amostras, antes e apds a aplicagdo das frequéncias
ultrassonicas e, por fim, foi feita outra leitura de turbidez para comparagdo. Desta forma, este trabalho tem
como objetivo demonstrar a influéncia da técnica de desagregacdo de sedimentos por ultrassom, utilizando

anadlises granulométricas e de turbidez para comprovar a importancia da aplicacdo deste método.

REVISAO TEORICA
Sedimentos

Carvalho (1994) define sedimento como qualquer fragmento proveniente da desintegracdo de
rochas ou de material bioldgico, por processos fisicos ou quimicos, o qual pode ser conduzido por fluido ou
pelo vento do seu lugar de origem aos locais de deposi¢ao. A granulometria dos sedimentos é a quantificacdo
referente ao tamanho das particulas contidas em uma amostra (BORTOLUZZI et al., 2013), onde
normalmente, sdo classificados em quatro fragdes: cascalho (> 2mm), areia (63um — 2mm), silte (2 - 63um)
e argila (<2um) (MUDROCH et al., 1995). As particulas de silte e argila, por serem mais finas (<0,062 mm), se
deslocam principalmente em suspensdo. Particulas como areia e cascalho, com diametros maiores (>0,062

mm), se deslocam normalmente por arrasto sobre o leito (MERTEN et al., 2014).

Sedimentologia e sua importancia

Os estudos que se referem aos sedimentos, destacando sua relagdo com a agua e respeitando os

processos hidroclimatoldgicos, sdo denominados Sedimentologia (CARVALHO, 2008). Schneider et al. (2014)
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destacou a importancia do conhecimento com relagdo ao transporte de sedimentos em bacias hidrograficas,
pois auxilia o gestor na tomada de decisdo quanto a necessidade de buscar novas formas de manejo do solo.

Mendes et al. (2014) demonstraram em seu trabalho a capacidade que os sedimentos tem em
transportar nutrientes, os quais em excesso podem prejudicar o meio ambiente. Chella et al. (2003)
destacaram que a deposicdo de sedimentos em reservatdrios causa o assoreamento gradual,

reduzindo assim a vida util dos mesmos.

Tubidez, vazao e Concentragdes de Sedimentos em Suspensao

A concentracdo de particulas suspensas em um rio é determinada por diversas varidveis decorrentes
na bacia, como a geomorfologia, pedologia, geologia, uso do solo, cobertura vegetal natural e fatores
climaticos, dentre outros (MEDEIROS, 2015). A turbidez apresenta uma estreita relagdo com o material em
suspensdo, sendo que esta pode substituir a concentragdo de sedimentos em suspensdo (CHANSON et al.,
2008). No estudo desenvolvido por Barreto et al. (2014) foi possivel comprovar também que a as variagdes

de turbidez naturalmente ocorrem relativas as variacdes de vazao de um rio.

Calculos de descarga solida

Segundo Merten et al. (2014) a descarga sélida de sedimentos em suspensdo é normalmente
calculada pela equac3o: gss = CSS x Q x 0,0864, sendo gss é a descarga sélida em suspens3o (t.dial); CSS é a
concentracdo de sedimentos em suspensdo (g.m> = mg.Ll); Q a vazio (m3s?); e 0,0864 o fator de
transformac3o de g.s? em t.dial. Assim, nota-se que para medir a descarga sélida de sedimentos em

suspensdo é necessario duas varidveis: CSS e Q (MERTEN et al., 2014).

Difragdo a laser

De acordo com Bortoluzzi et al. (2013) analises granulométricas utilizando laser sdo baseadas no
principio da difracdo dessa luz pelas particulas presentes no fluido, calculando assim a distribuicdo de
tamanho dos sélidos suspensos. Os mesmos autores ainda complementam que a sofre transformagées
guando interage com as particulas, onde ela pode ser absorvida ou difusa no meio. Métodos de difragdo a
laser estdo se tornando cada vez mais populares para determina¢do do tamanho de particulas. Isto pela

facilidade, rapidez e eficiéncia proporcionada por essa técnica (ARVANITI et al., 2014).

Sedimentos Agregados

Freitas et al. (2016) demonstraram através de seu estudo que a formacdo de flocos em uma amostra
diminui os valores de turbidez. Os mesmos autores explicaram ainda que isto ocorre pela decantagdo mais
rapida devido ao aumento na massa, ocasionada pela agregacdo destes sedimentos. O difrator a laser

identifica particulas agregadas como sendo apenas uma, ndao considerando os espagos existentes
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entre elas e assim classificando-as como um grdao com didmetro superior ao verdadeiro (LANDERS,
2011). Desta forma, a agregacdo das particulas diminui a precisdo deste equipamento, sendo

necessaria a utilizacdo de dispersantes (PAPINI, 2005).

Ultrassom

E possivel entender a utilizacdo do ultrassom como sendo niveis de energia de vibragdes que vao agir
nas particulas a fim de manté-las separadas (BORTOLUZZI et al., 2013). A quebra dos agregados pela técnica
de ultrassom acontece pelo fen6meno de cavitagdo (CHEN et al., 2011), processo em que as ondas
ultrassonicas aplicadas causam a formacao de micro bolhas de ar na d4gua, as quais crescem e implodem (PILLI
et al., 2011), forcando as particulas a se dispersarem (SA et al., 2005). Este fenémeno ocorre principalmente

na superficie e nas linhas de fraqueza dos agregados (TIPPKOTTER, 1994).

MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho é resultado de pesquisas sedimentoldgicas realizadas em rios afluentes ao lago
de Itaipu, e que contou com o apoio da equipe de sedimentologia da divisdo de reservatério da Itaipu
Binacional.

O estudo foi realizado no estado do Parana, nas Bacias Paranad 3 e Piquiri, em trés afluentes
tributarios do rio Parana (Figura 1), os quais tém influéncia no reservatério da Usina Hidrelétrica de Itaipu,
situada na cidade de Foz do lguagu. Optou-se por estudar a a¢do do ultrassom em amostras dos trés

afluentes, por apresentarem diferentes caracteristicas em relagdo a vazdo e transporte de sedimentos.

i Sow

Figura 1: Localizagdo dos pontos de coleta.

O primeiro ponto de coleta, ponto 1, localiza-se no cérrego Xaxim, no estado do Parana, na bacia do
Parand 3, nas coordenadas (25° 05' 51,4" S; 53° 57 '14,0" W). Possui uma area de drenagem de 35,81km2. O
segundo ponto de coleta, ponto 2, localiza-se no Rio Piquiri, no estado do Parand, na bacia do Piquiri, nas
coordenadas (24° 11' 21,25" S; 53° 51' 16,04" W). Possui area de drenagem de 21.596,11km?2. O terceiro

ponto de coleta, ponto 3, também localizado na bacia do Parand 3, encontra-se proximo a margem
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paranaense do rio Parana, em Guaira, o qual separa os estados do Parana e Mato Grosso do Sul, nas
coordenadas (24° 03' 48,29" S; 54° 15' 30,77" W).

Pelo fato de este rio possuir grande extensdo, com area de drenagem equivalente a 816.447,69km?,
e a distancia entre as margens ser em torno de 4 km, a concentracdo e a granulometria dos sélidos suspensos
variam de uma margem para outra. Assim, os resultados deste trabalho s6 serdo vélidos para a margem

paranaense do rio Parana.

Coleta, identificagdo, armazenamento e transporte das amostras

As amostras foram coletadas semanalmente. Os materiais de coletas utilizados foram compativeis
com as caracteristicas de cada ponto, como diferentes vazdes, profundidades e distancia entre as margens,
sendo utilizado: corda com suporte de ferro para os frascos de coleta pontual de superficie e barco. As coletas
no ponto 1, rio Xaxim, foram feitas mergulhando-se os frascos de 1L no rio a 50cm de profundidade, até seu
enchimento. Este é o ponto-padrdo para coleta pontual de sedimentos em suspensao, de acordo com
Carvalho (2008).

No ponto 2, rio Piquiri, as coletas foram feitas em cima da ponte que cruza o rio, em Palotina-PR.
Neste caso, utilizou-se uma corda 20m. Em uma das pontas foi fixada um suporte de ferro, que possibilitou
a imersdo dos frascos no rio. A corda foi langada com um frasco de 1L preso ao suporte. Apds o
preenchimento total do volume do frasco, a uma profundidade de aproximadamente 50cm, puxou-se a
corda, retirando a amostra coletada. No Rio Parand, ponto 3, foi utilizado um barco para as coletas, na
distancia de aproximadamente 1km da margem paranaense do rio. Mergulhou-se o frasco sem necessitar da
corda e do suporte de ferro.

Na tampa dos frascos foi registrado o nimero equivalente ao ponto de amostragem, a data e hora
de cada coleta. Os recipientes foram armazenados em caixas de madeira para evitar incidéncia de luz e
consequentemente a proliferacdo de algas, as quais interferem nos resultados, conforme apresentado por
Mendes et al. (2014). Ndo houve necessidades adicionais para o armazenamento e nem para o transporte
das amostras, como a refrigeracdo por exemplo, pelo fato de que as amostras ndo serem afetadas por essas
condigBes. As amostras foram coletadas durante o ano de 2015, entre os meses de janeiro e dezembro, e
encaminhadas ao laboratério de sedimentologia da Itaipu Binacional a cada dois meses. Os ensaios

laboratoriais realizados foram granulometria e turbidez, antes e apds a agao do ultrassom.

Turbidez

Os procedimentos para as leituras de turbidez, conferida pelos sdlidos em suspensdo, foram
desenvolvidos de acordo com a metodologia descrita no Standard Methods for Analisys of Water and
Wastewater (2012), visto que foram feitas duas analises deste parametro para comparacdo: uma antes e

outra apods a aplicacdo da energia ultrassonica. Utilizou-se um turbidimetro de mesa para as medicGes.
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Granulometria e aplicagdo do ultrassom

Para esta etapa, utilizou-se um aparelho de difracdo a laser portatil, que fornece informagdes sobre
a granulometria da amostra em 44 classes de tamanhos (0,00034mm a 0,5mm) para obter a distribuicdo de
tamanho e a Concentrac¢do Volumétrica de Sedimentos em Suspensdo (CVSS). O aparelho de difragdo a laser
utilizado conta com o equipamento que aplica o ultrassom acoplado, o qual é do modelo bastdo. Uma
alternativa de padronizar a representacdo dessa desagregacdo é apresentada por Sa et al. (1999), onde
sugeriu-se que os resultados fossem apresentados em indice de Dispersdo, uma vez que para isso é
necessdrio ter como dados de entrada a Energia Aplicada e o indice de Dispersdo dos sedimentos. Este
método permite saber qual a energia mais eficiente para dispersdo de agregados.

O equipamento utilizado neste estudo nado dispGe de regulagem para os niveis de energia aplicados,
dado que sua calibragdo ja é de fabrica, onde a energia ultrassénica é de 25 W na frequéncia de 40 kHz. Por
essa razdo ndo foram desenvolvidos graficos para demonstrar o indice de dispers3o. Schildberg (1993)
comprovou que o ultrassom na poténcia de 210W e na frequéncia de 20kHz durante 10min é eficaz na
desagregacao de argilas. No entanto, as analises realizadas por este autor eram relacionadas a amostras de
solo misturadas na agua, as quais apresentaram quantidades extremas de agregagao e maior resisténcia dos
agregados. Pelo fato de as amostras deste trabalho serem referentes a sedimentos fluviais, apresentam baixa
resisténcia entre os agregados. Assim, o tempo determinado neste trabalho para a a¢do da energia
ultrassdnica nas amostras foi de 20s.

Seguindo com os procedimentos, foram retirados aproximadamente 95 ml das amostras para andlise
de granulometria, onde foram feitas duas leituras com a mesma amostra: uma sem a aplicacdo do ultrassom
e outra com sua aplicagdo. Para a aplicacdo da energia ultrassonica, a haste do ultrassom foi introduzida no
reservatdrio contendo a amostra, ligando-se ao iniciar o processo. Para cada leitura realizada, o nome do
arquivo gerado no equipamento de difracdo a laser foi alterado, seguindo uma sequéncia numérica, e sempre
especificando se foi ou ndo aplicado o ultrassom na amostra, facilitando a organiza¢do dos dados no

momento da transferéncia para um computador.

Manuseio dos dados

Apds o término de todos os procedimentos laboratoriais, obteve-se a planilha preenchida com os
campos referentes a turbidez e a identificacdo das amostras. Primeiramente foram transferidos estes dados
para uma planilha eletronica. Em sequéncia, os dados referentes a granulometria foram transferidos do
equipamento ao computador. Os dados de saida do equipamento de difracdo a laser sdo apresentados em
microlitros por litro (uL.L), ndo havendo necessidades de conversdo para miligramas por litro (mg.L?), uma
vez que ambas as unidades atende as necessidade deste trabalho.

Foram desenvolvidos graficos que demonstram o efeito da desagregac¢do nas amostras, onde plotou-
se no eixo das abscissas (X) os dias em que foram feitas as coletas, e no eixo das ordenadas (Y) os valores
referente a turbidez (NTU), concentracdo de sedimentos em suspensado (uL.L?) e a granulometria do material

estudado (%). Utilizaram-se também os dados referentes as vazdes (m3/s) dos afluentes nos dias de coletas,
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fornecidos pela equipe de Sedimentologia da Itaipu Binacional, sendo estes plotados em todos os graficos no

eixo Y secundario.

RESULTADOS E DISCUSSAO

No ponto 1, por ser um local préximo e de facil acesso, ndo necessitando de muitos recursos, foram
coletadas 60 amostras durante o ano de 2015. A distancia entre o ponto 2 e o laboratério de andlises é maior,
resultando em 53 amostras. Ja no ponto 3, que é o posto de coleta mais distante, o nimero de amostras
coletadas foi reduzido: 13 amostras. Em todos os postos analisados a quantidade de amostras foi suficiente
para demonstrar a acdo do ultrassom nas particulas.

A quantificacdo da turbidez nas amostras, antes e depois da aplicacdo do ultrassom, apresentou
diferencgas entre os valores. Esta varia¢do ocorreu devido a formagao de agregados, os quais se dispersaram
com a energia aplicada pelo ultrassom, conforme apresentado por Bortoluzzi et al. (2013). Isso permite uma

leitura adequada da concentracdo e da granulometria de sedimentos em suspensao.

Cdérrego Xaxim

A vazdao demonstrou uma forte relagdo com a turbidez e a CVSS no cérrego Xaxim. Savio (2014)
constatou que houve aumento na turbidez em periodos de cheias deste ponto. No ponto 1, a turbidez
apresentou boas variacGes apds a aplicacdo do ultrassom, principalmente em amostras com elevadas

concentragdes de sedimentos, conforme demonstrado na figura 2.
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Figura 2: Corrego Xaxim: turbidez antes e depois da aplica¢do da ultrassom.

O maior valor de turbidez sem ultrassom registrado foi equivalente a 830 NTU, e com ultrassom
chegou a 1496 NTU, ocorridos no dia 14 de janeiro de 2015. Este evento pode ter sido influenciado pelas
condicBes meteoroldgicas ocorridas entre os meses de marco e julho de 2015, onde foram registradas
grandes quantidades de chuvas em toda a regido sul do brasil (INMET, 2015). Quando a técnica do ultrassom
é aplicada, a energia emitida pelo equipamento faz com que as particulas agregadas se soltem, como
apresentado por Chen et al. (2011), Pilli et al., (2011) e Sa et al. (2005), possibilitando ao turbidimetro
identificar de forma eficiente qual é o valor de turbidez das amostras.

O aumento da CVSS proporcionou a maior formagdo de flocos, visto que aumentou também o

contato entre as particulas. A acdo da frequéncia ultrassénica sobre as particula causa a desagregacao,
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permitindo com que o aparelho identifique o tamanho real de cada particula, ocasionando a redugao nos

valores de CVSS, conforme exibe a Figura 3.
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Figura 3: Corrego Xaxim: concentragdo volumétrica de sedimentos em suspensdo antes e depois da aplicagdo da
ultrassom.
As areias demonstraram redugdo na participacdo da descarga sélida em dias de cheias, confirmando
o estudo feito por Mendes (2014). Apds a acdo do ultrassom o percentual de particulas mais grosseiras
reduziu significativamente, conforme ilustrado pela figura 4, enfatizando o que foi dito por Landers (2011).
Isto fez com que a CVSS fosse reduzida, tendo em vista que as particulas de areia tem didmetro superior as

outras e consequentemente tém maior influéncia neste parametro.
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Figura 4: Corrego Xaxim: percentual de areia presente nas amostras, antes e depois da aplicacao da ultrassom.

A granulometria do material em suspensdo presente no cdrrego Xaxim apresentou maior
participacdo de finos (silte e argila) durante os periodos de cheias, como ja apresentado por Mendes et al.
(2014). Deste modo, a maior influéncia do ultrassom pode ser observada nos periodos vazdes elevadas. A
participacdo das particulas de silte aumentou com a desagregac¢do. A amostra coletada no dia 04 de abril de
2015 foi a que apresentou maior variacdo entre as duas leituras granulométricas, onde o percentual de silte

antes da aplicagao do ultrassom era de 27,88% e depois passou a 76,99%, como exibido na Figura 5.
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Figura 5: Corrego Xaxim: percentual de silte presente nas amostras, antes e depois da aplicagdo da ultrassom.
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As particulas de argila possuem maior facilidade de agregacdo, como ja apresentado por Arvaniti et
al. (2014). Apds a aplicagdao das frequéncias ultrassénicas nas amostras, houve a desgregacdo destas
particulas, ocasionando o aumento na participa¢do da CVSS do cérrego Xaxim, ilustrado na figura 6. Os dados
propdem uma producdo pré e pds-aplicacdo da ultrassom. Devido a reducdo no percentual de areias e
aumento na participacao de silte nas amostras deste ponto, pode-se dizer que o ultrassom foi eficiente para

a desagregacao das particulas.
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Figura 6: Corrego Xaxim: percentual de argila presente nas amostras, antes e depois da aplica¢do da ultrassom.

Rio Piquiri

O rio Piquiri, ponto 2, possui vazdes superiores ao corrego Xaxim e apresentou granulometria
diferente nas amostras. A formacdo de flocos ocorreu em todas as coletas, porém com menor intensidade
comparada as amostras do ponto 1. Devido a isso, a turbidez, se manteve praticamente a mesma nas duas
medic¢des, sendo que as oscilagdes mais significativas entre os resultados aconteceram nos eventos de cheias,
como ocorrido no dia 14 de julho, onde o valor de turbidez sem ultrassom chegou a 439NTU, e com ultrassom
524 NTU. De acordo com Walling et al. (1987) a maior parte dos sedimentos transportados por um rio

acontece em seus eventos de cheias. A Figura 7 representa os valores relativos a turbidez e a vazdo deste

ponto.
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Figura 7: Rio Piquiri: vazao e turbidez, antes e depois da aplicagdo da ultrassom.

Por sua vez, a CVSS das amostras do rio Piquiri também foram afetadas pela formacao de flocos. A
influéncia do ultrassom nas amostras deste ponto se deu de forma significativa. Com a desagregacdo das
particulas os valores de CVSS reduziram, principalmente em dias de cheias. A amostra coletada no dia 14 de
julho de 2015 serve de exemplo também para este caso, onde a CVSS antes da aplicagdo do ultrassom era de

841,93uL.L?, passando a 526,59uL.L ™ apds a aplicacdo (Figura 8).
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Figura 8: Rio Piquiri: concentragdo volumétrica de sedimentos em suspensdo antes e depois da aplica¢cdo da ultrassom
nas amostras.

Mendes et al. (2014) demonstrou que vazdes a partir de 600 m3.s* neste rio jd apresentam uma leve
gueda na participacdo de areias e um aumento relativo na participa¢do de finos. Presume-se que este seja o

motivo pela queda nos valores de CVSS, ja que a as amostras com maiores variagdes foram coletadas em

vazdes iguais ou superiores a 600 m3.s™t.
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Figura 1 — Rio Piquiri: percentual de areia presente nas amostras, antes e depois da aplicagdo da ultrassom.

O percentual de areias deste ponto foi reduzido, comparado ao cérrego Xaxim. A participagdo dessas
particulas na granulometria do material coletado apresentou variacbes mais estaveis comparadas ao
primeiro ponto, onde antes de se aplicar as frequéncias ultrassOnicas o percentual areia estava na média de
10% a 20%, havendo exce¢bes em alguns casos. Apds a agao do ultrassom o percentual ficou entre a média
de 2% a 10 %, demonstrando assim que houve éxito na dispersdo. A Figura 9 representa o que foi dito
referente ao percentual de areias nas amostras do rio Piquiri.

As porcentagens de silte ndo apresentaram grandes variacdes. Acredita-se que, na maioria dos casos,
o diametro das particulas agregadas deste ponto foram superiores a faixa de classificacdo granulométrica do
silte (2 - 63 um), pelo fato de ndo haver flutuacdes significativas entre os valores. As participacGes do silte

antes e depois da aplica¢ao do ultrassom nas amostras apresentaram pequenas diferencas, ficando na maior

parte entre 70% e 85%, como é exibido na Figura 10.

4500
4000
o 3500
- 3000
2500
2000
1500
1000

Percentual (%)
Vazio (m%/s)

Tempo (Dias)
77777 Sem Ultrassom —s— Com Ultrassom Vazdo

Figura 2: Rio Piquiri: percentual de silte presente nas amostras, antes e depois da aplicagdo da ultrassom.
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Por fim, a taxa de argila nas amostras apresentou variagdes considerdveis, relativas principalmente
as varia¢Oes dos percentuais de areias. Os percentuais dessa classe de sedimento antes da a¢do do ultrassom
ficaram em média entre 3% e 10%. Com a a¢do das ondas ultrassdnicas o percentual de argilas nas amostra

aumentou significativamente, se mantendo na média de 10% a 30% (Figura 11).

4500

4000

3500

3000

2500

2000
+ 1500
1000
500
0

Percentual (%)
Vazio (m?/s)

1 = faq
fpaer" 5000, 0.0 q.000-0 00 0" © “pmot

o

¥
&

K

o o
i S ¥

& &

&
Tempo (Dias)

==o==Sem Ultrassom ——s— Com Ultrassom

o o
M N
&

99

Vazdo

Figura 3: Rio Piquiri: percentual de argila presente nas amostras, antes e depois da aplicagdo da ultrassom.

E possivel notar que para o ponto 2 a formag3o de agregados ocorreu de em todo o periodo de coleta,
ocasionando flutuagGes entres os valoes de turbidez, CVSS e granulometria. No entanto, as diferengas entre
esses valores foram menores que no primeiro ponto. Para este ponto, o ultrassom se demonstrou eficiente
na dispersdo dos sedimentos agregados. Em alguns casos, tanto no ponto 1, quanto no ponto 2, houveram
amostras com grandes concentracdes de sedimentos em dias de baixas vazdes. Isto acontece pelo fato de

gue a concentracdo de sedimentos é influenciada por diversas variaveis, principalmente pela acdo antrdpica

nas bacias.

Rio Parana — Margem paranaense, Guaira

No ponto 3, Rio Parand, nota-se que a turbidez apresentou variagdes menores em comparagao aos
outros pontos. A granulometria do rio neste ponto é influenciada pela operagdo da usina hidrelétrica de
Porto Primavera, que apresenta dguas ricas em areias (MENDES et al.,, 2014). A Figura 12 exibe o

comportamento da turbidez nas amostras deste ponto.
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Figura 4: Rio Parana: vazao e turbidez, antes e depois da aplicagdo da ultrassom.

As andlises de turbidez, antes e apds o ultrassom, ndo apresentaram variagées significativas, sendo

gue a maior diferenca registrada entre as medi¢des ocorreu na amostra do dia 3 de margo de 2015, onde o
valor de turbidez sem ultrassom foi de 12,4ANTU e com ultrassom 21,1NTU. Presume-se que ndo houve a

formacgdo de agregados nas amostras deste posto.
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A CVSS se manteve baixa nas leituras com ultrassom na maioria dos casos, com exce¢do apenas na
amostra coletada no dia 11 de agosto, onde a concentragdo sem aplicacao das frequéncias ultrassénicas
estava em 481,52uL.Lt e com a aplicagdo chegou a 1537,90uL.L?, quase 4 vezes maior, como apresentado
na Figura 13. Suspeita-se fortemente que se trata de uma instabilidade no processo de leitura dos graos pelo
difrator a laser, haja vista que pode ter havido uma ma homogeneizagdo da amostra rica em areias na cdmara

do difrator a laser. Destaca-se que essa homogeneizacdo é realizada automaticamente pelo préprio aparelho.
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Figura 5: Rio Parana: concentragdo volumétrica de sedimentos em suspensdo, antes e depois da aplicagdo da
ultrassom nas amostras.

Diferente dos outros pontos aqui estudados, em certas amostra do rio Parand, o teor de areias
aumentou apds a aplicagdo do ultrassom. As areias possuem maior densidade, e consequentemente a
velocidade de queda das particulas é maior. Isso, combinado com o fato de suas particulas ndo apresentarem
distribuicdo homogénea no fuido, dificulta a leitura granulometrica pelo difrator a laser, gerando
instabilidade. O percentual de areia na amostras variou entre 8,5% e 86,08% sem ultrassom e 3,18% e 96,91%
com ultrassom, porém as variaces entre as duas medicdes na mesma amostra ndo foram significativas,

como apresentado na Figura 14.
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Figura 6: Rio Parana: percentual de areia presente nas amostras, antes e depois da aplicagao da ultrassom.

O percentual de silte, quando analisado com a ag¢do do ultrassom, reduziu na maior parte dos casos
(Figura 15), pois os flocos de sedimento que antes da analise pelo ultrassom eram interpretados pelo difrator
a laser como graos de silte, apds o ultrassom, se revelaram particulas de argila até entdo agregadas umas as

outras.

Revista Ibero-Americana de Ciéncias Ambientais Page |108
v.8-n.3 ¢ Fev, Mar, Abr, Mai 2017



Efeitos do uso de frequéncia de ultrassom na dispersdo de sedimentos agregados
ALMEIDA, W. F.; MATINC, C.; MENDES, A. B.; KONRAD, O.

7000
6000
5000
4000
3000

Percentual (%)
Vazio (m%/s)

2000
1000

I R I R I I R B
P P SN A A VN

Tempo (Dias)
--8--Sem Ultrassom —+— Com Ultrassom Vazdo

Figura 7: Rio Parana: percentual de silte presente nas amostras, antes e depois da aplicacdo da ultrassom.

O percentual de argilas, assim como nos outros postos, aumentou em praticamente em todas as
amostras apos a aplicagdo do ultrassom, onde ficou entre 0,5% e 21,3% como apresentado na Figura 16. A
maior variagcao entre as medigdes ocorreu no dia 18 de dezembro de 2015, onde os valor sem a aplicagdo do
ultrassom foi de 7,91 NTU e com a aplicagao foi de 21,03NTU. Nota-se que a agregacao de particulas ocorreu
em poucas amostras analisadas, sendo que as variagGes ocasionadas por estes foram minimas comparadas
aos outros postos. Desta forma, o ultrassom ndo apresentou influéncia significativa sobre as amostras

referentes a esse ponto.
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Figura 8: Rio Parana: percentual de argila presente nas amostras, antes e depois da aplicagdo da ultrassom.

CONSIDERAGOES FINAIS

A quantidade de amostras variou entre os distintos pontos analisados. Isto ocorreu devido a distancia
entre os locais, dificultando uma maior periodicidade de coleta. Como o objetivo deste estudo é demonstrar
a influéncia da técnica de desagregacdo de sedimentos por ultrassom, utilizando analises granulométricas e
de turbidez para comprovar a importancia da aplicacdo deste método, a variacdo entre a quantidade de
coletas em cada posto é desprezivel. A granulometria dos materiais coletados variou conforme a geologia e
as outras variaveis, apresentadas por Medeiros (2015) em cada ponto.

O ultrassom se demonstrou como uma importante ferramenta para andlises granulométricas.
Considerando as analises feitas nos trés pontos, é possivel observar que antes de ocorrer eventos de cheias
registrados nos rios, a participacdo de areias na descarga sélida em suspensdo é maior, reduzindo as
porcentagens de argila e silte. E nesses mesmos periodos que se identifica a maior redug3o da concentra¢io
de sedimentos em supensdo apds a aplicacdo do ultrassom. Isso ocorreu pela desagregacdo dos sedimentos
mais finos, os quais se dispersaram com as frequéncias ultrassénicas.

Para rios com baixas vazdes, como o cdrrego Xaxim, o ultrassom tem influéncia significativa,
principalmente em dias de cheias. No caso do rio Piquiri, que possui vazoes médias, a a¢do do ultrassom

ocorre durante todos os periodos, tanto em dias de cheias como em dias de vazdes normais. Por fim, a
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influéncia do ultrassom no rio Parang, é tratada como um caso exclusivo para o ponto analisado, sendo que
a granulometria deste ponto é afetada pela barregem de Porto Primavera, que retém grande quantidade de
sedimentos vinda do trecho superior do rio Parana. Assim, a utilizacdo de frequéncias ultrassOnicas para
dispersdo de sedimentos neste ponto ndo apresentou influéncia sigificativa.

Recomenda-se a utilizacdo de aparelhos de difracdo a laser em amostras com grande percentual de
finos. Para amostras com grandes percentuais de areias ndo promove alteracdes significativas, ndo sendo
recomendado. E importante lembrar que para se ter dados mais precisos com relacdo a granulometria dos
sedimentos em suspensdo, é aconselhdavel utilizar técnicas classicas de coleta e andlise, como é o caso do
método de integracdo na vertical e tudo de remocdo pela base, respectivamente. Por fim, foi possivel
demonstrar através das analises de CVSS, granulometria e de turbidez que aplicando este tratamento nas

amostras é possivel quantificar com maior eficiéncia a descarga sélida dos rios, o que diretamente influencia

nos calculos de vida util dos reservatérios de usinas hidrelétricas.
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