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RESUMO

Os reservatérios de barragens sao lagos artificiais e sofrem processo de
sedimentacdo desde sua implantagcdo, em decorréncia das alteragées hidraulicas
provocadas no curso fluvial onde se instalou a barragem. Tal processo se encontra em
estagio avancado no trecho de remanso do reservatério da Usina Hidroelétrica de Barra
Bonita, localizada no interior do Estado de Sao Paulo e vem causando dificuldades ao
transporte hidroviario. A usina, por sua vez, esta instalada na Hidrovia Tieté-Parang, a
mais importante hidrovia do pais, responsavel pelo escoamento de uma parcela
significativa da producéo agricola de exportacdo. Esta dissertacdo se prop6s a estimar
o volume, a taxa anual de assoreamento e a evolucao espacial dos depdsitos de leito
observada no trecho especificado, a partir de uma metodologia que envolve a geracao
de modelos digitais de elevagdo e modelagem numérica em ambiente computacional. A
partir dos resultados obtidos, foi possivel reconhecer os mecanismos envolvidos no
processo de sedimentacdo no reservatorio em estudo, permitindo assim o posterior
estudo e implementagdo de medidas estruturais e ndo estruturais, que visem minimizar

os impactos deste processo de sedimentacédo a navegacao na hidrovia Tieté-Parana.

Palavras-chave: transporte de sedimentos, modelos numéricos, reservatérios -
Barra Bonita (SP), navegacao interior.
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ABSTRACT

The dam reservation is an artificial lake and the sedimentation process occurs
since its inception, due to hydraulic changes caused on the natural river where tha dam
is installed. This process is at an advanced stage in the backwater stretch of the
hydroelectric plant's reservoir of Barra Bonita, located within the State of Sao Paulo and
has been causing difficulties for water transportation. The plant, in turn, is installed in the
Tieté-Parana, the most important waterway in the country, responsible for disposing of a
significant portion of agricultural production for export. This dissertation aimed to
estimate the volume, the annual rate of sedimentation and spatial evolution of the
deposits observed in the bed section specified, from a methodology that involves the
generation of digital elevation models and numerical modeling in computational
environment. The results presented here were positive to recognize the mechanisms
involved in the sedimentation reservoir under study, as well as create subsidies for the
adoption of structural and nonstructural to minimize the impact of the sedimentation

process in the navigation Tiete-Parana waterway.
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1. INTRODUCAO

Apesar da notoria hidrografia e figurando no ranking dos paises mais
abundantes em aguas superficiais e subterraneas do mundo, a navegacgao de interior
no Brasil ndo ocupa nem de longe uma posicao de destaque na matriz de transportes
brasileira. O transporte aquaviario corresponde a apenas 13,6% dos modais, ficando
atras do modal ferroviario que representa 27% da matriz liderada pelo modal rodoviario
em 58%, conforme boletim divulgado pelo Plano Nacional de Logistica de Transportes,
o PNLT, em 2007.

Dos mais de 40.000 quilometros de vias potencialmente navegaveis no Brasil,
metade da malha hidrografica € naturalmente navegavel, ou seja, dispensa totalmente
ou quase totalmente obras de infraestrutura que permitam o trafego, e apenas 8.500
quildbmetros estdo sendo navegados comercialmente (ARHANA, 2010).

Mesmo com baixos custos de implantacdo e manutengcdo, o modal hidroviario
foi preterido ao rodoviario na década de 50, momento em que as industrias
estrangeiras do setor automobilistico se instalaram no pais, atraidas pela contrapartida
do governo brasileiro de investir em rodovias. Hoje, contudo, o sistema de transporte
rodoviario esta préximo de uma situagéao de colapso.

Além do alto custo de manutencdo, custos devidos aos impactos ambientais
causados tanto pelo consumo de combustivel dos caminhdes quanto pela emisséo de
gases de efeito estufa, a falta de manutencao de muitas estradas brasileiras contribui
para o0 alto numero de acidentes fatais. Como muito material contaminante é
transportado pelas rodovias, estes acidentes resultam em ainda mais prejuizos sociais,
econdmicos e ambientais.

A eficiéncia natural do transporte hidroviario é expressiva frente aos outros
modais, principalmente quando comparada ao rodoviario. Até o ano de 2010, o calado
maximo permitido para embarcagdes, era de 2,5 metros. Nestas condi¢des, o Comboio
Tieté, embarcacao padrao para transporte de cargas na hidrovia, transporta de uma sé
vez 2.200 toneladas de carga, o equivalente a 88 caminhdes com capacidade para 25
toneladas cada. Ap6s o ano de 2010, a permissao para calado maximo passou a ser

1



3,0 metros, possibilitando que os comboios trafegassem com mais carga, € a

capacidade do Duplo Tieté passou de 4.400 toneladas (equivalente a 176 caminhdes)

para aproximadamente 5800 toneladas.(Figura 1).
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Figura 1: Comparagdo da capacidade de carga (Adaptado de ST/SP, 2003;Lopes,2010)

lgbal & Hasegawa (2001) compararam a eficiéncia ecoldgica e econémica entre

os dois modais, para nove rotas comerciais diferentes no Japéao, cujos resultados foram

traduzidos na Tabela 1.



Tabela 1: Comparagdo da eficiéncia do transporte hidroviario

Substancia Unidade Caminhao Navio
Cabotagem
Energia Consumida MJ/ton-Km 2,88 0,499
Radiagdo Solar MJ/kg-fuel 42,7 40,7
Emissao CO, Kg/ton-km 0,288 3,95 x 10-2
Emissdao NO, Kg/ton-km 4,10 x 10-3 7,11 x10-4
Emissdo SO, Kg/ton-km 3.43x10-4 5,95 x 10-5
Emissdao N,O Kg/ton-km 5,50 x 10-6 9,54 x 10-7
Emissdao Metano Kg/ton-km 2,77 x 10-4 4,81 x 10-5
Emissdao AmoOnia Kg/ton-km 6,19 x 10-9 1,07 x 10-9
Emissao HCL Kg/ton-km 4,66 x 10-7 8,07 x 10-8
Emissao HF Kg/ton-km 4,87 x 10-8 8.44 x 10-9
Emissao CxHy Kg/ton-km 1,36 x 10-6 2,37 x 10-7
Emissao Benzeno Kg/ton-km 8,38 x 10-6 1,42 x 10-6
Emissao Particulas em Kg/ton-km 9,39 x 10-5 1,63 x 10-5

Suspensao

Fonte: K.S. Igbal and K. Hasegawa: Inland transportation impact on ecology and economics

No que concerne aos poluentes mais nocivos a atmosfera, a tabela mostra
diminuicbes nos totais emitidos, como por exemplo, a diminuicdo de mais de sete
vezes na emissao de CO2 (7,29 vezes) e mais de cinco vezes (5,75 vezes) na emissao
de gas metano, quando se comparam os dois meios de transporte.

Atualmente, o Governo Brasileiro, através do Programa Nacional de Logistica de
Transportes (PNLT) esta incentivando o desenvolvimento das hidrovias brasileiras, e
propds como meta a ser alcancada até 2025, maior equilibrio entre os modais de
transporte, no intuito de minimizar para 33% a participacdo rodoviaria além de
aumentar para 32% a participacao ferroviaria e 29% a hidroviaria. A Figura 2 ilustra

este cenario.
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Figura 2: Plano para desenvolvimento e equilibrio de modais (PNLT,2007)

Além de hidrovias, os grandes cursos fluviais sdo largamente empregados na
geragao de energia elétrica. A energia gerada por usinas hidrelétricas € de baixo custo
final ao consumidor, quando comparada a outras fontes de energia, e € considerada
energia limpa e renovavel, pois ndo ha queima de combustiveis fosseis, a exemplo das
fontes térmicas, e nao apresenta os riscos das fontes nucleares. No entanto, seria
impossivel dizer que a instalagdo de uma usina energética ndo tenha efeitos deletérios
ao meio ambiente, como serd abordado em momento oportuno.

Segundo o Banco de Informacbes de Geracdo — BIG pertencente a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), o Brasil, até o ano de 2010, possui 2.323 usinas
de geracao de energia elétrica em operacdo, cuja capacidade instalada total é de
111.522 MW. Deste total, 174 usinas sao hidrelétricas, porém, representam 76,9% do
total da capacidade instalada em operagéao no Brasil (BIG, 2010), que ainda tem um
potencial a ser explorado estimado em 260 mil MW. A regido sudeste, onde esta
situada a Usina de Barra Bonita, consome anualmente 293.790,10 GWh de energia,
superando, por exemplo, em quatro vezes o total consumido na regiao Sul (Figura 3),

a segunda maior consumidora de energia no Brasil. (ONS, 2010).
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Figura 3: Consumo de energia elétrica nas diferentes regides do Brasil (ONS,2010)

A hidrovia Tieté-Parand, especificamente, abrange 220 municipios, com area de
influéncia de 800.000 km? e sua cascata de barragens possui 22.600 MW de poténcia
instalada. A regido sobre a qual a hidrovia se insere ocupa uma area de 76 milhées de
hectares, distribuidos por cinco estados, onde se concentra a producdo agricola de
exportacao e os mais importantes e expressivos patios industriais, tornando-se a regiao
econdmica mais influente do Brasil, responsavel pela geracdo de 50% do Produto
Interno Bruto.

Um dos principais impactos a serem observados apds a constru¢do de uma
barragem € a diminuicdo drastica da vaz&o soélida escoada pelo rio. Diversos sdo os
impactos oriundos diretamente da presenca de barragens. A regularizacdo da vazao,
obtida com o reservatério, diminui o efeito da sazonalidade hidrolégica, isto &, os
periodos de pluviosidade e estiagem que sao determinantes para a vazao natural do rio
deixam de agir sobre o sistema fluvial, alterando as caracteristicas fisico-quimicas da

agua e afetando a fauna local.



No ambito da engenharia, os reservatdrios de grandes barragens retém
aproximadamente 99% da carga de sedimentos transportada pelo rio (Williams e
Wolman, 1984), que, associada a diminuicdo da vazao liquida, promove a erosado das
margens e assoreamento do leito, bem como o assoreamento no interior do
reservatoério, cuja capacidade de armazenamento de volumes de agua é diminuida ano
apdés ano em funcao da retencdo de sedimentos. Este ultimo efeito € o tema que sera
abordado nesta dissertacao.

Para além do ambiente fluvial, a retencdo de sedimentos provocada pelos
barramentos é responsavel por situacoes extremamente agravadas de erosao costeira.
O rio Séo Francisco teve sua vazao diminuida em 30% durante os anos de 1980 e
2000, e as cargas e descargas de material em suspensao reduzidas em mais de 10
vezes nos ultimos 20 anos (Medeiros, 2003), sendo um caso emblematico de eroséo
das praias proximas a sua foz. Outro caso notério € o do rio Paraiba do Sul, em que a
praia localizada préximo a sua foz vem avancando em diregdo ao continente a uma
taxa de progradacgéo de 7,5 m/ano (Bastos, 1997).

Neste contexto, esta dissertacdo tem como principal objetivo a modelacédo
numeérica unidimensional do Reservatério de Barra Bonita, para que se possa entender
como se da o processo de sedimentacao no reservatério de Barra Bonita e assim poder
prover subsidios necessarios para que seja possivel minimizar o impacto da frente de
sedimentos carreada pelo rio em direcdo a soleira da barragem, que atualmente gera
limitagbes ao transporte hidroviario.



2. OBJETIVOS

O presente estudo teve por objetivo a modelacdo hidrodinamica e
sedimentoldgica do reservatério da Usina Hidroelétrica de Barra Bonita.

O local de estudo foi escolhido por estar contido na regiao da hidrovia de maior
importancia econdmica do pais, por onde sao escoados 80% da producgéao agricola e de
minérios diversos. Por se tratar de um reservatorio multifinalitario, em que a
necessidade de geracao de energia elétrica esbarra na imposicdo de profundidades
minimas a serem mantidas para trafego de embarcacdes na hidrovia, o conflito de
interesses é hoje um dos maiores entraves na operagédo de Barra Bonita.

A modelagdo numérica unidimensional foi conduzida a partir do mapeamento e
delimitacdo do material ja depositado dentro e fora da faixa balizada de navegacéo, e
da estimativa de volumes e taxa de assoreamento ao longo dos anos, tendo por base
dados de 2006 a 2011.

A modelacao hidrodinamica e o entendimento da geomorfologia nesta porcao do
rio Tieté geram subsidios necessarios para modelamento e execucdo de obras de
melhoria para os trechos criticos, viabilizando manter profundidades minimas exigidas

para o trafego hidroviario neste local.






3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Morfologia Fluvial

Em definicdo simplificada, os cursos d'agua s&o formados a partir do
afloramento do lencol freatico para a superficie, e entdo, na presenca de relevo
acidentado, comeca a escoar sob a acédo da for¢ca da gravidade e por fim encontra o
mar. Este processo envolve trés etapas bem definidas: a formacéao do leito, modelacao
do leito e estabilizacao do curso fluvial.

O inicio do curso d’agua e definicdo daquilo que sera sua bacia hidrografica se
da na fase de formacao do rio, onde o afloramento do lencol freético juntamente com a
recarga pluvial escoa em direcdo as linhas de maior declividade no terreno até
encontrar o talvegue natural. Em virtude da declividade elevada, o escoamento nesta
etapa é de alta velocidade e consequente poder erosivo elevado, fragmentando as
rochas que irdo conformar seu leito a jusante.

A hidrodindmica erosiva nesta etapa, que, no momento em que o rio estiver
estabilizado serda chamado de trecho de alta bacia ou curso superior, resulta na
progressiva diminuicdo da declividade da calha a jusante, em fungcéo do nivel de base,
ou seja, ha o aprofundamento do leito do rio, que vai se conformando em um vale
encaixado em forma de V, de tendéncia retilinea (Ramos, 1984). A fragmentagédo das
rochas gera transporte de material sedimentar ndo selecionado, variando de argila a
grandes blocos, que ird se depositar a jusante.

Uma segunda fase neste processo morfolégico é a modelagcdo do leito. A
medida que o rio em formagdo atinge menores declividades, ha uma conseqlente
diminuicdo na velocidade de escoamento e também no poder erosivo. E na planicie
aluvionar que se tem inicio a conformacao meandrante dos rios, na qual 0 escoamento
tem tendéncia erosiva na margem céncava e deposicional na margem convexa, até
atingir o equilibrio entre declividade e velocidade de escoamento. Ainda ha a tendéncia
de aprofundamento da sec¢ao transversal e encaixe do leito, porém, o processo que

atua com maior intensidade nesta fase é o de sedimentacao do material anteriormente



fragmentado e transportado pelo escoamento. Este sera o trecho fluvial correspondente
a média bacia ou curso médio.

Por fim, a medida que a declividade do leito torna-se cada vez menor, menor
também se torna a distancia altimétrica entre o nivel de repouso da agua e o nivel de
base. A energia do sistema é minima e basicamente serve apenas a garantir o préprio
escoamento da agua até a foz. A hidrodindmica neste estagio ja perdeu quase
totalmente sua capacidade erosiva, e ha tendéncia constante da formacao de bancos
de areias em diversos pontos, até a desembocadura no mar. A situacao inicial do perfil
longitudinal e conformacéao do perfil de equilibrio estao ilustradas pela Figura 4.
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Figura 4: Esquematizagdo dos perfis inicial e final de um curso aluvionar

O processo fluvial € um processo dindmico, que evolui sobre seus proprios
depédsitos sedimentares, erodindo e depositando o material do leito continuamente,
sofrendo constante recarga dos aquiferos e da pluviosidade. O estado de equilibrio
alcangado por um rio é entdo um equilibrio dindmico, atingido quando o balango entre
erosao e deposicdo nao produzem alteragdes significativas de forma no curso d’agua
(Alfredini, 2004). Sendo este equilibrio um equilibrio dindmico, causas naturais ou
antropogénicas sao capazes de interferir e altera-lo, rompendo a condicdo natural de

equilibrio e forcando o mesmo a migrar para uma nova condi¢do de equilibrio.
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3.2. Barragens E Reservatorios

Barragens sao estruturas hidraulicas instaladas transversalmente no curso dos
rios que tem por finalidade a obten¢do de um lago, um reservatorio, para desta forma
garantir o abastecimento urbano, industrial, gerar energia elétrica e auxiliar no controle
de cheias.

Os primeiros registros de constru¢do de barragens remontam ao ano 3000 AC
no rio Jordao (Schnitter, 1994), e a quantidade de reservatérios e barragens no mundo
aumentou conforme a prépria populagéo e suas necessidades aumentaram. Em 1900,
havia 427 grandes barragens ao redor do mundo, ou seja, aquelas com altura superior
a 15 metros ou com vazao superior a 2.000 m?¥/s. Em 1950, ja se contabilizavam 5.268
barragens, em 1986, aproximadamente 39.000 (ICOLD, 1988). Nos dias de hoje ja séo
45.000 grandes barragens espalhadas pelo mundo.

Nas ultimas décadas a construgdo de novas barragens e reservatérios se
concentrou em regides de clima quente, elevadas taxas de precipitagao e intensa perda
de solo (Gleick, 1993 apud Brandt, 2001) como América do Sul e Asia. No Brasil nao foi
diferente e praticamente todos os grandes reservatorios aparecerem nas décadas de
1960 e 1970, com a construcdo das represas de Trés Marias, Paulo Afonso e
Sobradinho, todas no rio Sdo Francisco (CHESF, 2010).

A interrupgao do fluxo natural de um curso d’agua provoca uma série de efeitos
de ordem hidrolégica e geomorfolégica nos rios. Cunha (2001) ressalta que as
caracteristicas do leito e o padrdao de drenagem, associadas a geometria do canal,
conferem uma dindmica de escoamento e de processos fluviais especificas para cada
rio.

A velocidade do escoamento € funcdo basicamente de trés parametros: a
declividade do perfil longitudinal, forma da secéo transversal e rugosidade do leito.
Estes fatores, mais o volume de agua que atravessa o perfil, promovem a dinamica de
erosao e sedimentacdo das margens, que € erodida em um ponto e em seguida tem
seu material depositado em outro, mais a jusante.

A relacao entre a capacidade de transporte do fluxo e a carga de sedimentos
que é liberada apés a barragem, em conjunto com a erodibilidade do leito e a
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erosividade do fluxo, ira determinar alteracdes no leito fluvial, que ird se ajustar a uma
nova condicdo de equilibrio (Brandt, 2000). Estas alterac6es produzem respostas
geomorfoldgicas relativamente rapidas, e se por um lado elas podem ser extremamente
danosas para os ambientes fluviais e costeiros, exigindo um olhar critico e abrangente
sobre seus efeitos, por outro lado propicia estudos bem detalhados no ambito
académico.

A compreensdo dos fenbmenos associados a construgdo de barragens
representa um assunto estratégico para o desenvolvimento econémico, porém, estudos
integrativos sobre o tema apenas foram realizados mais recentemente. Muitos estudos
restringiam-se a sedimentacdo apenas nos reservatérios e tinham por finalidade
verificar a vida util do mesmo (Eakin 1939, Gimenez et al 1981, Tundisi et al 1998),
negligenciando os efeitos provocados nos leitos e margens. Volker & Henry (1988)
trouxeram uma abordagem mais abrangente sobre diversos efeitos oriundos do
represamento de rios, Barrow (1987) estudou os efeitos de barragens e reservatérios
nos trépicos e Xu (1990) observou os efeitos para o trecho a montante de barragens.

Detalhados estudos geomorfolégicos foram realizados por Petts (1979,1984),
Williams e Wolman (1984) e Carling (1988), ainda com foco sobre a erosdo no canal
principal logo abaixo das barragens, por suas implicagdes operacionais nas usinas.
Outros estudos, como os de Petts (1980,1982) e Gregory (1987) incluem a questao do
assoreamento nos tributarios a jusante e Brandt (2000) traz um panorama sobre a
previsdo das alteragdes geomorfoldgicas apds a construcao de barragens.

Harvey (1969) talvez tenha sido um dos primeiros autores a ndo se focar apenas
nas implicagdes operacionais causadas pelas alteracées de morfologia do leito. Em seu
estudo o autor traz a compreensao de que, em ultima analise, o equilibrio do leito era
governado pela relagéo entre a capacidade erosiva e associada a altas vazdes, e o
processo de assoreamento pela relacao entre o crescimento da vegetacao associado
as baixas vazoes.
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3.3. TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

3.3.1 Introducéo

O transporte sélido durante o escoamento se da quando as tensdes
hidrodindmicas superam as tensdes de resisténcia dos graos. Uma vez que a tensao
de arraste promovida pelo escoamento supere a tensdo critica de arraste do grao,
havera a movimentagdo do material de fundo, na forma de erosédo e transporte de
material solido. A resisténcia do grao as tensdes de arraste varia de acordo com a
natureza dos sedimentos, se coesivos ou nao coesivos, e com parametros fisicos, tais
como fator de forma e peso especifico.

Os sedimentos coesivos sao os siltes e argilas, sedimentos finos sujeitos as
forcas de coesao entre particulas, em que a atracdo quimica entre eles € o maior
impeditivo da acdo hidrodindmica. Os sedimentos chamados ndo coesivos sao os de
maior granulometria, como areias, seixos, cascalhos e pedregulhos, normalmente
encontrados nos rios de cabeceira. Para esta classe de sedimentos a resisténcia a
acao hidrodindmica se da em funcao do préprio peso do material.

Por essa diferenca nas dimensdes e peso das particulas, o transporte sélido se
da em duas categorias distintas, por arrastamento de fundo e por suspensdo. O
material mais fino e, portanto mais leve, é posto em suspensao e levado pelo
escoamento, ou seja, nao contribui para o processo de conformacao do leito fluvial. Os
sedimentos de maiores dimensdes deslocam-se sobre o proprio leito, sofrendo abrasao
e fragmentando-se, ao longo do curso, em particulas menores. Este processo de
deslocamento e abrasédo € computado como fator de conformagéo do leito fluvial.

As particulas em suspensdo com velocidades proximas a velocidade do
escoamento, deslocam-se pelo meio liquido com velocidades muito superiores do que
aquelas movimentadas junto ao leito (Alfredini, 2004). Este movimento é praticamente
constante enquanto que o arrastamento de fundo se da de maneira intermitente
(Ramos, 1984)
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Diversos pesquisadores se inclinaram sobre essa questdo na tentativa de
encontrar uma equagdo capaz de quantificar a capacidade de transporte de
sedimentos. Por se tratar de uma dinamica complexa na qual varios sao os fatores que
atuam no transporte de sedimentos, como por exemplo, a natureza do sedimento,
tamanho de particulas, vazdes, perfil longitudinal, dentre outros, a modelagem deste
fenbmeno acaba sendo de dificil formulacao analitica.

As formulagbes que serdo expostas a seguir sdo todas empiricas, fruto de
observagbes em campo e experimentagbes em laboratério, 0 que explica a
discrepancia observada na capacidade de transporte de sedimentos quando calculada,
para um mesmo rio, por diferentes equagcdes. Em alguns casos a diferengca no
resultado varia em ordens de grandeza.

Sendo assim, a escolha de uma ou outra equacdo a ser usada deve, sempre
que possivel, se pautar pela similaridade entre os parametros hidraulicos dos rios que

serviram de base para a formulagao da mesma e os rios a serem estudados.

3.3.2 Meyer-Peter & Muller (1948)

A equacdo de Meyer-Peter & Miller (MPM) (1948) foi uma das primeiras
equacoes desenvolvidas e ainda é uma das mais amplamente utilizadas, sendo
basicamente uma funcao simples da tensao de arraste. Foi desenvolvida a partir de
experimentos com cascalhos e areia em fundo plano, sendo mais eficiente em leitos
com predominancia de cascalho. Por esse motivo, subestima o potencial de transporte
para sedimentos mais bem selecionados.

Recentemente, Wong (2003) e Wong & Parker (2007), revendo os dados
originais da formulacdo de MPM, demonstraram que esta funcdo superestima o
potencial de transporte em aproximadamente um fator de ordem dois, e propuseram
uma correcao na tensao critica de Shields.
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As equacbes necessarias para o0 método de célculo sdo apresentadas na
Equacéao 1 e Equacao 2.

_ Ggr.s.ds @
p(¥)
Gyr = C(%— 1) @)

3.3.3 Engelund-Hansen (1967)

Método desenvolvido com dados obtidos por modelo fisico, granulometria
ensaiada restrita a areia grossa, ou seja, grédos entre 0,19 mm e 0,93 mm,
relativamente uniformes. O grande atrativo desta equacdo é a simplicidade de
aplicagéo, que envolve apenas os parametros velocidade do escoamento, tensdo de
arraste e diametro efetivo médio dg, dos graos.

Este método se mostra util para os casos em que ndo se tem dados dos demais
parametros do curso d’agua e se deseja uma avaliagao mais urgente, ainda que esta
nao produza o resultado mais fidedigno possivel.

A equacdo final esté descrita pela Equacgao 3.

gs = 0,05y, .V? dso [ fo ]3/2
s T 9(%_1) s — ¥)-dso 3)
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3.3.4 Laursen-Copeland (1968, 1989)

A equacgado de Laursen (1968) baseou-se inicialmente em dados de modelos
reduzidos e posteriormente foi expandida por Madden, com a inclusdo de dados do Rio
Arkansas. Esta formulacao abrange os parametros velocidade de atrito (U,), tensao de
arraste do escoamento e tensao critica do grdao. Copeland em 1989 generalizou a
formulacdo de Laursen para que a mesma pudesse ser aplicada para leitos de
granulometria grosseiras, como cascalhos.

O atrativo desta formulagdo é sua aplicabilidade tanto para leitos de
granulometria mais grosseira como para leitos siltosos, pois sua formulacao inicial foi
desenvolvida para sedimentos muito finos, o que resulta na nao necessidade da
extrapolacédo de dados para estes materiais.

Estudos recentes da Universidade do Colorado demonstraram que a formulacao
Laursen-Copeland supera em desempenho as demais equacgdes para estimativa de
potencial de transporte para sedimentos muito finos.

A Equacao 4 exibe a formula final do método de Laursen-Copeland.
ds 7/6 T,O u, 1
Coe 0,01y (3) —-1)f (W> (4)
A fungéo f (u;) expressa uma razao entre velocidade de atrito e velocidade de

queda da particula, descrita no trabalho original do autor em 1958.
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3.3.6 Toffaleti (1968)

Assim como Engelund-Hansen, a equacao de Toffaleti (1968) € uma funcéo de
carga total de sedimentos, desenvolvida essencialmente sobre particulas da fracao
areia. Este método € normalmente indicado para grandes rios e vazdes e de elevada

carga suspensa, ndo sendo muito dependente das tensdes criticas e de arraste.
Uma caracteristica singular desta formulacdo é a subdivisdao da coluna

liguida em zonas distintas, e o célculo da carga suspensa para cada uma destas

zonas e o transporte é igualmente calculado para cada regido da coluna liquida.

Além desta particularidade, Toffaleti usou dois didmetros diferentes no
desenvolvimento de sua formulagdo, dsge dgs ,impondo uma andlise mais fidedigna ao
potencial de transporte nas condi¢cdes estudadas.

Toda a modelacdo sedimentoldgica realizada neste trabalho envolveu esta
formulacéo, por ter sido desenvolvida em ambiente semelhante ao protdétipo aqui
estudado, e apresentar discretizacées adequadas aos dados disponiveis e ao padrao
de sedimentos encontrados na area de estudo.

A formulacao de Toffaleti estd apresentada nas equacodes 5,6,7 e 8.

e camada inferior:

1+ ny —0.756,

(_) — (2d,,)t* ™ 0756
1+ n, — 0756,

(&)

e camada intermediaria:

1+ny—z
- (z) | ©




e camada superior:

R 0.224; , p \1+My=15y
oy = M (rtzs)  (33) @
ssU 1+ n, — 1.5,
e no leito:
gsp = M(2d,,)*™0.756, (8)
M =432C, (1+ n,)V.RO756z— v 9)

A concentracao de sedimentos é expressa pela Equacéao 10.

9s = Gssi. t Gssm T Gssu T Yssb (10)

3.3.5 Ackers & White (1973)

O método de Ackers & White (1973) € uma funcao de carga total de sedimentos,

ou seja, carga de arraste mais carga de suspensao, desenvolvida a partir de leitos de
granulometria relativamente uniforme, variando de areia fina a cascalho fino (0,04mm<
d<4 mm). Particulas de dimensdes inferiores a fracdo areia fina (silte) apresentam

comportamento coesivo, o que nao é representado pelas equacdes convencionais de

transporte de sedimentos.
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O desenvolvimento deste método foi baseado na andlise adimensional dos
parametros envolvidos no transporte sélido apds quase 1000 experimentos realizados,
em profundidades de escoamento de até 0,4 metros e numero de Froude inferior a 0,8.
O sedimento em suspenséo é uma funcéo da velocidade de queda, enquanto carga de
fundo é funcao da tensao de arraste. Os autores comprovaram que o método nao é
sensivel a conformacao de fundo, podendo ser aplicados para leito plano, rugas ou
dunas.

A equacéo geral para transporte de sedimentos proposta por Ackers & White é

apresentada pela Equacéo 11 e Equacgao 12.

Ggr .s.d
X= 8> (11)

(%)

Ggr = C (ng - 1) (12

3.3.7 Yang (1973,1974)

Yang propde um equacionamento desenvolvido com dados de campo e dados
experimentais, para carga total de sedimentos, isto é, sedimentos de leito e sedimentos
em suspensao, desde areias a cascalhos. A equacéao foi baseada na poténcia de fluxo,
a qual relaciona a velocidade de atrito com a declividade da calha. E composta de duas
relagcdes separadas para cada uma das duas classes de graos envolvidas, e a fim de
evitar grandes descontinuidades, a transicdo entre os materiais foi suavizada e

correlacionada.
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As velocidades do fluxo e de queda tendem a ser mais influentes nos resultados
desta equacdo do que nas outras. A Equacédo 13 é aplicada para fragdo areia, dm < 2

mm; e a Equacao 14 para fragao cascalho, dm =2 mm.

wd,, U,
log C; = 5,435 — O,286log7 — 0,457logW

VS Vch) (13)

wd,, U,
+ (1,799 — 0,409 log 2&m _ O,314log—) log (— _
v w w w

wd,, u,
log €, = 6,681 — 0,633 log — 4,816logW
wd Uu, vsS V.S
+ (2,784 — 0,305log—" — 0,282 1og—> log (_ - ) (14)
v w w w
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4. CARACTERIZACAO DO LOCAL DE ESTUDO

A UHE Barra Bonita esta localizada no rio Tieté, na sub-bacia do Médio Tieté
Inferior (Figura 5) e pertence a Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos Tieté
— Sorocaba (UGRHI 10), conforme definido pelo Sistema de Informacbes para o
Gerenciamento de Recursos Hidricos do Estado de Sdo Paulo — SigRH. O brago direito
da confluéncia é o rio Piracicaba que esta inserido na bacia dos rios Piracicaba,
Capivari e Jundiai. De acordo com o Comité de Bacia Hidrografica do Médio Tieté, dos
sete municipios que compde esta sub-bacia, quatro nao possuem nenhum ou quase
nenhum tipo de tratamento de esgoto, e os efluentes sao lan¢ados in natura no corpo
hidrico. =~ A Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental classifica o

reservatoério de Barra Bonita como eutréfico.

O reservatério de Barra Bonita (Figura 5) € o primeiro de uma cascata de
reservatérios subsequentes que juntos produzem 22,60 GW de poténcia em suas
usinas, distribuidas ao longo da Hidrovia Tieté-Parana, uma das mais importantes do
Brasil.

“a

Barfa B Or;i""CI

Figura 5: Confluéncia dos rios Tieté e Piracicaba e Reservatério de Barra Bonita
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A regido da hidrovia abrange 220 municipios em cinco estados brasileiros, com
area de influéncia de 800.000 km?, inserida em uma regido concentradora da produgéo
agricola de exportagdo e os mais importantes e expressivos patios industriais,
tornando-se a regido econdmica mais influente do Brasil, responsavel pela geragao de
50% do Produto Interno Bruto.

A Figura 6 ilustra a Hidrovia Tieté-Parana em seu trecho navegavel, e em
destaque o Reservatorio de Barra Bonita.

Figura 6: Mapa da Hidrovia Tieté-Parana
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5. DESCRICAO DO MODELO HEC-RAS

5.1. Introducao

5.1.1 Escoamento “quasi-unsteady flow”

A modelagem numérica da area em estudo foi realizada no ambiente do
software HEC-RAS 4.1 (U.S. Army Corps of Engineers — Hydrologic Engineering
Center, 2010). Este é um software integrado, desenvolvido para modelagem numérica
unidimensional em ambiente fluvial, sob diversos aspectos, ou seja, além da execucéo
da modelagem hidrodinamica, o software traz consigo modulos especificos para
analise e simulagdo em movimento permanente, analise e simulacdao de fluxo para
movimento n&o permanente, geomorfologia de leitos (o que inclui analise de transporte
de sedimentos) e analise de qualidade de 4gua.

A analise de transporte de sedimentos executada pelo software parte de uma
simplificagdo comum a diversos modelos neste tipo de analise, chamada de “quasi-
unsteady flow”. Esta simplificacdo consiste em aproximar um hidrograma de
escoamento ndo permanente em uma série de trechos de escoamento permanente.
Estes perfis, se comparados a um modelo completo em movimento ndo permanente,

permitem a execucao de uma analise mais facil e rapida para o programa.

Esta analise se da de forma unidimensional e o deslocamento das margens e/ou
do leito é resultante de processos de erosao e deposicdo. Embora desenvolvido para
simular tendéncias de médio e longo prazo, efeitos resultantes de uma Unica
precipitacdo intensa também podem ser calculados. As principais caracteristicas do
modelo incluem a capacidade de modelar toda uma bacia de drenagem, calculo de
volumes de dragagem de canais, dimensionamento de diques, deposicdo em
reservatorios e estimativa da influéncia de dragagem sobre a taxa de deposi¢ao do leito

além de sedimentacdo em canais fixos.

Adicionalmente, o modelo da suporte ao uso de diversas equacdes para

transporte de sedimentos, 0 que permite ao pesquisador calibrar e validar o modelo
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computacional ao protétipo da maneira mais fidedigna possivel. As equacdes de
transporte incluidas no HEC-RAS foram apresentadas no item 3.3.

Para proceder com os célculos, cada trecho simplificado € dividido e subdivido
para a modelagem matematica do fluxo e do transporte de sedimentos, criando trés
intervalos distintos de tempo (Figura 7) a serem considerados na simulagao: Duracéo
da Vazao (Flow Duration), Incremento Computacional (Computational Increment) e
Intervalo de Tempo de Mistura do Leito (Bed Mixing Time Step)

A Duracao da Vazao é simplesmente o intervalo de tempo do escoamento no
qual ele é aproximado como constante e igual a determinado valor. Este é um

parametro de entrada para caracterizacao da vazao no canal.

O Incremento Computacional é o intervalo de tempo entre os célculos que o
programa usara. Este é uma divisdo da Duracdo da Vazéo, e deve ser determinado
para cada Duracéo de Vazao inserida.

Incremento
Computacional

T

~— __ Duragdo da Vazdo

—"—

tempo

Figura 7: Duragao de vazao e incremento computacional. Adaptado de HEC-RAS Reference Manual, 2010.

O Intervalo de Tempo de Mistura é a subdivisdo do incremento computacional
que marca o intervalo de tempo entre céalculos de deposicao e erosao de fundo. Ainda
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que os valores de batimetria, de parametros hidraulicos e de potencial de transporte
permanecam constantes, os calculos de erosao e deposicdo continuam, mudando a
composicao do leito de cada secdo, o que altera a capacidade de transporte de
sedimentos mesmo enquanto os parametros hidrodindmicos e de potencial de

transporte permanecem constantes.

5.1.2 Continuidade De Sedimentacao

Para o calculo da continuidade do volume de sedimentagdo, o HEC-RAS usa a

equacao de Exner (Equacao 16).

o _ 00
ot 0x

(1-2,)B (16)

Esta equacao é calculada por meio da determinacao do potencial de transporte
do volume de controle (Figura 8) determinado para cada secado transversal e da
diferenca entre este e o volume de sedimento em transporte. Quando o potencial de
transporte de sedimentos for maior que o volume de sedimento movimentado, ocorre

erosao da secao transversal.
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Figura 8: Calculos no volume de controle da se¢do. Adaptado de HEC-RAS Reference Manual, 2010.

5.1.3 Computacao da Capacidade de Transporte de Sedimentos

A capacidade de transporte de sedimentos em determinado fluxo € a quantidade
maxima de saida de sedimentos de determinado volume de controle, e é funcédo da
circulagdo maxima promovida pelo fluxo, sendo computado para cada volume de

controle entre se¢des para cada Intervalo de Tempo de Mistura.

5.2. Classificacao Granulométrica

Para a Computacdo da Capacidade de Transporte de Sedimentos, o HEC-RAS
classifica o leito por sua granulometria, dividida em 20 classes de graos, com diametros
entre 0,002m e 2048,00mm. Em cada classe, as particulas sdo representadas por
graos de tamanho representativo, sendo este o diametro da mediana do intervalo.
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5.2.1 Potencial De Transporte De Sedimentos

O Potencial de Transporte de Sedimentos é a medida, nas condicbes de
escoamento modelado, da vazao soélida transportada por classe de gréo, e pode ser
calculada pelo HEC-RAS segundo sete tipos de equagdes. Cada classe de grdos possui seu
valor do Potencial de Transporte de Sedimentos calculado separadamente, ndo sendo

influenciado pela granulometria do leito.

Como o transporte de sedimentos é sensivel a um nimero grande de variaveis,
0 uso de diferentes equacdes pode resultar em diferencas de resultados de ordens de
grandeza, visto que tais equacdes sdo empiricas. Assim, a simulagdo do Potencial de
Transporte de Sedimentos deve usar equacgdes desenvolvidas segundo parametros

parecidos com aqueles encontrados no problema original.

5.2.2 Capacidade de Transporte de Sedimentos

Uma vez que o potencial de transporte é calculado para cada classe de graos, a
capacidade de transporte do modelo em cada segdo deve ser a ponderacdo das
capacidades de transporte das classes de transporte em funcédo do percentual de cada
classe na granulometria do leito. Isto é baseado na hipétese de Einstein (1950) e
Vanoni (1975) de que ha a proporcionalidade direta entre percentual granulométrico e
capacidade de transporte por classe granulométrica. Porém, para a simulagdo da
sedimentacao, a equacao da continuidade é aplicada para cada classe separadamente,
sem considerar um indice de capacidade de transporte total.

27



Apés o calculo da capacidade de transporte, o programa compara a oferta de
gréos para cada classe com a capacidade de transporte, determinando um déficit ou

superavit de oferta por secao.

5.3. Limitacoes de Continuidade

A equacao da continuidade da massa compara a capacidade de transporte com
o volume de entrada de graos para cada classe a cada intervalo de tempo. O déficit do
volume de entrada em relacdo a capacidade de transporte implica normalmente em
erosao, enquanto o superavit implica em deposicao, desde que algumas condicdes
fisicas sejam respeitadas. Estas condicoes fisicas sdo modeladas no HEC-RAS como
trés limitagcbes: limitagdo temporal de deposicao, limitacdo temporal de eroséo e

limitacdo de mistura e protecéo do leito.

5.3.1 Limitacao Temporal de Deposicao

A limitagdo temporal de deposicdo baseia-se na teoria simples de que as
particulas em suspenséo possuem uma velocidade de queda. A partir do produto desta
velocidade de queda com o tempo de detencdo entre duas sec¢des, 0 programa
determinara o percentual de sedimento capaz de se depositar em determinado volume

de controle.

5.3.2 Limitante Temporal de Erosao

Da mesma forma que a deposicdo, a erosdao é um processo dependente do
tempo, necessitando de limitagdes temporais para o0 modelo se adequar a realidade
fisica. A teoria usada pelo programa, denominada Principio do Comprimento da Vazéo
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Caracteristica, assume que o campo de vazao precisa de um comprimento trinta vezes
maior que o tirante para que o leito entre em déficit continuo de massa, e cria
condigbes matematicas para que o valor do déficit decaia exponencialmente em fungéo

do comprimento.

5.3.3 Profundidade Efetiva de Transporte

Como a limitacao de deposicdo compara a queda maxima de uma particula com
a profundidade da secado para determinar se esta toca ou ndo o fundo, deve-se
determinar a distribuicdo de particulas no fluido para determinar qual o percentual que
sera depositada.

O programa usa a metodologia de Toffaleti, que divide a profundidade de
escoamento em quatro zonas e computa o transporte separadamente para cada uma
destas, fazendo uma integracédo discreta da superficie. Esta € uma simplificacdo da
metodologia de Rouse (Figura 9), que usa curvas de concentracdo em fungdo da
profundidade relativa.
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Figura 9: Perfis De Concentragdo De Rouse. Adaptado de HEC-RAS Reference Manual, 2010.

A abordagem usada pelo programa possui limitacées: assume-se que o material
encontra-se uniformemente distribuido no inicio de cada intervalo de tempo da

simulacao, e ndo se considera a variacao vertical de velocidade na secgao.

5.3.4 Mistura e Protecao de Leito

Em muitos rios de granulometria ndo uniforme, a camada ativa mais fina esta
superposta por uma camada de material mais graduado que funciona como uma
protecdo contra a erosdo. Isto ocorre devido ao transporte deste material mais
graduado e do transporte diferencial do material mais fino. Particularmente a jusante de
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barragens, o material mais graduado permanece estatico, enquanto o material fino

permanece em movimento na camada abaixo.

A formagéo desta camada protetora tende a decrescer o transporte total, ja que
o material da superficie do leito possui maior inércia, dificuldade de movimentagéo,

criando uma limitagcao na capacidade de transporte.

Os dois métodos de mistura entre classes de materiais sdo Exner 5 e Camada
Ativa (Figura 10). O primeiro método assume trés camadas ativas no leito que inclui a
capacidade de formagéo da camada de protecédo que limita a erosdo das camadas sub-
superficiais de material fino. O segundo método € uma simplificagdo do primeiro, com
duas camadas ativas no leito, sendo apropriado apenas para leitos de material fino,
apresentando alta correlagédo fisica somente quando simulado em conjunto com o

método de transporte de Wilcock.

Camada Ativa

Exner 5 Método Camada Ativa

Figura 10: Hipdteses De Mistura E Prote¢do De Camada: Exner5 e Método Camada Ativa. Adaptado de HEC-RAS Reference
Manual, 2010.
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5.4. Velocidade de Queda da Particula

A maior parte das teorias de velocidade de queda baseia-se no balanceamento
entre forga gravitacional e forga de empuxo, num diagrama dindmico como o mostrado

pela Figura 11.

4 DY
F =—apRe| —
l 3”(2J

Figura 11: Teoria da velocidade de queda da particula. Fonte: HEC-RAS Reference Manual, 2010.

Como a aplicacao destas equacdes depende de solugdes iterativas para solugao
das fungdes implicitas, a resolucao torna-se mais complicada do que parece ser.

As solugbes desenvolvidas por Toffaleti, Rubey, Van Rijn e pelo Report 12
podem ser usadas pelo HEC-RAS para o célculo de velocidade de queda dos

sedimentos.

A solucdo de Rubey (1933) baseia-se em uma relacdo analitica entre as
propriedades do fluido e dos sedimentos para explicitar as fungbes e resolvé-las
analiticamente, enquanto Toffaleti (1968) montou uma tabela de velocidades de queda
para graos com fator de forma 0,9 e peso especifico do grdo de 2,65 tf/m3. Esta tabela
possui valores para diferentes temperaturas e granulometrias, com as classes de graos

variando entre areia muito fina e cascalho médio.
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Van Rijn (1993) criou curvas baseadas nos resultados de experimentos do
Comité Norte-Americano Inter-Agencial de Recursos Hidricos (IACWR), usando
particulas nao esféricas com fator de forma 0,7 e temperatura de 20°C, resolvendo trés
equagdes analiticas. O autor usou a hipétese de Rubey como hipétese inicial e
modificou os resultados em funcao dos dados que possuia.

Por fim, o Report 12 é uma solucédo iterativa que usa as curvas de Van Rijn
como hipétese inicial, encontrando um valor inicial para a velocidade de queda e, a
partir desta, recalcula o niumero de Reynolds, fazendo o processo iterativo até a

convergéncia dos resultados com tolerancia aceitavel.

5.5. Resultado Final de Alteracao do Leito

A partir do célculo do transporte real e do déficit ou superavit no volume de
controle, o programa calcula a massa do leito que sera adicionada ou subtraida do
volume de controle. A massa é entao convertida em volume, e este volume a ser

alterado deve ser distribuido na segéo.

Como o HEC-RAS é um programa de simulagao de escoamento unidimensional,
0 Unico método de mudanca do leito em fung¢édo de erosao ou deposicéao é por meio de
uma distribuicdo uniforme do volume na cunha formada entre as duas secoes

transversais.

No caso da deposicao, pode-se selecionar a op¢ao de deposicao fora dos limites
da simulagédo, que cria uma situacdo na qual o volume de transporte na secédo de
desague pode ser maior que zero. A ativacao desta opcao ndo altera a modelagem da
erosao.
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6. METODOLOGIA
6.1. Aquisicao De Dados

A campanha batimétrica realizada pelo Nucleo de Hidrometria da EESC/USP
nos anos 2004-2005 contemplou o levantamento de sec¢bes transversais com
espacamento médio de 500 metros, perpendiculares ao eixo longitudinal do curso
d’agua principal e o numero de transectos batimétricos percorridos foi determinado de
acordo com a metodologia proposta por Morris & Fan (1997), a qual correlaciona a area
do reservatorio, em hectares, com um coeficiente empirico. O levantamento teve por
objetivo atualizar os polinbmios cota x area x volume do reservatorio e foi realizado no
corpo central do reservatério de Barra Bonita, bem como nos seus afluentes,

totalizando 640 secdes. A area de abrangéncia esta ilustrada na Figura 12.
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Figura 12: Area de abrangéncia do levantamento batimétrico
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A segunda campanha de levantamentos batimétricos contempla dados
levantados durante quatro anos, a saber: 2006, 2007, 2010 e 2011. Nao ha dados
referentes aos anos de 2008 e 2009. O trabalho de campo foi realizado pelo
Departamento Hidroviario do Estado de Sao Paulo (DH-SP), o qual igualmente cedeu o
material para a realizacdo desta pesquisa. As informacdes sobre composicao do
material de fundo e granulometrias utilizadas para a modelacdo matematica também
sdo de propriedade do 6rgao e pode ser consultada no Apéndice |. A Tabela 2

apresenta a descricdo dos levantamentos referentes a campanha batimétrica realizada.

Tabela 2: Descrigao dos levantamentos batimétricos realizados por DH-SP

Resolugdo Espacial

Ano do Levantamento o Escala Periodo
Transversal Longitudinal

2006 5m 15m 1:500 03/07/2006

2006 10 m 30m 1:1000 27/09/2006 a 03/10/2006
2007 5m 30m 1:500 03/09/2007 a 23/11/2007
2007 10 m 30m 1:1000 21/11/2007 a 23/11/2007
2010 10m 15m 1:1000 26/01/2010 a 28/04/2010
2010 50 m 15m 1:1000 16/08/2010 a 18/08/2010
2010 10 m 15m 1:1000 16/08/2010 a 24/08/2010
2010 10 m 15m 1:1000 21/09/2010 a 28/10/2010
2010 10 m 15m 1:1000 01/12/2010a 10/12/2010
2010 20m - 1:1200 23/02/2010 a 23/03/2010
2011 10 m 15m 1:1000 15/08/2011 a31/08/2011

Para a definicdo da cota das bordas do reservatorio, foi utilizada a poligonal
vetorizada fornecida pela AES-Tieté, a qual definiu o nivel maximo normal da lamina
d’agua na cota 451,50 metros. A sobreposicdo das areas recobertas pelos
levantamentos batimétricos do DH/SP estd ilustrada Figura 13.
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Figura 13: Sobreposi¢do dos levantamentos realizados pelo DH-SP.

Os dados hidrologicos sao oriundos de dois postos fluviométricos mantidos pela
AES-Tieté, localizados a montante das sec¢des transversais de entrada do modelo, isto
€, um localizado préximo a secao de entrada do rio Piracicaba e outro proximo a secao
de entrada do rio Tieté, conforme a Figura 14 ilustra. Estes postos forneceram dados
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horarios de vazado afluente. Tais postos continham informacdo do periodo de
20/06/2006 a 12/09/2011.

Dados de vazao defluente e de nivel no reservatério de Barra Bonita foram
fornecidos a partir do registro de uma régua posicionada junto ao corpo da barragem
(nivel), e a vazao defluente foi calculada pela soma das vazdes turbinada e vertida pela
UHE.
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Contorno dos Rios
Postos Fluviométricos
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Figura 14: Localizagdo dos postos fluviométricos

Devido a nao coincidéncia da localizagdo exata dos postos e das sec¢des de
entrada do modelo, as vazdes que afluem efetivamente nestas sec¢des tiveram que ser

estimadas por proporcionalidade de area de influéncia das respectivas sub-bacias.

Para tanto, a area total das Bacias Hidrograficas do Alto e Médio Tieté foi
medida a partir de imagens inseridas em ambiente CAD, como um poligono. As sub-
bacias de drenagem contribuinte para cada uma das sec¢des de entrada foram definidas
seguindo-se os divisores topograficos, € uma nova demarcacao foi feita sobre elas. A
partir do célculo das areas da bacia e sub-bacias, foi possivel calcular o quanto cada
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area representa em percentual do total, e um coeficiente de proporcionalidade de area
foi usado para transportar a vazao que aflui no posto fluviométrico para a vazao que
atravessa as primeiras secbes de controle. Esta analise indicou que as areas de
influéncia da sub-bacia do Tieté representava em um incremento de vazao da ordem
de 13% e no rio Piracicaba em 34%. A Figura 15 mostra a demarcacao das sub-bacias
de drenagem e possibilita melhor entendimento do procedimento realizado.

A declividade da linha de energia foi obtida a partir dos dados de leitura de nivel
em dois pontos distintos. Uma régua encontra-se no alinhamento da barragem
enquanto a outra é mantida pelo terminal portuario EPN-TORQUE, situado na altura do
Km 87da hidrovia. A coleta de dados das duas réguas fornece dados atualizados da
declividade da linha de energia (Tabela 3).
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Figura 15: Demarcagdo das bacias e sub-bacias de contribui¢do da drea de estudo
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Tabela 3: Historico das leituras na régua do Terminal EPN-TORQUE

LAMINA D'AGUA 1,30 LAMINA D'AGUA 3,00 Defluéncia Afluéncia Diferenca Cotas
(m) (m)
BAB BAB BAB
(m?/s) (m?/s) (m?/s)
REGUA MONTANTE DA BARRAGEM
TERMINAL TNPM N.A.min.nav. = 446,50

MINIMO NO DIA

448.5 448.37 334 245 0.13
448.5 448.35 264 204 0.15
448.5 448.31 244 185 0.19
448.42 448.27 301 153 0.15
448.4 448.25 269 180 0.15
448.35 448.21 234 175 0.14
448.35 448.21 188 158 0.14
448.35 448.19 293 175 0.16
448.3 448.17 224 165 0.13
448.3 448.17 222 193 0.13
448.3 448.17 236 207 0.13
448.3 448.17 237 208 0.13
448.3 448.17 244 215 0.13
448.3 448.15 212 183 0.15
448.25 448.12 301 213 0.13
448.2 448.1 362 245 0.1
448.2 448.06 340 252 0.14
448.2 447.99 369 194 0.21
448.2 447.92 376 202 0.28
448.15 447.88 406 203 0.27
448.15 447.82 336 182 0.33
448.15 447.76 309 165 0.39
448.05 447.76 336 250 0.29
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Apenas a partir de outubro de 2012 os terminais que operam embarcacdes na
hidrovia passaram a ter acesso as informacoes da leitura da régua. Antes desta data,
as leituras ou ndo eram realizadas ou simplesmente ndo eram de livre acesso aos
operadores da hidrovia, haja vista que o calado maximo permitido para trafego era
definido previamente. As 00:00 horas do dia 24/10/2012 foi feito um comunicado oficial
pelo DH/SP alterando as regras de navegacao na hidrovia como um todo e criando um
canal emergencial entre os quildmetros 75 e 81.

Este comunicado regulamentou novas regras para calculo de calado maximo
permitido na hidrovia, levando em consideracao o nivel instantaneo da linha d’agua no
reservatério. O comunicado transcrito na intergra esta no Anexo Ill — Comunicado

“Alteracao de Calado”.

6.2. Definicdo da Area da Modelacdo Numérica

A éarea de estudo da modelacdo hidrodindmica foi definida a partir do
levantamento batimétrico realizado nos anos 2004-2005, pelo Nucleo de Hidrometria da
EESC-USP. Este estudo abrangeu a totalidade do reservatorio e trechos dos rios
Piracicaba e Tieté, a montante do remanso, conforme anteriormente ilustrado pela

Figura 12.

Para a modelagem sedimentolégica, a area foi definida com base no
levantamento batimétrico realizado pelo Departamento Hidroviario do Estado de Sao
Paulo, DH-SP.

Este levantamento se sobrepde ao anterior com maior resolugdo espacial, e
limita-se ao trecho balizado do canal de navegacado, onde a informacao de evolucéao
dos fundos é necessaria para definicao de operacado da hidrovia, mais precisamente
entre os quilémetros 72 e 89 da Hidrovia Tieté-Parana.
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O Departamento Hidroviario/SP optou por realizar a campanha batimétrica
apenas neste trecho em que o estado critico de elevacdo de fundos ja apresentava
embargos a navegacao. A localizacdo destas sec¢bes transversais e areas modeladas
estdo indicadas no item 6.3 figura 17.

6.3. Processamento dos Levantamentos Batimétricos

Os dados de coordenadas geogréaficas georreferenciadas relativas a primeira
campanha de levantamentos batimétricos foram transformados para coordenadas UTM
e entdo trabalhados em planilha de calculos e transformados em secdes transversais, a
partir da distdncia entre as coordenadas de cada ponto. A simples aplicagdo do
Teorema de Pitagoras forneceu a distancia entre as coordenadas UTM dos pontos
levantados por GPS.

E importante ressaltar que o resultado do processamento das secdes passou por
uma simplificacdo em relacdo a quantidade de pontos levantados pelo ecobatimetro,
pois, de outro modo, a modelagem numérica no HEC-RAS ficaria sobrecarregada e
consequentemente lenta, dado que estas sec¢des transversais sdo dados de entrada no
modelo.

Uma medida comum em modelagem numérica hidrodinamica € a criacao de
limites bem definidos restringindo a area de computacéo de fluxo, para que o modelo
nao crie situagdes de overflow durante sua rotina de calculos. Assim, seguindo-se a
inclinacdo da reta a partir dos pontos nas extremidades, foram criadas margens
extrapoladas fixadas na cota +460 metros, ao invés da fixagdo da extremidade na cota
real das bordas, +451,50 metros. A Figura 16 ilustra a simplificacdo dos pontos em

cada secao transversal e esta extrapolagao vertical.
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Figura 16: Transformagdo de coordenadas geograficas em se¢Oes transversais

Esta medida é feita apenas para que durante o processo de convergéncia o fluxo
nao extravase os limites reais do curso d’agua, ou seja, apos cada passo de simulacao

a linha d’agua deve se manter dentro dos limites das cotas do reservatoério.

No trecho entre os quildbmetros 72 e 89 da hidrovia, no qual foi realizado o
levantamento batimétrico mais recente, a criacao de se¢des transversais envolveu uma

metodologia mais precisa do que a anterior.

Para este trecho, foi feita uma sobreposicdo dos dois levantamentos batimétricos
disponiveis, aliados ao levantamento do contorno do reservatério. Esta composicao de
informacdes permitiu a criagdo de um Modelo Digital de Elevagdo (MDE) que foi entao

usado como base para definicao das sec¢des de controle (Figura 17).
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Figura 17: Composi¢do das batimetrias e contorno do reservatorio.

A partir deste mosaico, foram selecionadas seg¢6es ortogonais as linhas de fluxo,
de modo a incluir os pontos de inflexdo e vértices das curvas do canal principal. Em
cada secao foram atribuidos pontos equidistantes de 5 metros, e entdo o mesmo
processo de visualizacdo e simplificacdo realizado para o processamento das secoes
do levantamento anterior foi aplicado.
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6.4. Dados Hidroldgicos

Os dados hidrologicos, apresentados no item 6.1, passaram por um processo de
analise de consisténcia, onde foi possivel identificar falhas no preenchimento dos

dados.

Por se tratarem de dados horarios de vazbes, as falhas foram consideradas
curtas ou longas segundo o numero de horas sem preenchimento e/ou com valores
discrepantes dos demais. Foi considerado aqui que falhas dentre um periodo de até
quatro horas sao curtas, e maiores que este intervalo, falhas longas. As falhas curtas

puderam ser preenchidas apenas por interpolacédo linear.

A falhas longas foram preenchidas a partir de um coeficiente de
proporcionalidade entre um posto e outro. Para cada série com auséncia de dados, a
curva de tendéncia no outro posto foi usada como parametro e mantendo-se a devida

proporgao.

As falhas longas, aquelas com mais de quatro horas de auséncia ou
discrepancia nos dados, foram preenchidas por incrementacdo de vazao a partir dos
valores observados no posto fluviométrico onde se tinha informagdo naquele mesmo
instante. A diferengca entre as leituras antes e depois dos horarios com falhas foi
distribuida no intervalo, observando-se também a tendéncia da série histérica do posto

fluviométrico.

6.5. Dados Sedimentolodgicos

Os dados de composicdo de material de fundo e qualidade dos sedimentos
foram fornecidos pelo DH/SP e estao presentes neste documento no Apéndice I. As
campanhas de amostragem de sedimentos na Hidrovia Tieté-Parana foram realizadas

45



nos dias 25 e 26 de outubro de 2010 pela equipe de campo da CPEA — Consultoria,
Planejamento e Estudos Ambientais. No total, foram coletadas 30 amostras.

A localizagdo dos pontos de amostragem foi definida previamente pela equipe
técnica, com base na localizacdo da area a ser dragada, na cota de dragagem e no
namero minimo de amostras a serem coletadas, em cumprimento as diretrizes da
Resolugdo CONAMA 344/04, SMA 39/2004 e DD n® 195-2005-E, conforme consta o
Relatério Técnico de Dragagem de Manutencao Do Canal De Navegagdo De Anhembi,
elaborado pelo Departamento Hidroviario/SP em 2010.

A equipe realizou coleta de sedimentos de fundo e sub-superficiais nos pontos
indicados pela Figura 18. A sigla PS (“Ponto de Sedimento”) indica os pontos de
amostragem, seguidas do numero do ponto e da identificacao referente a profundidade
da camada sedimentar amostrada (S: superficie; M: camada intermediéria; F: fundo).

A caracterizagdo granulométrica dos sedimentos coletados evidenciou

predominancia das fracdes mais finas, como argilas, siltes e areias muito fina e fina.

A coleta de sedimentos se deu no periodo do segundo levantamento batimétrico
realizado pelo DH/SP.
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Figura 18: Localizagdo dos pontos de coleta de sedimento
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6.6. Entrada de Dados no Modelo Unidimensional

A entrada de dados no modelo numérico HEC-RAS se inicia com a geometria do
local a ser modelado. No total, foram geradas 25 se¢des transversais no trecho desde
o alinhamento da barragem até a confluéncia dos rios Tieté e Piracicaba, 35 se¢bes
transversais no rio Piracicaba a montante da confluéncia e 87 secdes no rio Tieté
(Figura 19) a montante da confluéncia, onde se concentrou a area de modelacao

sedimentologica.

o
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Figura 19: Se¢Ges transversais em toda extensdo do reservatério de Barra Bonita
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As tabelas contendo os pontos que foram entdo simplificados em planilha de
céalculo anteriormente foram inseridas no ambiente destinados a dados de geometria.
Aqui, o modelo pede a entrada do valor do coeficiente de rugosidade de Manning, que

serd abordado no item 7 — Calibragao e Validagao do Modelo.

A Figura 20 mostra a interface do programa nessa etapa.
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Figura 20: Interface da entrada de dados de geometria no programa de modelagdo

Conforme mencionado no item 5 - Descricdo do Modelo HEC-RAS, para que o
programa execute uma analise de transporte de sedimentos, é necessario que 0s
dados de condi¢des iniciais hidrodinamicas sejam inseridos no modelo matematico de

escoamento quasi-unsteady flow.

As condicbes de contorno de escoamento para as sec¢des de entrada do modelo,
ou seja, as secoes de montante dos rios Tieté e Piracicaba, sdo as séries de vazoes
liguidas obtidas nos dois postos fluviométricos disponiveis na regido, Laranjal Paulista
e Piracicaba, apdés o preenchimento de falhas e apds a aplicacdo do coeficiente de
proporcionalidade de bacias descrito no item 6.4. No trecho do reservatorio
propriamente dito, a jusante da confluéncia dos rios, a condicao de contorno inserida foi
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a série contendo os niveis de agua medidos na régua no reservatério, junto ao

alinhamento da barragem.

Como condigdes adicionais de contorno, é possivel inserir dados de contribui¢cao
lateral de vazao, pontual ou série de vazdes, curva chave de descarga liquida, série de

niveis e profundidade normal.

O programa oferece diversos ajustes e ferramentas, ficando a critério do
utilizador escolher as condigdes que trardo melhores resultados para a modelacao que
se pretende. Neste trabalho foi abordado somente as capacidades do programa que de

fato foram selecionadas para a execucao da modelagem numérica

Para a execucdo da modelacdo de transporte de sedimentos, o programa foi
alimentado com dados de condic¢des iniciais e parametros de transporte, e condi¢coes

de contorno.

Como condigcbes iniciais, estdo a escolha da equacdo de transporte de
sedimentos que sera utilizada, o método de calculo da velocidade de queda da
particula e 0 método de mistura de classes no material da camada de fundo. Este
ultimo parametro esta relacionado com a camada ativa de sedimentos, mais fina, que
normalmente se forma em rios de material menos selecionado, e fica superposta por
uma camada de material mais graduado, agindo como um limitante do transporte de
sedimentos. Esta superposicéo de classes granulométricas atua como um limitante do
transporte de sedimentos e € resolvida no programa por duas equagdes possiveis,
conforme ilustrado no item 5.3.4 do capitulo 5.

Outra condicao inicial é a distribuicao granulométrica presente em cada uma das
secdes transversais. Para tal, seguindo o mapa de localizacdo dos pontos de coleta de
sedimento realizado pela equipe técnica que procedeu com a campanha
sedimentométrica, foi atribuido a cada se¢do transversal a informagdo do ponto de
coleta mais proximo a ela. Para além da secao 48 do rio Tieté, regidao fora do mosaico
de batimetrias, ou seja, para além daqueles trechos em que sé ha dados do primeiro
levantamento batimétrico, considerou-se a distribuicdo granulométrica do posto de
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coleta “PS1”, o qual representa a distribuicio com maior concentracdo de sedimentos
finos. Esta escolha foi pautada pela teoria do grau de selecdo dos sedimentos, a qual
relaciona a distancia da cabeceira do rio com o decréscimo no tamanho das particulas,
devido a abraséo sofrida pela rocha durante seu transporte.

Todas estas opc¢des de entrada podem ser observadas pela Figura 21.
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Figura 21: Entrada de dados sedimentolégicos no modelo.

Como condicdes de contorno estdo disponiveis o input de curva chave de vazao

sélida e/ ou carga de equilibrio para a secao de entrada.

A opcao carga de equilibrio (equilibrium load) na secéo foi adotada para a secéo
de entrada do rio Piracicaba, em virtude do mesmo nao fazer parte da hidrovia Tieté-

Parana e estar fora da area de modelagcao sedimentolégica deste estudo.

Para o rio Tieté, a condicao de contorno adotada foi a de curva chave de vazao
sélida. A metodologia empregada para determinacado da vazao sélida esta descrita no
item 7, “Calibracao e Validagdo do Modelo”.

Uma vez que todas as condigbes iniciais e de contorno, hidrodindmicas e

sedimentoldgicas, foram inseridas, o programa esta pronto para executar a analise.
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7. CALIBRACAO E VALIDACAO DO MODELO

7.1. Metodologia de Calibracao do Modelo

A calibracdo do modelo hidrodinamico depende inicialmente do ajuste do
coeficiente de rugosidade de fundo de Manning, que esta diretamente relacionado com
a declividade da linha de energia entre a primeira secdo de montante do rio Tieté com a
leitura da régua na segéo do alinhamento da barragem.

Para a calibragdo, foram simulados cinco valores possiveis para o coeficiente,
comecando com uma estimativa inicial de 0,035 e aumentando-se progressivamente,
para 0,050; 0,065; 0,075 e 0,085.

Devido a falta de informacdes referentes aos niveis d’agua ao longo do trecho
estudado, foi impossivel definir diversos coeficientes de Manning possiveis. Sendo
assim, com base nas leituras das duas réguas de nivel instaladas, uma na secao de
alinhamento da barragem e outra no terminal EPN-TORQUE, foi adotado como
premissa da simulacdo a uniformidade do coeficiente de rugosidade ao longo de todo o

trecho em anélise.

A simulacao calibratéria do modelo hidrodinamico abrange o periodo de
03/07/2006 a 01:00 hora até o dia 13/10/2007 a 00:00 horas, e representa o periodo
entre a primeira e a segunda campanha batimétrica realizada. Este periodo foi
escolhido como calibratério de modo que o resultado deste processo pudesse ser
usado no periodo seguinte, e assim validar o modelo aplicado. Os resultados de cada
simulacdo foram comparados com os desniveis reais medidos pelas réguas instaladas
nas sec¢des da barragem e do terminal EPN-TORQUE, embora estas leituras nédo
contemplem o periodo de simulagédo, e sim as leituras feitas a partir de outubro de
2012.

Para a adequada comparacdao de leituras, procurou-se dentro da série
hidrolégica pares de dados (vazéo e nivel) similares as leituras do més de outubro. Os
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valores dos desniveis serviram de direcionamento para os proximos coeficientes a

serem simulados.

Devido a imprecisdo das leituras nas réguas, em que o registro dos niveis é
realizado com base em observacgéao visual, 0 modelo hidrodinamico ndo apresentou a
mesma tendéncia de linha de energia que o protétipo, quando considerados periodos
de niveis mais baixos e mais altos. Desta forma, o coeficiente de Manning foi
considerado calibrado quando uma das duas tendéncias possiveis foi alcangcada, ou
seja, quando a declividade da linha de energia se manteve similar ou na situagéo de
cheia ou na situacdo de minimos. Aqui foi alcancada alta correlagdo na situacao de

niveis maximos.

Ap6és a calibracao do coeficiente “n” de Manning, procedeu-se a calibracao do

modelo de transporte de sedimentos.

Primeiramente, como valores de referéncia, foi gerado uma superficie
volumétrica para cada um dos intervalos entre as segdes transversais locadas na
regido do mosaico de levantamentos batimétricos, ou seja, entre as secdes 87 e 49,
perfazendo um total de 38 secbes de controle de movimentacdo de sedimentos. Os
volumes de deposicdo e erosdo obtidos serviram de parametro calibratério para a
estimativa da vazao soélida. Esta metodologia foi aplicada para os anos de 2006 e 2007.

Para a calibracdo do modelo geomorfoldgico, foi empregada a metodologia de
Toffaleti (1968) para estimativa da carga total de sedimentos transportada em cada
secgao transversal. Para tanto, foram obtidas cinco situacdes diferentes de vazéo soélida
Qs, para cinco cenarios, que representam variagdes no nivel de 4gua da mesma secao,
distribuidas no periodo 2006-2007, entre a minima cota de elevagdo do nivel d’agua
encontrado e a maxima. O método de calculo de transporte de sedimentos foi aplicado
para cada uma das vazdes, na se¢ao de entrada do modelo, isto €, a se¢cdo de numero
87 do trecho Tieté Montante. Este procedimento foi feito para que se pudesse entéo,
gerar uma correlacao entre vazao liquida e vazao sélida (Q; x Q) chamada curva chave

de vazoes.
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A partir deste ponto, a primeira simulagdo de transporte de sedimentos foi
realizada. O resultado do processamento foi comparado com os volumes reais de

deposigao/erosao obtidas pelas superficies volumétricas dos MDE’s.

A calibracdo do modelo geomorfologico foi obtida variando-se iterativamente a
curva chave Q; x Q; até que se obtivesse como saida do modelo, se¢cao por secao,
volumes de deposicao/erosao tdo préximas dos calculados pelos levantamentos de
campo quanto possiveis.

7.2. Validacao do Modelo

Um modelo hidrodinamico pode ser considerado validado quando os parametros
calibrados para uma dada situacao especifica sdo capazes de produzir resultados
compativeis com dados da realidade mesmo quando extrapolados para outra condicao
de simulagéo.

No presente trabalho, o modelo foi considerado validado quando os dados de
entrada, hidrodinamicos e sedimentoldgicos, agora simulados para o periodo de 2007
e 2010, resultaram em volumes de sedimentacao/erosao similares aqueles obtidos pelo
método grafico.
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8. RESULTADOS

8.1. Processamento dos Levantamentos Batimétricos

A partir dos levantamentos batimétricos referentes aos anos de 2006, 2007,
2010 e 2011, e do levantamento do contorno do reservatoério, foram gerados os
Modelos Digitais de Elevagéo, os quais serviram de base para a criacdo de superficies
volumétricas em ambiente CAD. Cada superficie volumétrica foi subtraida da superficie
do ano anterior, de modo a estimar o volume de assoreamento e deposi¢cao ocorrido
naquele ano.

Estas superficies representam a totalidade do trecho considerado critico e
impeditivo a navegagéo na hidrovia, e estédo localizadas entre os quildmetros 72 e 89
da hidrovia Tieté-Parana. A partir destas, as se¢des transversais referentes a segunda
campanha batimétrica foram definidas.

As superficies mostram a evolucao do leito ao longo dos anos considerados e
estdo agrupadas em dez faixas de profundidade onde cada cor da palheta representa
uma faixa de dois metros.

As Figuras 23 a 26 trazem o resultado da criacdo dos mapas digitais de
elevacgao.
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N

AN

Legenda
Fabaa | Minima Elevacho | Maxima Elevacso | Cor
¢ 1 43324 | 43400
2 434.00 436.00
3 436.00 438.00
4 438.00 440.00
] 440.00 442.00
6 442.00 444.00 ]
4 7 444.00 446.00
8 446,00 448.00
9 448.00 450.00 '3
10 450.00 5.5 [l

Figura 22: Modelo digital de elevagdo referente ao ano de 2006
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A

Legenda
Faixa | Mirima Elevacdo | Maxima Elevacéo I Ceor
’ 1 axanm w00 |

2 434.00 436.00
3 436.00 438.00 |}
4 438.00 «woo |H
5 440.00 w00 W
(] 442.00 444.00 | ]
7 444.00 448.00
8 446.00 448.00
9 448.00 450.00 (3
10 450.00 451,50 1=

Figura 23: Modelo digital de elevagao referente ao ano de 2007
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Legenda

g
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Minima Elevagdo | Maxima Elevagdo l Cor

432.42 434.00
434.00 438.00

436.00 438.00
438.00 440.00
440.00 442.00
442.00 444.00
444,00 448.00
448.00 448.00
448.00 450.00
451.50

oo oo |s|w |-

o e e

Figura 24: Modelo digital de elevagao referente ao ano de 2010

60



Legenda

Minima Elevagio | Maxima Elevaclo | Cor

433.04 434.00
434.00 436.00
436.00 438.00
438.00 440.00
440.00 442.00
442.00 444.00
444,00 446,00
448.00 448.00
450.00
451.50
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2
3
4
5
L]
7
8
9

Figura 25: Modelo digital de elevagdo referente ao ano de 2010
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8.2. Coeficiente “n” de Manning

As leituras de cota do reservatério que melhor se ajustaram as leituras de niveis
nas duas réguas instaladas no reservatorio foram agrupados em tabela. Para melhor
visualizagdo dos resultados, os valores relativos as vazdes foram aqui suprimidos. Os
valores de Ah apresentados na Tabela 3 sédo a diferenga entre a leitura de elevagao de
linha d’agua na sec¢édo do alinhamento da barragem e da seg¢do 77 do trecho de

montante do rio Tieté.

Tabela 3: Declividade da linha de energia para diferentes valores de coeficiente de Manning

COTA (m) Ah PARA DIFERENTES COEF. DE MANNING Ah médio
n=0.035 n=0.05 n=0.065 n=0.075 n=0.085
447.76 0.03 0.09 0.145 0.18 0.24 0.39
447.82 0.03 0.1 0.17 0.2 0.27 0.33
448.06 0.04 0.12 0.2 0.25 0.32 0.14
448.21 0.02 0.07 0.11 0.14 0.18 0.14
448.27 0.02 0.06 0.1 0.13 0.17 0.15
448.35 0.03 0.086 0.13 0.16 0.21 0.15

8.3. Resultado dos Volumes de Referéncia

Os volumes de referéncia foram obtidos apds os cortes entre cada uma das
sec¢des contidas nos trechos entre as secbes 49 e 87 do modelo, conforme ja
mencionado no item da metodologia. Os volumes obtidos entre cada uma das se¢cdes
de controle do modelo estdo apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4: Volumes de referéncia obtidos a partir dos MDE’s

Secdo Transversal Distancia Deposicdo (ton) Erosdo(ton) Resultante (ton)
87 90.764 6.04E+03 9.87E+03 -1.01E+04
86 131.555 6.01E+03 9.72E+03 -9.83E+03
85 125.605 7.47E+02 9.23E+02 -4.66E+02
84 336.477 8.28E+02 8.27E+02 2.12E+00
83 500.506 5.15E+03 1.07E+03 1.08E+04
82 210.660 1.57E+03 2.29E+03 -1.89E+03
81 348.680 1.81E+04 8.31E+03 2.60E+04
80 270.744 7.02E+03 2.47E+03 1.21E+04
79 372.903 6.46E+03 1.33E+04 -1.80E+04
78 307.791 4.64E+03 4 96E+03 -8.58E+02
77 277.587 1.07E+04 2.75E+03 2.10E+04
75 559.448 2.03E+03 4.87E+02 4.08E+03
74 325.832 1.79E+03 9.26E+02 2.30E+03
73 510.093 6.33E+03 2.06E+03 1.13E+04
72 298.911 1.54E+03 2.35E+03 -2.16E+03
71 452.946 5.92E+03 4.10E+03 4 .82E+03
70 381.114 6.94E+03 4. 91E+03 5.40E+03
69 263.405 2.74E+03 2.76E+03 -6.16E+01
68 447.173 1.88E+03 2.16E+03 -7.45E+02
67 412.241 3.51E+03 1.68E+03 4.86E+03
66 351.411 6.87E+03 2.18E+03 1.25E+04
64 418.555 9.10E+03 3.14E+03 1.58E+04
63 407.199 1.59E+04 4.65E+03 3.02E+04
62 483.043 8.04E+03 6.46E+03 4.20E+03
61 1139.071 9.81E+03 3.67E+03 1.63E+04
60 639.140 5.41E+04 4.25E+03 1.32E+05
59 304.67 8.24E+06 1.09E+07 -7.13E+06
58 347.20 6.91E+06 1.25E+07 -1.49E+07
57 35.13 3.57E+06 7.59E+06 -1.06E+07
56 26.00 2.52E+06 3.97E+06 -3.83E+06
55 37.32 6.28E+06 7.84E+06 -4.14E+06
54 71.77 9.55E+06 8.72E+06 2.20E+06
53 503.05 3.90E+07 3.20E+06 9.50E+07
52 180.24 5.55E+07 1.78E+06 1.42E+08
51 533.97 4.46E+07 9.65E+05 1.16E+08

50.5 263.65 2.63E+07 3.32E+06 6.09E+07
50 191.38 1.27E+08 1.13E+07 3.05E+08
49 72.11 1.57E+07 7.13E+06 2.27E+07
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A Figura 26 e Figura 27 mostram o resultado da subtragdo das superficies
volumétricas.

Figura 26: Subtracdo de superficies 2007-2006
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Figura 27: Subtracdo de superficies 2010-2007
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8.4. Resultados da Calibracao do Modelo Sedimentoldgico

A calibracdo do modelo sedimentologico foi feita com base nos dados reais
extraidos do protétipo, entre os anos de 2006 e 2007, a partir da subtracdo volumétrica
das superficies dos modelos digitais de elevacado produzidos para esta pesquisa. A
Figura 28 apresenta o histérico de resultados extraidos das simula¢gdes com diferentes
vazdes sdlidas e distribuicdes granulométricas. Foram feitas 13 simula¢des no total, e a
Figura 29 mostra o histérico da calibracdo, enquanto a Figura 29 o resultado final da
calibracao.

A validacdo do modelo sedimentolégico foi feita a partir da modelagem aplicada
no periodo de 2007 a 2010, que teve como dados de entrada a curva chave (Q x Qs)
ajustada para o periodo calibratorio. A Figura 30 apresenta o resultado da validagdo do
modelo.
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9. DISCUSSAO E CONCLUSAO

O processamento dos dados e informagdes levantados para a realizacao deste
trabalho, juntamente com o resultado obtido através das simula¢des hidrodinamicas e
sedimentoldgicas, permitiram a criagcdo de um modelo numérico consistente para o
reservatdrio em estudo.

Na area de interesse, isto é, entre os quildmetros 72 e 89 da Hidrovia Tieté-
Parana, os levantamentos do Departamento Hidroviario do Estado de S&o Paulo,
possibilitaram a estimativa dos volumes assoreados sobre o canal de navegagéo, os
quais indicam elevacao dos fundos bastante elevada e ja se apresenta como impeditivo
a operacao da hidrovia.

Ja os dados de linha d’agua, apesar de serem posteriores ao periodo simulado,
permitiram que o modelo hidrodindmico do fosse calibrado, a partir da hipétese de valor
de coeficiente n de Manning constante, resultando em um coeficiente para a regido em
estudo de n= 0,075, indice compativel com aqueles citados na literatura para trechos
fluviais onde ha a formagéao de dunas.

Quanto a calibracdo do modelo de transporte de sedimentos, apdés 13
simulagdes foi possivel obter, se ndo uma perfeita correlagdo entre os volumes
depositados entre cada secao, uma tendéncia de comportamento bem definida entre
protétipo e modelo.

A principal excecao se refere ao trecho entre a segédo 69 e a 63, onde se
verificou que o modelo e o protétipo apresentaram tendéncias opostas na fase de
calibragdo e validacdo. Isto é explicado de duas maneiras. primeiramente, durante a
etapa de calibracdo, o modelo e protétipo apresentam tendéncia deposicional, em
funcdo da nao existéncia da ilha fluvial que se observa em crescimento neste trecho.
No periodo usad validana etapa de calibracdo, a ilha fluvial ja4 estava consolidada,
conforme se observa na figura Figura 31, o que provocou confinamento de secao
transversal e consequente aumento de velocidade e potencial erosivo. Somado a este
efeito, tem-se que os dados batimétricos para este periodo se limitaram ao canal de
navegagao, confinado agora entre a ilha e a margem direita da hidrovia. A combinagéo
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destes dois fatores explica as tendéncias opostas no protdtipo na calibragédo e
validacédo. A Figura 31 é uma sobreposicdo de imagem de satélite com a localizacao

das sec¢des transversais.

e Y B

Figura 31: llha consolidada no ano de 2010

Cabe ressaltar, que por se tratar de um modelo unidimensional, 0 mesmo nao &
capaz de gerar este tipo de feicao, motivo pelo qual a simulagdo nao segue a tendéncia
do protétipo neste local. Este fato fica ainda mais evidente na simulagéo de validagéao,
onde a ilha j& se apresenta mais estavel no protétipo e a simulagao passa a fornecer
valores bem proximos de sedimentagéo no trecho.

Nos demais trechos onde existem diferencas, percebe-se que, se 0s volumes
depositados nas seg¢des forem analisados em conjunto, ao invés de segao por secao, 0
resultado alcangado pelo modelo foi bastante satisfatério. Estas imprecisdes ja eram
esperadas por se tratar de um modelo unidimensional.

Ainda sim, pode se dizer que a calibracdo foi realizada com sucesso.
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Na etapa de validacdo, as tendéncias apresentadas no protétipo continuaram
sendo acompanhadas satisfatoriamente pelo modelo, e pode-se dizer que as excecdes
estdo em fungéo do levantamento batimétrico realizado pelo DH/SP nos anos 2006 a
2010 se restringirem ao canal de navegacdo, enquanto a entrada de dados no modelo
foi de segbes transversais de margem a margem.

E possivel dizer, fazendo-se uma anélise combinada entre resultados do modelo
e imagens de satélite correspondentes aos anos de estudo, que as tendéncias
mostradas pelo modelo sdo veridicas e se observa na natureza, mesmo com
diferencas entre validacéo e calibracao.

O modelo que foi aqui calibrado e validado se configura como uma importante
ferramenta de suporte a tomada de decisdo dos gestores de reservatérios,
principalmente reservatérios que, como este, pertencem a um complexo de usinas

hidrelétricas subsequentes, e estdo inseridos em um contexto de grandes hidrovias.
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ANEXO | - Resultados de Analises fisico-quimicas e Distribuicao
granulométrica dos sedimentos
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PARAMETROS PS01-S PS 01 -F PS02-S PS03-S
Profundiade (m) 3,0 3,0 3,0 2,9
Data Coleta 26/10/2010 26/10/2010 26/10/2010 26/10/2010
Hora Coleta 15:12 15:40 14:47 14:02

GRANULOMETRIA % mm
Fracdo de Argila 0,00394 - 0,0002 24,30 25,40 17,60 20,80
Fragcao de Silte 0,062 - 0,00394 58,90 60,40 54,00 58,80
Fracdo de Areia Muito Fina 0,125-0,062 4,65 3,67 14,40 7,97
Fracdo de Areia Fina 0,25-0,125 1,58 0,78 1,22 0,71
Fracdo de Areia Média 0,5-0,25 1,50 1,05 1,13 0,87
Fracdo de Areia Grossa 1,0-0,5 2,70 2,42 3,25 3,89
Fracdo de Areia Muito Grossa 2,0-1,0 6,18 5,81 8,27 6,88
Fracao de Areia Total 2,00 - 0,062 16,60 13,70 28,30 20,30

PARAMETROS PS03-F PS04-S PS04-F PS 05 -S
Profundiade (m) 2,9 3,2 3,2 1,6
Data Coleta 26/10/2010 26/10/2010 26/10/2010 26/10/2010
Hora Coleta 14:19 13:20 13:35 11:23

GRANULOMETRIA % mm
Fracdo de Argila 0,00394 - 0,0002 17,50 21,4 17,7 6,3
Fragcdo de Silte 0,062 - 0,00394 56,50 58,2 47,7 22,4
Fracao de Areia Muito Fina 0,125-0,062 15,20 3,81 13,4 47,7
Fracdao de Areia Fina 0,25-0,125 1,31 1,04 2,16 12
Fracdo de Areia Média 0,5-0,25 1,07 1,57 3,26 2,73
Fracdao de Areia Grossa 1,0-0,5 2,56 4,45 6,3 3,86
Fracdo de Areia Muito Grossa 2,0-1,0 5,81 9,05 9,38 5
Fracdao de Areia Total 2,00 - 0,062 26,00 19,9 34,7 71,3

PARAMETROS PSO5-F PS06-S PSO06-F PSO07-S
Profundiade (m) 1,6 2,9 2,9 3,4
Data Coleta 26/10/2010 26/10/2010 26/10/2010 26/10/2010
Hora Coleta 11:46 10:34 10:54 09:58

GRANULOMETRIA % mm
Fracdo de Argila 0,00394 - 0,0002 15,7 16,2 8,7 16,8
Fracdo de Silte 0,062 - 0,00394 42,9 41,7 55,1 53,8
Fracdo de Areia Muito Fina 0,125-0,062 11,3 20,5 26,1 14,6
Fracdo de Areia Fina 0,25-0,125 4,7 10,5 6,66 1,96
Fracdao de Areia Média 0,5-0,25 3,69 1,48 1,67 1,24
Fracdo de Areia Grossa 1,0-0,5 6,52 2,66 1,15 3,36
Fracdo de Areia Muito Grossa 2,0-1,0 14,9 6,95 0,524 8,1
Fracdo de Areia Total 2,00 - 0,062 41,2 42,1 36,1 29,3
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PARAMETROS PS07-F PS08-S PS08-F PS09-S
Profundiade (m) 3,4 3,1 3,1 2,0
Data Coleta 26/10/2010 26/10/2010 26/10/2010 25/10/2010
Hora Coleta 10:14 09:15 09:30 17:49

GRANULOMETRIA % mm
Fracdo de Argila 0,00394 - 0,0002 27,5 22,5 19,4 21,8
Fracdo de Silte 0,062 - 0,00394 11,7 46 54,4 59,4
Fracdo de Areia Muito Fina 0,125-0,062 3,68 2,2 10,6 7,04
Fracdo de Areia Fina 0,25-0,125 3,56 1,56 0,8 0,786
Fracdo de Areia Média 0,5-0,25 6,36 2,48 1,07 0,864
Fracdo de Areia Grossa 1,0-0,5 14 7,35 4,51 2,67
Fracdo de Areia Muito Grossa 2,0-1,0 32,8 17,4 9,07 7,36
Fracdo de Areia Total 2,00 - 0,062 60,4 31 26 18,7

PARAMETROS PS09-F PS10-S PS11-S PS11-F
Profundiade (m) 2,0 3,4 2,0 2,0
Data Coleta 25/10/2010 25/10/2010 25/10/2010 25/10/2010
Hora Coleta 18:05 17:10 16:05 16:31

GRANULOMETRIA % mm
Fracao de Argila 0,00394 - 0,0002 22 16,9 17,5 26,6
Fracdo de Silte 0,062 - 0,00394 46,6 38,5 48,8 54,9
Fracdao de Areia Muito Fina 0,125- 0,062 6,24 5,41 10,2 10,7
Fracdo de Areia Fina 0,25-0,125 1,3 6,04 3,71 1,5
Fracdao de Areia Média 0,5-0,25 1,32 3,56 2,88 1,42
Fracdo de Areia Grossa 1,0-0,5 3,86 8,2 6,55 2,44
Fracdao de Areia Muito Grossa 2,0-1,0 18,7 20,9 10,1 2,3
Fracdo de Areia Total 2,00 - 0,062 31,4 441 33,4 18,4

PARAMETROS PS12-S PS12-F PS13-S PS13-F
Profundiade (m) 1,8 1,8 3,0 3,0
Data Coleta 25/10/2010 25/10/2010 25/10/2010 25/10/2010
Hora Coleta 15:00 15:21 14:08 14:30

GRANULOMETRIA % mm
Fracdo de Argila 0,00394 - 0,0002 17,4 25,1 15,2 28,7
Fracdo de Silte 0,062 - 0,00394 50,3 59,1 63 55
Fracdo de Areia Muito Fina 0,125- 0,062 14,7 5,48 4,62 4,9
Fracdo de Areia Fina 0,25-0,125 3,88 4,98 1,74 1,1
Fracdo de Areia Média 0,5-0,25 4,8 2,13 2,67 1,7
Fracdo de Areia Grossa 1,0-0,5 5,66 1,92 5,3 2,9
Fracdo de Areia Muito Grossa 2,0-1,0 3,1 0,983 7,24 3,8
Fracdo de Areia Total 2,00 - 0,062 32,1 15,5 21,6 16,3
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PARAMETROS PS14-S PS14-M PS14-F PS15-S
Profundiade (m) 2,3 2,3 2,3 2,8
Data Coleta 25/10/2010 25/10/2010 25/10/2010 25/10/2010
Hora Coleta 12:10 13:30 12:45 11:00

GRANULOMETRIA % mm
Fracdo de Argila 0,00394 - 0,0002 29,2 26,4 20,6 24,9
Fracdo de Silte 0,062 - 0,00394 61,4 55,7 58,5 57,6
Fracdo de Areia Muito Fina 0,125-0,062 5,3 3,38 16,8 6,19
Fracdo de Areia Fina 0,25-0,125 0,9 1,94 1,3 2,78
Fracdo de Areia Média 0,5-0,25 0,5 2,72 0,8 2,43
Fracdo de Areia Grossa 1,0-0,5 0,7 4,16 0,9 2,41
Fracdo de Areia Muito Grossa 2,0-1,0 1,4 5,46 1,0 3,48
Fracdo de Areia Total 2,00 - 0,062 9,5 17,7 20,9 17,3

PARAMETROS PS 15-F PS16-F
Profundiade (m) 2,8 3,7
Data Coleta 25/10/2010 25/10/2010
Hora Coleta 11:26 10:15

GRANULOMETRIA % mm

Fracdo de Argila 0,00394 - 0,0002 25,1 2,4
Fracdo de Silte 0,062 - 0,00394 49,4 3,2
Fracdo de Areia Muito Fina 0,125-0,062 15,7 8,86
Fracao de Areia Fina 0,25-0,125 2,89 84,5
Fracdo de Areia Média 0,5-0,25 2,07 0,5
Fracao de Areia Grossa 1,0-0,5 2,43 0,2
Fracdo de Areia Muito Grossa 2,0-1,0 2,2 <0,01

Fracdo de Areia Total 2,00 - 0,062 25,3 94,1
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ANEXO Il — Resultados do processamento de secoes batimétricas
durante os anos de 2006, 2007 e 2010.
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ANEXO Il - Comunicado “Alteragao de Calado” (EPN-TORQUE, 2012)
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ASSUNTO: ALTERACAO DE CALADO

SOLICITAMOS INFORMAR VIA AVISO AOS HAVEGANTES, QUE DEVIDO CONDICGES HIDROLOGICAS, O
ASSOREAMENTO NO RESERVATORIO DE BARRABONITA, E NFORMACOES PRESTADAS PELO OPERADOR
HACIONAL DE SISTEMA (ONS) 05 CALADOS MAXIMOS PLRMTIDOS PARA A HAVE GAGCAD NA HIDRO VIA TIETL -
PARANA, HO TRECHO ADMINISTRADO PELO DEPARTAME ITO HIDROVIARIO, A PARTIR DE 00:00 HORA, DO DIA
24192012 SERAD OS5 SEGUINTES!

1- TRECHO DA FOZ DO RIO SA0 JOSE DOS DOURADOS ATE PEDERHEIRAS: CALADO DE 2,80 M;

? - TRECHO A PARTIR DE PEDERNEIRAS, HO RIO TE TE, ATE AFOZ DO RID PIRACICABA E RIO PIRACICAB A
CALADO DE 270 M E

3 - TRECHO DA FOZ DO RIO PIRACICABA, AO LONGO DO RIO TIETE, ATE ANHEMBI-SP:
3.4 CALADO DE 0,60 M PARA COMBOIOS DUPLD TIETE

3.2 ANAVEGACAD O TRECHO COMPREENDIDG ENTRE O5 KM T8 A 81 ESTA RESTRITO, CONFORME 05
REQUISITO S TE CHICOS A SE GUIR:

1. 5 poderiio navegar nesse trecho embarcagios inseridas num retinguls de T9m de comprimento ¢ 1lm de
hoca (combaks com | chata & 1 empurrador) ou guak)wr snb are agho §ue possa ser inserids no rethnguls.

2. O ealdo praticavel no dis, serd ealeulado pels expressho:

el iy ot 4

Onde: € - o calado do dia (m)

L - leitura darégua do Tenninal da Torgque (m)

445,60 - cota do ponto alto no canal @mergencial (mj

0,30 - pé& de piloto (m).

3. Editdio prohidos os eruzanwnios enire eomboios no ireche.

i, A ravegaiio no trecho ssti resirita ao perivdo diwrno (6:00 has 18:00 h)

5 0O g serd permitido para emb arcagles dotadas de sitema eletrink o de navegagio, excegio feita a
embam & 0e8 menores, wiadaments, a8 dragas de areia gue frequentam o trecho com babo caldo # ax
enh are of fied de manuiengio do halizaments do Depariamenio Hidrov iiria

i, Como o trec ho emergencial nio serd halizado, o desenho do contorme para introd ugio na carta eletri nica
pode s ob tile no site da See retaria de Logntiea ¢ Transporie do Governo do Estade de Sis Paule, ma
pigina da hidrovia tieté-parand, no link:

T, A béia 73-A gera refirada, provivoriamente, para facilitar a navegagSio no ¢ aml emergencial

8. Os desmemb ramentos, conp osigho ¢ amarragies do comboio, fora do trecho em g uestio, deverio seguir os
procedinwnio constanies nas Nornoe de Trifoge da Hilrovia Tiete-Paran o seus Canaie
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