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RESUMO

PINTO, M. G. M. Aplicagcdo de modelagem computacional unidimensional na
avaliacdo da evolucdo morfolégica do Rio Paraiba do Sul. Dissertacdo (Mestrado

em Ciéncias) — Escola Politécnica, Universidade de S&ao Paulo, Sdo Paulo, 2024

O Rio Paraiba do Sul é um curso d’agua aluvial que, desde a década de 1950, vem
sofrendo grande interferéncia antrépica devido ao seu potencial de exploracdo mineral
e hidrica. O conhecimento da dinamica de seu rio € de grande importancia para o uso
adequado de seus recursos com impactos de baixa magnitude para o meio ambiente
e para as comunidades proximas. Alinhado a esse objetivo a modelagem
computacional unidimensional com o programa HEC-RAS permite a reproducao
satisfatoria do transporte de sedimentos ao longo dos rios resolvendo as equacdes de
conservacao de energia e massa em um volume de controle desde que acompanhada
de correta entrada de dados e calibragdo do modelo. Neste estudo de caso, o trecho
paulista do Rio Paraiba do Sul foi submetido a uma simulacao de 30 anos entre 1982
e 2012, levando em consideracéo a disponibilidade de dados fornecidos pelos 6rgaos
estaduais e federais responsaveis. Numa extensdo de mais de 200 km, quatro
estacBes fluviométricas possuem informacgBes fundamentais para o desenvolvimento
e calibracdo do modelo, como séries diarias de vazao e nivel de agua, e dados anuais
de concentracdo de sedimentos e batimetria de se¢fes transversais. Com o modelo
pronto para ser testado, elaboraram-se dois cenarios de extracédo de areia em leito do
rio, para avaliar os impactos desta atividade na manutencdo da sua cota de fundo.
Discutiram-se o0s resultados e foram feitas ponderacdes acerca das limitagcdes
inerentes a modelagem unidimensional, suas vantagens e as dificuldades envolvidas

na aquisicao dos dados da pesquisa.

Palavras-chave: Modelagem computacional; Calibracdo; Rio Paraiba do Sul,
Extracdo de areia.



ABSTRACT

PINTO, M. G. M. Application of One-Dimensional Computational Modeling in the
Assessment of the Morphological Evolution of the Paraiba do Sul River.
Dissertacao (Mestrado) — Escola Politécnica, Universidade de Séo Paulo, Sdo Paulo,
2024.

The Paraiba do Sul River is an alluvial watercourse that, since the 1950s, has suffered
great human interference due to its mineral and water exploration potential. The
knowledge of its river dynamics is of great importance for the appropriate use of its
resources with impacts of low magnitude for the environment and the nearby
communities. In line with this objective, one-dimensional computational modeling with
the HEC-RAS program allows satisfactory reproduction of sediment transport along
rivers, by solving the energy and mass conservation equations in a control volume, as
long as it is accompanied with correct data entry and model calibration. In this case
study, the S&o Paulo reach of the Paraiba do Sul River was subject to a 30-year
simulation between 1982 and 2012, taking into account the availability of data provided
by the responsible state and federal agencies. Over a length of more than 200 km, four
fluviometric stations have fundamental information for the development and calibration
of the model, such as daily series of flow and water level, and annual data of sediment
concentration and cross sections bathymetry. With the model ready to be tested, two
riverbed sand mining scenarios were developed in order to evaluate the impacts of this
activity on maintaining its bed elevation. The results were discussed, and
considerations were made regarding the limitations inherent to unidimensional
modeling, its advantages and the difficulties involved in acquiring data for this

research.

Keywords: Computational Modeling, Calibration, Paraiba do Sul River, Riverbed

mining.
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1. INTRODUCAO

1.1. Contextualizacéo

Os cursos d’agua considerados estaveis, que escoam sobre leitos aluvionares em
bacias hidrograficas onde as a¢fes antropicas sdo pouco significativas, possuem um
comportamento que pode ser classificado como condicdo de equilibrio dindmica, ou
seja, ao longo dos periodos de cheia e estiagem podem passar por modificacdes na
secdo do escoamento e tracado, mas sem alterar de modo significativo suas

caracteristicas geométricas principais ao longo dos anos.

Este estado de equilibrio dindmico depende de uma série de caracteristicas fisicas da
bacia hidrografica, tais como: regime de chuvas, caracteristicas geoldgicas, condices

topogréficas, cobertura vegetal, uso do solo, entre outras.

Além disso, pode-se afirmar que a condicao de estabilidade de um curso d’agua
aluvionar é fragil, ou seja, pode ser facilmente rompida por uma série de fatores
decorrentes de causas naturais excepcionais ou de ag¢fes antropicas. Em geral, a
presenca do homem na bacia hidrografica, e suas atividades diversas, provocam
grandes alteragcbes nas condi¢gdes de equilibrio natural dos cursos d’agua. Por
exemplo, a construcdo de barragens para captacdo de agua ou geracao de energia,
modifica o regime de vazdes liquidas e sdlidas do rio, resultando em processos de
assoreamento a montante do barramento e tendéncia de processos erosivos a
jusante. Obras de fixacao ou retificacdo do tracado do rio para protecdo de ocupacdes
ribeirinhas ou para fins de navegacéo, tendem a provocar modificacdes na energia do
escoamento no trecho, podendo provocar erosdes nos trechos onde as velocidades
sdo acrescidas, com deposicdo de materiais mais a jusante, gerando zonas de
assoreamento. Outro exemplo, é a extracdo de minerais do leito do rio, como areia,
que além de provocar uma alteracdo na se¢do de escoamento no trecho, pode resultar
numa reducdo do suprimento de material sélido a jusante e consequente tendéncia

erosiva.

Os fenbmenos de erosao e assoreamento dos rios, bem como a sua consequente
alteracdo de tracado em planta, s&o comportamentos muitas vezes incompativeis com

algumas atividades humanas, especialmente nas regides densamente ocupadas. Os
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processos de erosdo de margens, por exemplo, podem colocar em risco ocupacdes
ribeirinhas ou obras de captacdo de &gua para abastecimento. Por outro lado,
processos de assoreamento podem resultar em formagao de bancos de areia que
prejudiqguem a navegacdo, ou ainda impossibilitar o funcionamento de tomadas
d’agua. Estes sao apenas alguns exemplos dos problemas que a instabilidade dos

cursos d’agua pode trazer ao homem.

O estado de equilibrio dos rios € extremamente complexo, pois envolve uma série de
parametros fisicos da bacia hidrografica. As acdes do homem provocam alteracdes
no balanco destes parametros, resultando em processos de instabilidade que
prejudicam a prépria ocupacdo humana. Estes problemas, que séo bastante comuns
em todas as regidbes densamente ocupadas, tém implicado novas acles de
engenharia para tentar mitiga-los, o que leva a novas intervencdes no rio e
consequentemente no estabelecimento de novas condi¢cdes de equilibrio, muitas
vezes nao previstas. Em outras palavras, cria-se um ciclo vicioso de novas obras para

corrigir os problemas de obras anteriores.

Portanto, fica claro que, é necessaria a implementacao de politicas de ocupacéo do
solo e de utilizacdo de recursos hidricos que, baseada em critérios técnicos, permitam
a avaliacdo das condi¢gdes de equilibrio do curso d’agua em seu estado natural,
definam os usos prioritarios da agua na bacia hidrografica e determinem critérios
especificos para utilizacdo destes recursos, de modo a mitigar os efeitos deletérios
destas atividades sobre o0 meio ambiente e comunidades ribeirinhas.

O rio Paraiba do Sul € um curso d’agua aluvionar que escoa sobre uma regido
densamente ocupada e que, desde a década de 50, vem sendo explorado e
modificado de diversas formas, através de construcéo de reservatorios para geracao
de energia e regularizacdo de vazdes para captacdo de agua, cortes de meandros
para controle de inundagdes, atividades de extracao mineral, lancamento de efluentes,

entre outros.

Ao longo das décadas de 70 e 80 foram realizadas algumas campanhas batimétricas
e hidrossedimentométricas no rio Paraiba do Sul, a fim de conhecer suas principais
caracteristicas e, desta forma, permitir a definicdo de acbes mais adequadas para

utilizagdo do potencial hidrico e mineral da regido. Entretanto, o crescimento urbano
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descontrolado, associado a politicas publicas de uso dos recursos hidricos pouco
embasadas em aspectos técnicos, ndo modificaram muito o quadro da regido, que
atualmente continua sofrendo com intensos processos erosivos ao longo da calha do
rio (afetando estruturas como pontes) e causando prejuizos as comunidades

ribeirinhas.

1.2. Objetivos

Como objetivo geral, a presente dissertacdo de mestrado busca apresentar um estudo
sobre a caracterizacdo da evolugcdo morfolégica de cursos d’agua aluvionares,
mostrando a importancia da aplicacdo da modelagem computacional no
desenvolvimento de ferramentas que permitam auxiliar a gestdo do uso dos recursos

hidricos.

Como objetivo especifico deste trabalho destaca-se o desenvolvimento e calibracao
de um modelo computacional unidimensional do trecho Paulista do Rio Paraiba do
Sul, de modo a permitir a andlise das alteragcbes morfoldégicas provocadas por

intervencdes antropicas, como a extracao de areia em seu leito.
1.3. Justificativa

O Rio Paraiba do Sul nasce na confluéncia dos rios Paraitinga e Paraibuna e em seu
percurso passa por trés estados do sudeste brasileiro: Sdo Paulo, Rio de Janeiro e

Minas Gerais.

O trecho paulista do Vale do Paraiba possui ocupacdo urbana bastante intensa,
incluindo importantes municipios como Sao José dos Campos, Jacarei, Cacapava,

Taubaté, Pindamonhangaba, entre outros.

De acordo com Barreti (2005), na década de 50, diversas alteracdes foram
promovidas no rio Paraiba do Sul, com cortes de meandros e constru¢do de diques
que tinham a finalidade de aumentar a condutividade hidraulica e confinar o fluxo de
cheias, respectivamente. Além disso, nas décadas de 50 e 70 foram planejadas e
construidas barragens nos afluentes principais (Paraibuna e Paraitinga), bem como
no préprio curso d’agua (Santa Branca). Ainda na década de 60 foram intensificadas

as atividades de extracdo de areia no proprio rio, uma vez que nesta época a
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exploracdo deste minério era bem-vista pela administracdo publica, que a entendia
como uma acéo de combate aos problemas de assoreamento em alguns trechos do

rio.

Com o desenvolvimento urbano da regido e expansao das atividades industriais, o
lancamento de efluentes e o aumento na producdo de solidos totais na bacia
hidrogréafica também passaram a se intensificar na regiéo do Vale do Paraiba.

Todo este desenvolvimento e exploracdo dos recursos do rio Paraiba do Sul, levou a
um quadro de alteragdo nas condigdes de equilibrio morfolégico do curso d’agua,
resultando em processos erosivos e de assoreamento em diversos trechos do rio.
Sabe-se, por exemplo, que cortes de meandros aumentam a energia do escoamento,
pois ha um aumento da declividade do trecho, indicando uma tendéncia erosiva nos

trechos a jusante destas intervengoes.

Por outro lado, o aumento do aporte sélido proveniente da bacia hidrografica em
funcdo da ocupacdo urbana tende a provocar assoreamentos em determinados

trechos do rio.

Todos os fendbmenos acima descritos, em maior ou menor intensidade foram
percebidos no rio Paraiba do Sul, sendo identificados: erosdes de margens,
rebaixamento da calha com prejuizos a pontes rodoviarias, assoreamento de tomadas
d’agua, entre outros. Desta forma, entre as décadas de 70 e 80, o DAEE encomendou
uma série de levantamentos de campo, incluindo secdes batimétricas, medicbes de
velocidade e transporte sélido, a fim de conhecer melhor as caracteristicas deste
curso d’agua e, baseado nestes resultados, permitir a definicdo de critérios para
mitigar os problemas e apontar solugdes, inclusive com intervencdes estruturais

guando necessario.

Com os dados disponiveis dos levantamentos de campo, se espera agregar
conhecimento sobre a dindmica fluvial do Rio Paraiba do Sul e também tornar este
material uma fonte de consulta relevante para futuras atividades que sejam praticadas
no curso d’agua e que sejam identificadas como impactantes em seu equilibrio

hidrodinamico.
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1.4. Ambito

Este trabalho foi centrado na aplicacdo de um modelo hidrodinamico unidimensional
(HEC-RAS) em um estudo de caso do Rio Paraiba do Sul. Pode-se citar como
aspectos que foram explorados mais intensamente no modelo: a variacdo do perfil
longitudinal do curso d’agua, o coOmputo das massas de sedimentos transportados
entre determinados pontos e a variagdo das sec¢les transversais que compdem a
grade numérica (ainda que avaliada somente na direcdo vertical devido a limitacédo

modelo).

Essas informacdes foram as principais a serem consideradas na avaliacdo das
alteracdes morfologicas do trecho em estudo, haja vista que 0s processos erosivos e
depositantes provocados pelas interven¢cées humanas simuladas foram os maiores
agentes dessas alteracfes. Isso permitiu inferir sobre os possiveis impactos que, por
exemplo, uma atividade extrativista pode causar em um trecho navegavel ou em um

ponto de captacdo de agua.

No entanto, a que se ressaltar o carater preponderantemente qualitativo na andlise da
variacdo da morfologia do rio, pois os resultados forneceram apenas uma ordem de
grandeza da variacdo de fundo, em decorréncia das caracteristicas do modelo, do

grande nimero de variaveis envolvidas e da disponibilidade de dados.

Devido ao carater unidimensional do modelo, a variagdo em planta do curso d’agua
nao foi estudada, e as variaveis hidraulicas foram tratadas como valores médios nas

secdes transversais.
1.5. Estrutura do texto

Capitulo 2 — Revisao bibliogréafica: esse capitulo relne o conjunto de conhecimentos
necessarios ao embasamento tedrico e compreenséo da metodologia adotada nesse

trabalho.

Capitulo 3 — Método: séo apresentadas, neste capitulo, as principais etapas que foram
desenvolvidas neste trabalho, o que inclui o levantamento de dados, a utilizacdo das

ferramentas do modelo computacional e as simulagdes realizadas.
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Capitulo 4 — Estudo de caso: é apresentado neste capitulo a descricdo do estudo de

caso e os dados disponiveis para aplicacdo no modelo.

Capitulo 5 — Desenvolvimento e calibracdo do modelo computacional do Rio Paraiba
do Sul: neste capitulo, descreve-se como foi realizada a estruturacdo do modelo e 0

desenvolvimento da sua calibracdo para o curso d’agua estudado.

Capitulo 6 — Simulacdo de extracédo de areia: define-se nesse capitulo o cenario de

extracao de areia que foi simulado no modelo computacional.

Capitulo 7 — Analise de resultados: apresenta-se a analise dos resultados da

simulacédo estabelecida no capitulo anterior.
Capitulo 8 — Conclusfes: sao feitas as conclusdes do trabalho.

Capitulo 9 — Referéncias bibliograficas: retne o conjunto de materiais consultados
para elaboracéo do trabalho.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Morfologia fluvial e transporte de sedimentos

O transporte de sedimentos, como areias e pedregulhos por meio do escoamento em
canais naturais, tem sido objeto de estudo ha décadas devido a sua importancia na
determinacdo da evolugdo morfolégica de rios, bancos de areia, estuarios, linhas
costeiras. Consequentemente, o transporte de sedimentos exerce uma influéncia
consideravel na formacao da topografia e estratificacdo da superficie terrestre e é de
especial interesse para uma ampla gama de profissionais, incluindo geodlogos,

engenheiros hidraulicos, hidrélogos, gedgrafos etc. (YANG, 2005).

A hidraulica fluvial € o ramo da hidraulica que estuda as relacdes entre as
caracteristicas que influem o comportamento dos cursos d’agua naturais, tais como
cOrregos, rios e estuarios. Dentre essas caracteristicas, se incluem: largura da secéo
transversal, profundidade do escoamento, perfil longitudinal, inclinagdo das margens,

vazao liquida, vazéo sdlida, desenvolvimento planimétrico, entre outras.

Para o proposito de estudo da dinamica fluvial, essas caracteristicas podem ser
divididas em dois grupos (CHANG, 1984): variaveis independentes (que sao impostas
ao rio devido as condi¢cBes trazidas pela bacia) e varidveis dependentes (que séo
consequéncia do estado de equilibrio alcancado). No primeiro, estdo variaveis tais
como precipitacao e propriedades da bacia hidrogréfica (capacidade de infiltragdo do
solo, declividade e forma de ocupacao). No segundo grupo, estdo todas aquelas cuja
manifestacdo € afetada pela acdo conjunta das variaveis dependentes, como
descarga liquida, descarga solida, dimensdes da secdo transversal do rio, sua
declividade e seu tragado em planta.

7

Esse conjunto de varidveis € responsavel por influenciar a dinamica fluvial,
determinando a intensidade de processos que modificam a geometria e energia
disponivel do curso d’agua, além de alterarem a sua prépria capacidade de
transformacdo. Por mudar a topografia do curso d’agua, esses fendbmenos sao de
extrema importancia econémica, na medida em que seu estudo é importante para

prever perigos potenciais ao projeto de engenharia, tais como o risco de escavacao e
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recalque da base de pilares de pontes, o tempo de assoreamento de um reservatorio,

mudancas no tragado de um canal de navegacéao etc. (YANG, 2005).

Nos cursos d’agua com leito aluvionar (material solto que pode ser transportado pelo
rio) esse comportamento € conhecido como equilibrio dindmico. De acordo com
Bernardino (2005), € a condicdo das caracteristicas geométricas do curso d'agua em
que as vazdes solida e liquida ocorrem com a minima energia. Dessa forma, pode-se
dizer que um trecho meandrado de um rio com pouca interferéncia antropica e que
estd constantemente mudando sua disposicdo planimétrica ja esta em equilibrio

dindmico, e ndo em busca de um equilibrio.

Os processos que causam as referidas modificacGes fluviais envolvem o transporte
de materiais sélidos (sedimentos) que se originam de diversos pontos da bacia ou que

sdo movimentados de um ponto a outro do curso d’agua. S&o conhecidos como:

= Assoreamento (ou deposicdo): acréscimo de sedimentos, o que resulta em leito
com maior elevagéo;

» Eroséo: retirada de sedimentos, o que resulta em leito com menor elevacao.

A conexao entre as variaveis que provocam esses processos em direcdo a um estado
de equilibrio dindmico é conhecida segundo a relacdo proposta por Lane (CHANG,
2008), e ilustrada na Figura 2.1.

Qsdy x QS (2.1)

Onde:

» (s: descarga de material solido;
* d,,: diametro médio do sedimento;
» Q:vazdo liquida;

= S:declividade do canal.
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Figura 2.1 - Balanca de Lane representando o conceito de equilibrio dindmico. Fonte: adaptado
de Chang (2008).

Segundo Krishnappan (1985), as equacdes governantes do regime ndo-permanente
em canais com fundo mdveis envolvem, principalmente, a declividade da linha de
energia e a capacidade de transporte de sedimentos do escoamento. Dessa forma,
determinar essas grandezas através de relacbes com os parametros do escoamento
e com as caracteristicas dos sedimentos, respectivamente, € fundamental para que
essas equacdes possam ser resolvidas. Diversos modelos, tais como as equacdes de
Manning, Chezy e Engelund-Hansen para o calculo do gradiente de energia, e as
equacOes de Meyer-Peter & Muller, Einstein, Van Rijn e Toffalleti para estimativa do
transporte de sedimentos, embora amplamente usadas, séo restritas a algumas
condi¢cBes do escoamento, motivando que novos modelos sejam desenvolvidos para

descrever a dindmica de canais em fundo movel.
2.2. Modelo hidrodinamico unidimensional
2.2.1. Equacgbes de Saint-Venant

De maneira geral, o movimento de fluidos ideais pode ser descrito pela segunda lei
de Newton, que foi posteriormente reescrita por Euler (Figura 2.2), na forma de

equacao diferencial parcial e aplicando-se o teorema da divergéncia (BISTAFA, 2017):

au
Ot

©¢

Vp 2.2)

‘GI»—\
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Onde:

u: vetor velocidade

t: tempo

g: vetor aceleracdo da gravidade

p: presséo

| ~+

|
1 |~
|
|

|o

utdu . dx

v
— -
R e w7 T e s R

¥

Figura 2.2 - Elemento infinitesimal de fluido euleriano. Fonte: Martins (2017)

Contudo, de acordo com Bistafa (2017), percebia-se a época a necessidade de
considerar as forcas de atrito entre as particulas dos fluidos reais, de modo que isso
s6 foi possivel com a equacdo de Navier-Stokes, que incluiu os efeitos viscosos na
equacao de Euler, obtendo-se:

ou

— — - 1 —
E+u-Vu=g—5Vp+vV2u (2.3)

Onde v é viscosidade cinematica do fluido, e:

(E)F oF GF) 2.4

ox’ ay’ az
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Considere-se ainda a hipotese de incompressibilidade do fluido, o que permite definir

um caso particular da equacao da continuidade:

V-i=0 (2.5)

Posteriormente, as equacdes de Navier-Stokes foram reescritas considerando-se o
movimento do fluido em uma dire¢éo preponderante, como € o caso, por exemplo, de
inundacbes em areas urbanas e rurais (HORVATH et al, 2014). Esse modelo
matematico foi proposto por Saint-Venant e é frequentemente utilizado em estudos
tedricos e praticos de escoamento em regime ndo permanente em canais, sendo

condicionado as seguintes hipéteses (KRYLOVA et al, 2017):

» O fluido é unidimensional e incompressivel,

= O comprimento do curso d’agua € muito maior do que sua profundidade e
largura;

= A curvatura do talvegue é pequena, de modo que forcas centrifugas possam
ser desprezadas;

» A declividade do canal é baixa o suficiente para que o seno seja aproximado
pela tangente do angulo de inclinagéo;

» Adistribuicdo de pressdes no canal € hidrostéatica, ou seja, ndo € considerada
aceleracéo vertical do escoamento;

= As perdas de energia por atrito podem ser calculadas como aquelas em
regime permanente uniforme;

= As fronteiras do canal sdo fixas, ou seja, hdo ocorrem processos erosivos ou

de deposicao de sedimentos.

De acordo com Saleh et al (2012), diversos trabalhos apresentam o completo
desenvolvimento das equagdes de Saint Venant — “Chow, 1959; Cunge et al., 1980;
Graff and Altinakar, 1996; Strelkoff, 1970. — sendo proéprias para simular a ocorréncia
de efeitos de remanso a jusante ou propagacdo de ondas a montante, e mesmo
guando da presenca de um nuamero significativo de rios tributarios. As equacdes de
Saint-Venant (ou de aguas rasas), podem ser escritas da seguinte forma (PORTO,
2006):
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—+—=0 (2.6)

Sf=Sp—7=——a—— — 2.7)

Onde:

Q: vazao;

x: direcdo do escoamento;

y: profundidade do escoamento;

u: velocidade na direcdo do escoamento;
A: area molhada da secéo transversal;
S¢: declividade da linha de energia;

S, declividade do canal.

A primeira equacdo corresponde a equacdo da conservacdo de massa, enquanto a

segunda, a conservacao da quantidade de movimento.
2.2.2. Equacédo da conservacao de energia no regime permanente

No regime permanente, a variavel temporal é desconsiderada, ja que as propriedades
do fluido em um ponto qualquer se mantém constantes, embora possam variar

espacialmente. Dessa forma, anulando-se o ultimo termo da Eq. (2.7), tem-se:

Sf—Sp= —=o——=— (2.8)

Esta equacdo governa o escoamento permanente e sua integracdo em x leva a

equacao de Bernoulli:



aV?
H=z4+y+——

Onde:
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(2.9)

H: Carga hidraulica, ou seja, a energia total do escoamento, que é

geometricamente representada pela linha L.E., como indica a Figura 2.3.

z: Elevacéo do fundo do canal;

a: Coeficiente de Coriolis;

V: Velocidade média.

L.E v
L.P. o 5
—
N
IE//> ¥

Z

) A »

Figura 2.3 - Elementos do escoamento permanente.

Considerando a equacédo (2.9), a conservacao de energia no regime permanente,

entre duas secdes, é escrita como:

H1:H2+AH

Onde:

(2.10)

» Osindices 1 e 2 se referem a sec¢fes, respectivamente, de montante e jusante;

» AH: Perda de carga.

De maneira genérica, a perda de carga pode ser determinada conhecendo-se a

declividade da linha de energia, uma vez que:
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OH _

= =5 (2.11)

Entretanto, recorre-se a equacdes de resisténcia ao escoamento (Darcy-Weisbach,
Chezy ou Manning) para a estimativa do gradiente de energia, que por sua vez

determina a dissipacao de energia por atrito no fluido.
2.2.3. Equacgéo da conservagdo do momento linear no regime permanente

No caso de variagdes abruptas da linha d’agua, decorrentes de quedas bruscas ou
ocorréncia de ressalto hidraulico (regime permanente rapidamente variado), por
exemplo, a equacao de conservacao de energia nao é mais valida para determinacéo
do remanso do escoamento, devendo-se valer do principio da conservacdo do

momento linear para tanto.

A equacao do momento linear deriva da segunda lei de Newton, observando-se o
diagrama de forcas presentes na direcdo do escoamento, no volume de controle da

Figura 2.4:
P + Wy — (P, + Ff) = QpAY, (2.12)

Onde:

P: forca de presséo hidrostética

Wy: componente da forgca peso na diregdo do escoamento;
Fr: forca de atrito atuante no fundo do canal;

p: massa especifica do fluido;

AVy: variagdo da velocidade média.



Figura 2.4 - Diagrama de for¢gas em um volume de controle.

A forca de pressao hidrostatica € escrita como:
P =yyAcos6

Onde:

y: peso especifico da agua;

y: centro de gravidade da secéo;
A: area molhada da secao;

6: inclinacéo de fundo.

A componente da forca peso é calculada como:

(A +4)

- > yL sen 6

Onde L é a distancia entre as secdes transversais.

A forga de atrito € obtida por:

31

(2.13)

(2.14)

(2.15)



32

Onde:
T: tensao de cisalhamento;
P: perimetro médio das secdes.

Sendo 7 calculado por:

T=YR,S; (2.16)

Onde: R, € o raio hidraulico médio entre as secoes.

Por fim, o lado direito da equacéo (2.12) fica:
Qy
QpAV, = ? (B2V2 — B1V1) (2.17)

Onde: B € o coeficiente de correcdo do momento linear, que leva em consideracao se

o perfil de velocidades é diferente do uniforme.

Entdo, a equacdo do momento linear se torna:

Q3B
gA,

_ A + A = Q35 _
+ Ay + ( 5 ) L(So - Sf) ===+ Ay, (2.18)
gA;

Onde S, é a declividade de fundo do canal, adotada com a seguinte simplificacéo para

canais de baixa declividade:

So=tan 0 =~ sen 6 (2.19)

2.2.4. Modelo numérico

No regime permanente gradualmente variado, as variacbes das propriedades do

fluido, de secéo para sec¢ao, sao lentas e graduais, devendo-se determinar a linha
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d’agua através da resolucao conjunta das equacdes da conservacdo de energia e de

perda de carga.

A equacao de Bernoulli também pode ser escrita em termos da energia especifica:

VZ
E = — 2.20
y+2g (2.20)
H=z+E (2.21)

Derivando-se a Eq. (2.21) na dire¢do do escoamento (x), obtém-se:

dE
=5 -5 2.22
dx o ( )
Esta € a equacéo diferencial do escoamento gradualmente variado, que ndo admite
solucéo explicita, mas dispde de solucdo numérica por meio de métodos iterativos em
que se obtém resultados passo a passo, conhecidos como Step Method.

Reescrevendo a Eq. (2.22) em termos discretos, tem-se:
AE

O Direct Step Method é possivelmente o método mais simples e adequado para uso
em canais prismaticos (ZAGHLOUL, 1992), em que se parte de uma secédo de controle
(onde ha uma lamina d’agua definida) e se arbitra a préxima profundidade para o
calculo da linha d’agua. Assim, a diferenca de energia especifica entre duas secfes é
calculada segundo a Eq. (2.20) e o gradiente de energia pode ser estimado utilizando-
se uma formula de resisténcia ao escoamento, como a formula de Manning, ainda que

ela seja derivada do regime permanente uniforme.

Com isso, é possivel estimar o deslocamento Ax e repetir 0 processo até a extensao
de interesse do canal. Nota-se que o resultado de Ax sera positivo ou negativo,
dependendo da estimativa da lamina d’agua da segao seguinte. No regime subcritico,
a marcha de calculo deve ser feita de jusante para montante, pois a secéo de controle

esta a jusante, e assim Ax < 0. No regime supercritico, a secao de controle esta
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definida a montante e, portanto, o procedimento de calculo ocorre na direcdo de

montante para jusante, com Ax > 0.

Ao se arbitrar o valor da profundidade, pode-se estabelecer um passo de calculo Ay
tdo menor quanto for a precisdo requerida para a melhor descricdo da curva de

remanso em questéo.

O sucesso do Step Method depende da satisfagdo da equacao da conservacao de
energia (2.10) e, por isso, resta a determinacao da perda de carga entre duas secdes
gue esta interligada com as iteracbes feitas. Em canais naturais ou artificiais em
regime gradualmente variado, a perda de carga pode ser descomposta em perdas por
atrito e perdas por contracdo ou expanséao do fluido, quando da alteracdo da secao

transversal:

|0(1V% - 0(2V5|

T (2.24)

AH =LS;+C

Onde:

L: distancia entre as secoes;

S¢: declividade da linha de energia;

C: coeficiente de perda de energia por contracdo/expansao.

A declividade da linha de energia (Sf) € obtida com o uso da equacdo de Manning,

escrita em termos da condutividade hidraulica da secéo (K):

Q 2
S = (E) (2.25)
AR
K=~ (2.26)

Onde:

Q: Vazao,
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K: Condutividade hidraulica;

A: Area molhada;

R}, Raio hidraulico;

n: Numero de Manning.

2.3. Modelo de transporte de sedimentos

2.3.1. Incipiéncia do transporte sélido

A determinacdo da possibilidade de inicio do movimento de particulas sdlidas em
leitos aluvionares € de extrema importancia para definir a estabilidade do canal, ainda
gue ele tenha fronteira movel. Essa abordagem considera que existe uma velocidade
média do escoamento que gera um estagio critico, acima do qual se inicia o

movimento de fundo.

No entanto, essa nocdo de que existe um momento especifico no qual os sedimentos
comegam a ser arrastados pela massa d’agua € ponto de discussdo entre
pesquisadores, como explica Bernardino (2005): “Vale ressaltar que alguns autores,
como H. A. Einstein, por exemplo, sdo da opinido de que n&do existe uma condi¢ao
critica para inicio de movimento. Em seus trabalhos, Einstein ndo utiliza este conceito

para analisar o transporte sélido de fundo.”

Além disso, o estudo da incipiéncia do movimento solido est4 atrelado a necessidade
de experimentacao, através da observacédo visual em laboratorio, e, portanto, sujeita
a subjetividade do pesquisador em definir 0 momento exato em que ela ocorre e a
disparidade de condicdes fisicas entre o experimento controlado e a realidade de cada

curso d’agua na natureza.

Mesmo assim, os métodos de determinagédo da condicdo critica de movimento de
sedimentos tém aplicacdo pratica até os dias atuais em projetos de canais e

estabilidade de margens, tendo assim grande importancia para a hidraulica fluvial.
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O Método de Shields adota a tensdo de arraste de fundo como o parametro de
referéncia para o surgimento de um estagio critico de movimento. A partir disso, o

autor adota um adimensional de tensao para definir o critério de inicio de movimento:

To

T, = m (2.27)

Onde:

» To: tenséo de arrasto junto ao fundo;

=T

*

: parametro de Shields;
» ps: massa especifica do sedimento;

» ds: didmetro do grao.

O critério proposto consiste na comparacao entre o valor de t= e um valor critico, Tx,

gue depende do numero de Reynolds do gréo:

Re, = (2.28)

Onde:

= u=+ velocidade de atrito do escoamento;

= y: viscosidade cinematica do fluido;

O diagrama da Figura 2.5 apresenta a relagéo entre t+. € Rex, chamada de “Curva de
Shields”, que representa uma situagdo em que o inicio de movimento é incerto. Se o
valor calculado de T+ estiver abaixo da curva, ndo ha movimento de particulas solidas

de fundo, mas, no caso contrario, ha o transporte de fundo.
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Figura 2.5 - Diagrama de Shields. Fonte: Bernardino (2005).

2.3.2. Equacéo da conservagdo de massa

A variacéo do leito do rio devido ao transporte de sedimentos pode ser concebida
segundo um balan¢co de massa de um volume de controle, em que se tem como
variaveis principais z (elevacdo do fundo do rio) e Q; (vazdo volumétrica de

sedimentos transportados), como se pode observar na Figura 2.6.
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Figura 2.6 - Esquema da variacéo do leito do rio em um volume de controle. Fonte: adaptado
de Silva & Junior (2005).

De acordo com o esquema acima, pode-se depreender que a variagao da quantidade
de sedimentos transportada entre duas secdes ocasiona a variacdo da elevacao do
fundo do canal, onde estdo presentes os materiais que podem efetivamente ser

carregados ou depositados pelo escoamento (camada ativa).

Dessa forma, utilizando a equacao da conservacdo de massa, chega-se a seguinte

equacao:

90, 04, 0AC

ax‘l'(l_/‘t)W'l'W_qsl:O (2.29)

Onde:

» (,: vazdo sdlida total

A: porosidade da camada ativa de sedimentos

A, area da secdo da camada ativa

A: area da sec¢édo ocupada pela mistura de 4gua e sedimentos

C: concentracdo de sedimentos

* g, vazao solida lateral

Segundo Silva & Juanior (2005), “para concentracbes muito elevadas e variagao
longitudinal acentuada das grandezas do escoamento, 0 processo de transporte de

sedimentos é também afetado pela difusdo de sedimentos e torna-se necessario

utilizar uma equacdo de difusdo-advecgao De modo a se permitir o



39

estabelecimento de equacgbGes fundamentais para o leito moével, se assumem as

seguintes hipoteses para criagéo de um modelo simplificado (SILVA & JUNIOR, 2005):

» Desconsidera-se a variacao espacial da concentracdo de sedimentos;

» As trocas de sedimentos em suspensao e do fundo podem ser desprezadas;

= As variagdes temporais da concentracdo em suspenséo sdo bem menores do
gue as variacoes do transporte no leito;

= A contribuicao lateral de vazdes solidas pode ser desprezada.

Com isso, a Eq. (2.29) pode ser reescrita na forma da Equacao de Exner:

0z dq,

1-DBo-=-— (2.30)

Onde g, é a vazao volumétrica de sedimentos por unidade de largura.
2.3.3. Férmulas do transporte sdlido

Existem inUmeras férmulas empiricas para o calculo do transporte sélido potencial,
para diferentes intervalos de aplicacdo e condicdes de escoamento. Segundo
Abderrezzak & Paquier (2011), como cada equacéao foi desenvolvida para uma série
de condi¢des laboratoriais ou de campo, a variacdo de resultados entre elas chega a
varias ordens de grandeza. Por exemplo, segundo Sediment... (1990), a férmula de
Ackers & White (1973) utiliza mais de duas mil observagbes de transporte de
sedimentos para definir os parametros de ajuste (A, n, m, C) de suas equagdes, em
funcdo do didmetro sedimentolégico (Dgr), que define os limites entre sedimentos finos
(1 < Dy < 60) e grosseiros (Dg, > 60). Ainda segundo o autor, um limitador adicional

compreende o fato de a calibracdo da maior parte dessas formulas ter se dado para
baixos valores de transporte de sedimentos, ou seja, baixos valores de tensdo de
arraste. No entanto, devido a alta complexidade para a modelagem analitica do
transporte de sedimentos, as formulas empiricas sdo a melhor op¢ao disponivel nos

tempos atuais.
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Antes da enunciacdo das formulas de transporte de sedimentos mais utilizadas em
canais aluvionares, convém expor as formas com as quais esse fendmeno pode

ocorrer, uma vez que cada equacao é especifica para um ou mais tipos de transporte.

Transporte pela capa de fundo (Gssc): corresponde & movimentacdo de sedimentos
junto ao fundo do canal por rolamento, deslizamento, saltitagdo ou suspensao.

Geralmente consiste em materiais grosseiros como areia, pedriscos, cascalho, etc.

Transporte em suspensao pela capa de fundo (Gsgs): consiste na parcela da capa de
fundo que se movimenta em suspenséo, sendo sua caracteristica essencial ter sido

originado do fundo do canal.

Transporte em suspenséo (Gsgs): ocorre quando as forgas ascendentes causadas pela
turbuléncia do escoamento superam o peso submerso das particulas (BERNARDINO,
2005), mantendo-as com velocidade proxima a do fluxo. Compreende particulas finais,

tais como areia fina, silte e argila.

Carga de lavagem ((Gs.): compreende a parcela do material em suspensdo que tem

origem na bacia hidrografica, geralmente composta de materiais finos.

Transporte sélido total (Gs7): € a soma do transporte pela capa de fundo com o

transporte em suspensao.

Segundo Yang (2005), até os dias de hoje, muitas equacdes sofisticadas foram
propostas para estimar o transporte solido total ou o transporte pela capa de fundo,
podendo-se escrever que (CHIEN & WAN, 1998):

Ct = f(U! g; h; Sf; ,0; ,05; Vv, w, dSO; Bl O-g) (231)

Sendo:

C;: concentracdo de sedimentos transportados total

h: profundidade do escoamento

S¢: declividade da linha de energia

* p: massa especifica da agua
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* ps: massa especifica do sedimento

* y:viscosidade cinemética da agua

* w: velocidade de queda da particula

* dg,: didmetro médio da particula

= B:largura da superficie livre do escoamento

= 0, parametro de graduagao dos diametros dos sedimentos

Ainda de acordo com Yang (2005), como o transporte de sedimentos é relacionado a
tantas variaveis, como exibe a equacao acima, e algumas delas sao interrelacionadas
e dependentes de outras, pesquisadores geralmente selecionam um grupo de
variaveis principais para caracterizar um determinado processo de transporte de
sedimentos, criando grupos de adimensionais que representam o fenémeno

dominante, dentre os quais se destacam ¢ e ¥:

ge [ ¥V \V2 ( 1 )1/ 2
== —
Vs <ys - y) gd? (2.32)
_(Ys—v) d
v=(% )R;lsf (2.33)

Onde:

» g, transporte solido total por unidade de largura;
» y: peso especifico da agua;

* v, peso especifico do sedimento;

» d: didmetro caracteristico do sedimento;

» Ry,: raio hidraulico associado ao atrito dos graos.

Outros pesquisadores acreditam que a concentracdo de sedimentos total é governada
por um parametro adimensional que envolve apenas quatro variaveis e que foi

desenvolvido por Zhang (1959):

U3 \™
Ce =k (ghw> (2.34)

Onde k; e m séo coeficientes de ajuste empiricos.
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Dou (1974) assume que a energia do escoamento é perdida para se superar a
resisténcia de fundo, assim como para manter as particulas em suspensao e aquelas

transportadas pelo fundo do canal, apresentando a seguinte formulacéo:

Vs 5 0,123U%? 0,1UU,
9t=(m>0u* o T W (2.35)

Segundo Scapin & Paiva (2004), Van Rijn (1984) assume que a declividade da linha
de energia ndo possui influéncia sobre o transporte de sedimentos, podendo ser
descrita de maneira precisa pelos parametros adimensionais introduzidos por Ackers
& White (1973): o didametro adimensional da particula (d,) e um parametro de
transporte (T) que expressa a mobilidade da particula, definidos por Ackers & White
(1973):

/3
(s — g\
d. = dg, (—2 (2.36)
vV
u? —u?
T = uz—cr (2.37)
*,CT

Onde:

" s=0—V/Y
= ,: velocidade de atrito;

* u,..: velocidade de atrito critica.

Para descrever o transporte de sedimentos em suspensdo, Van Rijn (1984) definiu
mais um parametro para expressar a influéncia da turbuléncia do fluido (dirigida para

cima e que mantém as particulas suspensas) e das forcas gravitacionais (para baixo):

_ w
Z = B, (2.38)

Onde:

= Z:numero de Rouse

= B: coeficiente relacionado a difuséo das particulas de sedimento;
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= i: constante de Von Karman.

Diferentemente dos outros autores, Yang (2005) € um dos primeiros pesquisadores a
considerar a declividade da linha de energia, Sy, e a velocidade média do escoamento,
U, em suas equac0es de transporte de sedimentos, definindo o termo de poténcia do

escoamento unitéria para o calculo da concentracdo de sedimentos:

c (USf)
e =f— (2:39)
De acordo com Yang (2005), recentes trabalhos experimentais descobriram uma boa
relacdo linear entre a descarga de sedimentos g, e o parametro T, reescritos como

se segue:

2 2
Vs Uy — Uier
To
Y

w

(2.40)
9c = kTr (2.41)

Onde:

» k: constante de ajuste experimental;

= 17,: tensdo de arrasto.
2.3.3.1.  Equacéo de Toffaleti

A equacao de Toffaleti (1968) calcula tanto a carga de fundo quanto em suspensao,
separando a ultima em quatro zonas verticais (superior, média, inferior e fundo) em
uma tentativa de replicar um transporte em suspensao bidimensional. Em cada zona,
é calculada uma taxa de transporte e em seguida, todas sdo somadas para o calculo
total. O autor desenvolveu equacbes para cada zona baseadas nos parametros
hidraulicos que governam o movimento dos sedimentos e utilizando o perfil de
concentracdo de sedimentos em suspensdo de Rouse (Figura 2.7) ao longo da
profundidade.
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Segundo Haschenburger (2012), essa é uma abordagem fundamentalmente diferente
de formulas de transporte de fundo que consideram a tensdo de arraste atuante nos
sedimentos. A equacao é mais apropriada para canais com fundo arenoso e tem sido

aplicada com sucesso em rios de elevada vazao.
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Figura 2.7 - Perfil de Concentracdes de Rouse. Fonte: adaptado de Brunner (2016).

As formulas gerais para calculo do transporte de sedimentos em cada uma das zonas
(superior — U, média — M, inferior — L, fundo — B) sdo apresentadas respectivamente

a sequir:

0,244Z 0,52 1+n,—-1,5Z

(%) (5_%) (erfn"_l‘sz—(%)

_ (2.42)
Gssu =M 1+n,—157




R, 0244Z [ p \1+ny~Z Ry, 1+n,—Z
" (11,24) [(2,5) (11,24) ]
Gssm = 1+n,—Z
1+n,—0,765Z
(1554) — (2d,,) 07652
= M=
GssL 1+n,—0,756Z

Jsp = M(de)1+nv—0,7652
M = 43,2C, (1 + n,)VRY*** ™™

Onde:

» (,:concentracdo de sedimentos na zona inferior;

» Ry raio hidraulico;

* d,,: didmetro médio do sedimento;

M: parametro de concentracao de sedimentos;

(2.43)

(2.44)

(2.45)

(2.46)

= Z:expoente que relaciona as caracteristicas hidraulicas e do sedimento;

* 7, expoente da temperatura.

2.3.4. Limitantes de alteracédo do leito
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A variacdo do leito do canal, ainda que obedeca a equacdo da continuidade, esta

limitada a capacidade das particulas de sedimento se depositarem no fundo bem

como da disposi¢cdo das camadas de sedimentos mais ou menos resistentes a acdo

do escoamento.

A limitacao da deposi¢cdo, em um volume de controle, pode ser calculada pela razédo

entre a distancia vertical percorrida pela particula, segundo sua velocidade de queda,

e a profundidade efetiva em que ela é transportada no escoamento, conforme a

equagao:

wAt
Ve

Onde:

(2.47)
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Ca: coeficiente de eficiéncia de deposicéo;

w: velocidade de queda da particula;

At: intervalo de tempo;

ye: profundidade efetiva da particula.

Quando o denominador for maior que o numerador, a particula ndo atinge o fundo a
tempo e assim, ndo ha deposicdo; no caso contrario, o coeficiente de eficiéncia é

maior e ocorre deposicao.
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Figura 2.8 - Método de céalculo da deposi¢cdo em um volume de controle.

Em relacdo a erosao, o efeito de encouracamento do fundo € o principal fator limitante
do fendmeno. Ainda que haja uma mistura de sedimentos bem graduada no fundo do
canal, a tendéncia do escoamento em levar as particulas mais finas, pois possuem
menos resisténcia a tensao de arraste, faz com que as particulas mais grossas se
mantenham no leito, e formem uma carapaca que reduz o carreamento dos
sedimentos mais finos que estiverem na camada inferior e, consequentemente, a

erosao do leito.

De acordo com a premissa de Einstein (1950), a capacidade erosiva do leito
corresponde a soma das capacidades de transporte de cada faixa de sedimentos,
proporcionalmente a sua quantidade presente. Segundo o autor, em rios aluvionares,

€ razoavel descrever a heterogeneidade das particulas através de seu tamanho, pois
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seu formato tem pouca influéncia e seu peso especifico estd em um estreito intervalo

de variagéo.

O método desenvolvido por Tony Thomas, em 1982, para determinar a capacidade
de eroséao do leito, subdivide este ultimo em trés regides: uma camada de cobertura,

uma camada subsuperficial e uma camada inativa, conforme ilustrado na Figura 2.9.

Camada decobertura

Camada ativa

LR
BT
SR
50

P e R e T
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i

Figura 2.9 - Representagdo das camadas do leito no método de Thomas. Fonte: adaptado de
Brunner (2016).

Neste método, a camada ativa € aquela que estara sujeita a alteracdes em espessura
e composi¢ao granulométrica. Para determinar o inicio da erosédo, Thomas estabelece
uma profundidade de equilibrio (yeq) Sobre a camada ativa acima da qual o fenbmeno
ocorre. Essa profundidade advém da combinacdo das equacdes de Manning-Stickler
(Eq. (2.48) e (2.49)) para a rugosidade do sedimento e de intensidade de transporte

de Einstein (Eq. (2.50))

R23.[S
= hTO (2.48)
d1/6
n= 254 (2.49)
=A ds
Y= Vs, (2.50)

Resultando na equagéo (2.51):
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110 He
q
Yeq = F (2.51)

l

Onde:
q: vazéo especifica;
di: diametro da particula.

Em relacdo a interacdo entre a camada de cobertura e a subsuperficial, 0 método de
Thomas se vale de um coeficiente de encouracamento, que depende do diametro
equivalente dos sedimentos da camada superior e cujo valor varia de 0 a 1, para

determinar o ritmo da erosao da camada subsuperficial.
2.3.5. Resisténcia e variacado de fundo mével

A fisica de fundo movel de canais € altamente complexa, a fronteira movel é sujeita a
interacdo entre a energia do escoamento, a geometria do canal, as propriedades dos
sedimentos, entre outros fatores. Durante eventos hidrologicos extremos, a resisténcia
ao escoamento em rios aluvionares se altera drasticamente devido a reconfiguracéo
do leito (CHANG, 1988), fazendo com que os sedimentos estejam mais ou menos

suscetiveis as tensoes cisalhantes do escoamento.

De acordo com Yang (2005), a pratica dos ultimos tempos é tratar a tensao de arraste
de fundo como a soma de duas componentes: a tensdo proveniente do grdo e a
proveniente da forma do fundo. A primeira é provocada pela friccdo entre as particulas
individuais de sedimento no leito do rio, enquanto a segunda é causada pelas
variacdes na presséao hidraulica ao redor das particulas de sedimento devido a forma
do leito do rio. Assume-se que essas duas componentes sdo independentes uma da
outra, sendo tratadas de diferentes modos por pesquisadores ao longo do tempo

(YEN, 2002).

A equacéo de Limerinos computa a parcela de resisténcia do sedimento representada

pelo nimero de Manning. E uma equac&o simples que considera o raio hidraulico da
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secdo e o dss dos sedimentos, sendo primariamente aplicada a canais sem formacdes

de fundo que apresentem alguma variagdo no tempo:

_ 0,0926R,’®
" T 1,16 + 21og(R,/day)

(2.52)

A equacéo de Brownlie (1983) computa a rugosidade de fundos onde a resisténcia da
forma é muito mais relevante do que a do grdo. E um método baseado nas
caracteristicas hidraulicas do canal (raio hidraulico e declividade de fundo) e dos
sedimentos (dso e desvio padrdo geométrico da mistura), além do tipo de formacao,

se de regimes inferiores (rugas e dunas) ou superiores (leito plano e antidunas).

Regime superior:

0,1374
n= [1,6940 (d—") S}”““a"'“‘“‘] 0,034dg; (2.53)
50
Regime inferior:
0,0662
n= [1,0213 (d—") 519'039500'1282] 0,034dg; (2.54)
50

Onde o € 0 e desvio padrdo geométrico da mistura dado por:

1 d84- dSO
o (—+—) (2.55)

" 2\dso  dys

As dunas (Fr < 1) sé@o formas de relevo sedimentares que se assemelham as dunas
do deserto e sao geralmente encontradas em leitos de rios com leves declives e fluxos
de agua relativamente estaveis. A agua que flui ao longo do fundo do rio, quando
encontra um obstaculo, como uma rocha ou uma mudanca na forma do leito, cria uma
zona de turbuléncia onde os sedimentos se depositam, formando uma duna. Com o

tempo, essas dunas podem crescer e se mover, moldadas pelo fluxo de agua.

J& as rugas (Fr < 1) sao formadas em leitos de rios com fluxos turbulentos e s&o

geralmente causadas por variagdes na velocidade do fluxo de agua e na profundidade
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do leito do rio. Quando o fluxo de agua encontra uma mudanca nha inclinacéo do leito
do rio ou uma obstrucao, ele pode criar zonas de turbuléncia e oscilagbes na superficie

da &gua, levando a formacéo de rugas no leito do rio.

Por fim, as antidunas (Fp > 1) tem geometria oposta as dunas, sendo criadas em leitos
de rios com fluxos muito rapidos e estdo associadas a fluxos de agua turbulentos e
oscilantes. A medida que a agua flui rapidamente sobre o leito do rio, ela pode
transportar grandes quantidades de sedimentos. Quando o fluxo de agua diminui
repentinamente, devido a uma mudanca na inclinacdo do leito do rio ou uma
obstrucdo, os sedimentos comecam a se depositar no fundo do rio, formando uma
coluna ou crista. Com o tempo, essa crista pode crescer e se mover rio abaixo a

medida que a 4gua continua a transportar mais sedimentos.

Regime Inferior
(FR=<=06e
baixo transporte)

Regime Superior
[FR>=06e
alto transporte)

Rugas Fundo plano cf transp. de sedimentos

Dunas Antidunas

Figura 2.10 - Tipos de formac6fes de fundo.

A equacao de Van Rijn (1984) é mais recente e se baseia em resultados obtidos em
campo e em condutos de laboratorio, tendo boas previsdes para formacgdes do tipo
dunas e fundo plano. Esse método calcula as dimensdes das formas de fundo e a
rugosidade associada através de parametros adimensionais, tais como o diametro

sedimentoldgico e o parametro de Shields.
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3. METODO

Neste trabalho, foi realizado um procedimento usual de aplicacdo de uma ferramenta
computacional para modelagem de um trecho do Rio Paraiba do Sul, com o objetivo
de estudar a sua evolucdo morfolégica em um cenario definido de simulacdo. Nesse
sentido, os itens seguintes introduzem: o processo de obtencdo de dados de campo;
o modelo computacional e suas técnicas de resolucdo das equacdes abordadas na
revisdo bibliografica; e as simulagcdes realizadas, bem como a forma de analise dos

resultados.
3.1. Levantamento de dados

A aquisicéo de dados para a modelagem computacional do Rio Paraiba do Sul foi feita
consultando-se, principalmente, estudos técnicos ja realizados no local e a base de

dados disponibilizadas virtualmente pelos 6rgaos de gestédo responsaveis.

No tocante aos estudos técnicos, foram consultados os relatérios do convénio
DAEE/EPUSP, relativos as campanhas batimétricas e hidrossedimentométricas
realizadas entre as décadas de 70 e 80. Nesses estudos, pbde-se contar com
informacBes acerca da configuracdo inicial do trecho paulista do rio para fins da
simulacdo, o que inclui informacgfes de descarga liquida, amostragem de carga de
sedimentos em suspensao, distribuicdo granulométrica ao longo do rio e batimetria
das secbes que estruturam a grade numérica do modelo proposto neste trabalho.
Além disso, também estiveram disponiveis informacdes sobre a resisténcia ao
escoamento no canal natural, gerados a partir da calibracdo em modelo
computacional desenvolvido a época, com os préprios dados de descarga e linha

d’agua coletados (assunto tratado no item 4.2.4) .

No Portal hidroweb da ANA (www.snirh.gov.br/hidroweb), sdo fornecidos os dados de
batimetria em séries de dados anuais para alguns postos do trecho em estudo, entre
1982 até 2012, o que permitiu a comparacdo com os resultados do modelo. Também
se dispbs de dados parciais de descarga liquida, nivel d’agua e concentracado de

sedimentos no periodo em questao.


http://www.snirh.gov.br/hidroweb
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No capitulo 4, € descrito o estudo de caso e sdo apresentadas em maiores detalhes

as caracteristicas dos dados disponiveis para utilizagdo no modelo computacional.
3.2. Programa HEC-RAS

Para o desenvolvimento deste trabalho foi utilizada a ferramenta computacional HEC-
RAS (Hydrologic Engineering Center's River Analysis System), versdo 5.0,
desenvolvido em 1995 pelo US Army Corps of Engineers. Brunner (2016) disponibiliza
0 material base para o entendimento do software. O modelo HEC-RAS é um software
amplamente utilizado para modelagem hidraulica unidimensional de fluxo em rios e

canais.

Com esta ferramenta € possivel fazer simulacdes uni e bidimensionais de redes de
canais naturais ou artificiais em regime permanente ou ndo permanente, calculos de
lamina d’agua em regime permanente ou ndo permanente, calculos de transporte de
sedimentos em sistema de fronteiras moveis, entre outras capacidades. Algumas das

principais funcionalidades do HEC-RAS incluem:

Modelagem hidraulica unidimensional: utiliza uma abordagem unidimensional
para simular o fluxo em rios e canais, o que o torna adequado para uma ampla

gama de aplicacdes, desde pequenos cursos d'agua até grandes rios.

Capacidade de modelar geometrias complexas: O software permite a entrada
de dados topo batimétricos para representar com precisdo a geometria do

canal, incluindo curvas, ilhas, pontes e estruturas de controle de agua.

Andlise de inundacdo: O HEC-RAS é frequentemente usado para avaliar a
inundacdo em areas adjacentes a rios e canais, podendo prever a extensao e
a profundidade das inundacfes sob diferentes condi¢bes hidrologicas e

topograficas.

Avaliacdo de pontes e estruturas: O software pode ser usado para analisar o
impacto de pontes e outras estruturas no fluxo do rio, incluindo a determinacao

de niveis d'agua méaximos e a identificacao de potenciais problemas hidraulicos.
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Simulacdo de sedimentacdo e erosdo: O HEC-RAS também inclui recursos
para modelar o transporte de sedimentos, eroséo e deposi¢cdo em rios e canais,
permitindo a analise de mudancgas na morfologia do leito do rio ao longo do

tempo.

Em resumo, o HEC-RAS é uma ferramenta essencial para engenheiros e
pesquisadores que trabalham com projetos relacionados a hidraulica fluvial, gestdo
de recursos hidricos, controle de inundacéo, infraestrutura de transporte aquaviario e

preservacao ambiental.

Sendo assim, entende-se que o modelo é capaz de oferecer informacdes acerca, por
exemplo, da formacgao da linha d’agua, das alteragdes topo batimétricas das secdes
transversais e da magnitude do transporte de sedimentos em trechos de interesse do
curso d’agua, considerando o apropriado fornecimento das séries de dados

hidrolégicos e sedimentométricos.

No presente estudo de caso, a modelagem unidimensional do HEC-RAS foi adotada

considerando as seguintes vantagens:

Maior acessibilidade e menor custo computacional em compara¢cdo com

modelos bidimensionais ou tridimensionais;

Maior simplicidade, facilitando a interpretacdo dos resultados e a calibracdo dos

modulos hidrodinamico e de transporte de sedimentos;

Menor exigéncia de dados em comparacdo com 0os modelos 2D e 3D, uma vez

gue este estudo dispde de poucas informacdes, conforme detalha o item 4.2);

Grande extensédo de corpo hidrico (cerca de 200 km do trecho em estudo), em

comparacao com as outras dimensodes.
3.2.1. Modulo hidrodinamico

O modelo hidrodindmico do HEC-RAS, em seu médulo de transporte de sedimentos,

aplica um método de discretizagdo do regime ndo permanente chamado Quasi-
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Unsteady. Esse procedimento toma um hidrograma e transforma suas ordenadas

continuas em patamares de largura definida, como ilustrado na Figura 3.1.

Incremento
computacional

T

~ ___ Duracédoda vazio

—A—

Tempo

Figura 3.1 - Método de discretizacdo do Quasi-Unsteady. Fonte: adaptado de Brunner (2016).

Essencialmente, o Quasi-unsteady nada mais € do que uma série de simulacfes de
escoamento permanente gradualmente variado em intervalos fixos. Dessa forma, a
incdgnita a ser descoberta corresponde ao nivel d’agua ao longo do canal, também

entendido como remanso.

A determinagao do nivel d’agua é feita por meio da resolugéo iterativa (Step Method)
da equacdo de conservacdo de energia no regime permanente, Eq. (2.10). Para o
calculo da perda de carga, a condutividade hidraulica da secéo transversal (Eq. (2.26))
€ composta pela soma das condutividades em cada fracdo da secdo em que a
distribuicdo de velocidades é praticamente uniforme.

Em seguida, a declividade da linha de energia é obtida por meio da equacédo de
Manning, e assim é possivel calcular a parcela de dissipacédo de energia devido ao

atrito, entre duas se¢des. O método padrdo do HEC-RAS adota um valor médio de S

entre a secao de calculo e a anterior.

Em relacdo a perda de energia por contracdo/expanséao do fluido, sua ocorréncia se
deve a casos de variacdo da secédo transversal. Os valores dos coeficientes (C) da

equacao da perda de carga variam de O (sem transicdo entre secbes) a 1, sendo
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computados de acordo com o tipo de transicao e regime de escoamento. O programa
assume que quando o termo cinético aumenta da se¢do de montante para jusante, o

fluido se contrai, e se expande na situagéo inversa.

Por fim, o coeficiente de Coriolis é calculado através da média ponderada dos termos

cinéticos de cada porgéo da secao transversal pela vazao:

QLVE | Q. V7 Qnli/
2 + 4o p <L
(V_ _29 " 29 29 (3.1)
29 Qi+ Q2+ +0Qy

Para facilitar o entendimento da sequéncia de célculos do Step Method utilizado no

programa HEC-RAS, ilustra-se na Figura 3.2 esse processo.

Eq. Continuidade Eq. Continuidade
— I—
% 2

Conservacio aVy ayV; .
de Energia z+y + 2_ =z, +y, + + AH Coeficiente ponderadopelas

A A g A * A vazGes de cada fracdo da secéo

Dados de entrada Valor v +
iterativo _ ay Vlz a, VZ 2
AH = LSf +C — —=| Perda de Carga
A + * Zg Zg

Distancia ponderada pelas ———— |

vazbes de cada fragéo da segéo Valor tabelado de acordo
com o tipo de transigdo

2
1,486 2/3 Q )
K; = ARY? — K=3K;, —» Sf=|—] — § =177
: n; M ' y K 7 2
Condutividade Composicéo da Equacdo de Gradiente de energia
hidraulica de uma Condutividade Manning representativo entre
fracéo da segéo Hidraulica da secOes

secdo

Figura 3.2 - Esquema do célculo das variaveis do regime permanente gradualmente variado, no
modelo HEC-RAS (Step Method).

Com todos os parametros calculados, o erro em relagdo a estimativa inicial da linha
d’agua é avaliado. De acordo com Brunner (2016), caso o erro esteja abaixo de
0,003 m ou da tolerancia definida pelo usuario, o valor calculado para a se¢éo é aceito

e denominado linha d’agua de erro minimo.
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Ainda assim, € possivel ocorrer uma ma representacdo das secbes ou de seu
espacamento, ou entdo uma mudanca de regime (subcritico ou supercritico) ndo
identificada, levando a ndo convergéncia do método. Entao, verifica-se 0 escoamento
rapidamente variado, que deve ser resolvido pela equagcdo da conservacdo de

guantidade de movimento, descrita no item 2.2.3.
3.2.2. Modulo de transporte de sedimentos

J& para o modelo de fundo movel, o programa HEC-RAS utiliza um balan¢co de massa
em um volume de controle para calcular o saldo de sedimentos. Caso a massa solida
entrando na secao seja maior do que a de saida, ocorre elevacao do fundo do canal

(assoreamento); e no caso inverso, diminuicao (erosao).

A equacao de Exner (Eq. (2.30)) representa esse modelo e considera que o0s
sedimentos acumulados no fundo se disponham em diferentes camadas cuja
porosidade € o parametro que determina a variacdo de volume em funcédo da variacéao

de massa.

Apos resolver o balanco de massa na secao obedecendo aos limitantes de eroséo e
deposicdo, o programa HEC-RAS distribui o superavit ou déficit de massa na forma

de uma cunha no volume de controle, como ilustra a Figura 3.3:

Figura 3.3 - Alteracdo no volume de controle ap6s célculo da erosédo/deposicao. Fonte:
Brunner (2016).



57

Na secdo transversal, o software utiliza um método de translacao vertical dos pontos
sujeitos a erosao ou deposicdo dentro do que é definido previamente como limite de
mobilidade dos pontos da sec¢édo (Figura 3.4). Nele, os pontos dentro do limite e
pertencentes ao perimetro molhado sdo deslocados verticalmente, permanecendo

sempre abaixo da superficie liquida.

92
950 -
88 -
E86
el
§84 - , .
> i T Limite de mobilidade
= 82 .
L —@— |nicial
80 —e— Deposicéio
i : —&— Erosdo
78 T ' T T
0 >0 Estacdo (m) 100 150

Figura 3.4 - Método do HEC-RAS para alteracéo da sec¢do. Fonte: adaptado de Brunner (2016).

Para o cenario de erosao, a transformacéo aplicada é razoavel, no entanto, para o
cenario de deposicdo ilustrado, as posicdes dos pontos A e B ndo parecem
representar adequadamente a realidade. Por esse motivo, € disponibilizado um
método alternativo que permite a ocorréncia de deposicao fora dos limites moveis da
secdo, nas margens do canal, com a contrapartida de reducao de alturas de deposicao

na calha principal, como ilustrado na Figura 3.5:



58

92
90 -
88
E ! ;
kel 86 ! N
8‘ | —e— Inicial
E 84 : : —@— Deposigéo
w ; E ==& Deposigdo (alternativo)
82 - | P Limite de mobilidade
80 L S .
0 50 Estacdo (m) 100 150

Figura 3.5 - Método alternativo para deposi¢do na secdo. Fonte: adaptado de Brunner (2016).

3.3. Simulac0fes e analises

As simulacdes do programa HEC-RAS podem ser divididas em duas etapas: a
calibracdo do modelo; e o estudo de um cenério de intervencdo antropica em pontos

do trecho em estudo.

A primeira etapa foi discutida no capitulo 5, onde foi abordada a prepara¢éo do modelo
e foi feita uma comparacao entre os resultados da simulacéo e os dados observados
em campo, no periodo de 1982 a 2012. Esta comparacdo buscou verificar a
proximidade entre a simulacéo e a realidade, sobretudo, no que diz respeito as vazbes
liguidas no trecho e as alteracdes de leito e das sec¢Bes transversais. Isso formou um
embasamento para a validacdo dos resultados trazidos pelo modelo nas etapas
seguintes.

No cenario hipotético de interven¢do humana no Rio Paraiba do Sul, foi analisada a
alteracdo morfologica causada por uma extracao de areia intensa em pontos do canal
natural.
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4. ESTUDO DE CASO

4.1. Descricéo do estudo de caso

A Regido Metropolitana do Vale do Paraiba e Litoral Norte abrange o trecho paulista
do Rio Paraiba do Sul, estando localizada no extremo leste do Estado de S&o Paulo,
fazendo divisa com os estados de Minas Gerais e Rio de Janeiro. Segundo a
EMPLASA (2020), essa regido foi criada em 2012 e possui uma area de 16.192 kmz,
com uma populacdo de mais de 2,5 milhdes de habitantes (2018), distribuidos em 39

municipios.

' MINAS GERAIS

Legenda
*  Sodes Municipais
Limites Municipais
= Rodovia Presidente Outra
—— Rio Paraiba do Sul
[ ] sus-reciAo 1
® [ | sus-reciio 2
o [ susreciAo 3
[ | sus-reGAO 4

Km
‘( 2 0 128 26 50 [ ] sus-ReGIAO S

Figura 4.1 - Regido Metropolitana do Vale do Paraiba e Litoral Norte. Fonte: CEIVAP (2018).

Oceano Atlantico

O Rio Paraiba do Sul possui uma extensdo de pouco mais de 300 km no trecho
paulista, desde a nascente, na confluéncia dos rios Paraitinga e Paraibuna, a 1800
metros de altitude, até o municipio de Areias, na divisa com o estado do Rio de
Janeiro. Dentro desses limites, pode ser dividido em dois trechos: o curso superior

que vai da nascente até Guararema, com declividade média de 4,9 m/km, sendo a
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parte mais torrencial do rio; e o curso médio superior, que vai até Cachoeira Paulista,

com 0,19 m/km de declividade média e apresentando alta sinuosidade.

De acordo com IPT (2015), nas ultimas décadas, a economia paulista sofreu um
importante processo de interiorizacédo, que resultou no surgimento de novos polos de
desenvolvimento regional. Em virtude da evolugédo econdmica desses centros urbanos
e industriais emergentes, a demanda por insumos minerais para uso na construcao

civil cresce de maneira expressiva.

Com o crescimento urbano e industrial, combinado ao fato de existirem condigbes
geoldgicas favoraveis para a ocorréncia de jazidas de minerais, propiciou-se a
formacdo de nucleos de mineracdo em zonas especificas no estado de S&do Paulo
(REIS et. al., 2006). A area sedimentar do Vale do Rio Paraiba do Sul constitui um
desses casos de grande concentracdo da atividade de mineracdo em razao da
destacada presenca de bens minerais, em particular, das expressivas reservas de

areia utilizadas como agregado miudo na construcao civil.

Como é de se esperar em qualquer curso d’agua, a sua planimetria e perfil longitudinal
sado influenciados pelas formacbes geologicas que o comporta (RIBEIRO, 2010).
Nesse sentido, como se observa na Figura 4.2, o Rio Paraiba do Sul se encontra sobre
depdsitos aluvionares recentes, configurando jazidas de areia a serem exploradas

tanto no leito do rio quanto nas planicies fluviais.
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Legenda
m Sedimentos recentes (Aluvides quaternario)
[Z] Sedimentos fluviais
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S5 Sedimentos lacustres (finos argilas/siltes)
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Figura 4.2 — Segao esquematica das formag8es geoldgicas tipicas do Rio Paraiba do Sul.
Fonte: IPT (2015).

Ainda segundo IPT (2015, p.60)

“A extracdo de areia de forma mais sisteméatica teve seu inicio nos
anos de 1940. (...) O Vale do Paraiba por sua dotacao mineral, bem
como pelo fator logistico estratégico, a entrada em operacdo da
rodovia Presidente Dutra, assumiu rapidamente a vanguarda da
producéo de areia no Estado, com os primeiros portos instalando-se,
pela proximidade da capital, no municipio de Jacarei. Nessa fase
pioneira da mineragéo na regido, a extracao era efetuada de forma
manual nas barras arenosas do leito ativo do rio Paraiba do Sul. A
partir dos anos de 1960, as operacbes de lavra tornaram-se mais
mecanizadas, com a expansao da mineracdo para 0s municipios de

Sao José dos Campos e Cacapava.

A construcao de reservatorios a montante das areas de mineragéo nos
anos de 1970 alterou a dindmica do rio Paraiba do Sul, diminuindo o
aporte de sedimentos arenosos no canal fluvial. Isto induziu
paulatinamente a transferéncia da extracéo de areia do leito ativo para
as faixas marginais da planicie de inundacao, com a areia passando a
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ser lavrada em cavas submersas, sendo este o sistema operacional

dominante pelo menos nos ultimos 30 anos.”

Segundo estudos hidraulicos da década de 70, DAEE (1973), a alterag&o do equilibrio
fisico e ecolégico da bacia provém da intervencdo humana, através de um
aproveitamento ndo harmonioso dos recursos da agua e do solo. Tratando-se de um
rio importante, localizado entre as duas maiores cidades do Brasil, a influéncia
humana é altamente sensivel, visando o aproveitamento maximo dos recursos, o que

nao significa o aproveitamento 6timo.

Considerando o cenério apresentado, em que o Rio Paraiba do Sul tem sofrido
diversas intervengOes pautadas na exploracdo de seus recursos, culminando com
alteracdes em sua morfologia, regime hidrico e capacidade de transporte sélido, o
presente trabalho se desenvolveu no sentido de modelar o comportamento do trecho
paulista do Rio Paraiba do Sul a partir de meados dos anos 70, em se possui
informagdes batimétricas e hidrossedimentométricas do curso d’agua, até anos mais

recentes a fim de se verificar a qualidade dos resultados obtidos.
As etapas seguidas para o desenvolvimento desse estudo compreenderam:

» Levantamento de dados: abrangeu aqueles coletados pelo CTH entre 1979 e
1982, além da consulta a base de postos fluviométricos da ANA, entre outras
fontes de informacdes acerca das condi¢Oes fisicas do curso d’agua entre as
cidades de Jacarei e Cachoeira Paulista;

= Aplicacdo de modelagem computacional: foi usado o software do US Army
Corps of Engineers (USACE), cuja utilizacdo compreendeu basicamente duas
etapas: calibracdo dos modelos hidrodinamico e de transporte de sedimentos;
e simulacdo de eventos de intervengao no Rio Paraiba do Sul.

= Analise de resultados: se trata da etapa em que foi feita a analise dos
resultados obtidos com o modelo computacional, objetivando tracar conclustes
sobre o impacto das atividades humanas na morfologia do rio, ainda que o

préprio modelo possua as suas limitacoes.
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4.2. Dados disponiveis

A disponibilidade de dados para uso na modelagem computacional faz referéncia aos
postos fluviométricos localizados nos municipios indicados na Figura 4.3, e ao
intervalo de 1979 a 2012.

\ ‘Cachoe:ra =EIRE)

o
o 1 e

% Guaratinguela

»
»

Figura 4.3 — Trecho de estudo do Rio Paraiba do Sul e localizacdo de pontos de medic¢des.
Fonte: adaptado de Google Earth (2020).

Esses postos pertencem a Rede Hidrometeoroldgica Nacional (RHN), sob
coordenacio da ANA, Agéncia Nacional de Aguas, e possuem as seguintes
caracteristicas expressa na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Especificacdo dos postos fluviométricos da RHN utilizados para o estudo.

Posto L . Operado ) Longitud

. Cadigo Municipio P Respons. Latitude g
fluviométrico e

Jacarei 58110002 Jacaref CPRM ANA 23,3078 -45,9750
Pindamonhangaba 58183000 Pindamonhangaba CPRM ANA -22,9117 -45,4700

Guaratingueta 58204000 Guaratingueta CPRM ANA -22,8119 -45,1825
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Posto , L Operado ) Longitud
. Caodigo Municipio P Respons. Latitude g

fluviométrico r e
UHE Funil 58218000 Cachoeira Paulista ~ FURNAS FURNAS -22.6617 -45,0125
Montante 2

As estagbes monitoram parametros do escoamento dos rios tais como niveis d’agua,
qualidade da agua, concentracdo de sedimentos, perfil transversal, entre outros,
registrados em uma base de dados disponivel para acesso publico na plataforma

hidroweb (https://www.snirh.gov.br/hidroweb/apresentacao).

Da Tabela 4.2 a Tabela 4.5, sdo exibidas algumas estatisticas de vazdes liquidas e

sélidas dos postos, derivadas dos dados monitorados periodicamente.

Tabela 4.2 — Estatisticas de vazdes liquidas e sélidas do posto de Jacarei.

. Vazao Concent. em - .
, Vazao i N Vazao Soélida
Posto de Jacarei liquida (m¥/s) especifica suspensao (dia)
g (L/s/km?) (ppm)
Média anual 76,0 13,6 15,7 212.8
TR 2 anos 66,1 11,9 14,2 141,2
TR 10 anos 1315 23,6 28,1 468,2

Tabela 4.3 - Estatisticas de vazdes liquidas e s6lidas do posto de Pindamonhangaba.

. Vazao Concent. em - .
Posto de Vazao Vazao Soélida

Pindamonhangaba liquida (m3/s) especifica SUSpensao (t/dia)

(L/s/km?) (ppm)
Média anual 1477 15,6 27,3 1174,0
TR 2 anos 132,5 14,0 19,2 863,5

TR 10 anos 234,0 24,7 57,4 1940,0



https://www.snirh.gov.br/hidroweb/apresentacao

65

Tabela 4.4 - Estatisticas de vazdes liquidas e s6lidas do posto de Guaratingueta.

posode  vato Y COMILET vagao st
Guaratingueta liquida (m3/s) (L/s/km?) (ppm) (t/dia)
Média anual 168,7 15,6 56,5 1435,4
TR 2 anos 148,6 13,8 46,2 1109,4
TR 10 anos 278,2 25,8 88,7 2548,3

Tabela 4.5 - Estatisticas de vazdes liquidas e s6lidas do posto de Cachoeira Paulista.

. Vazao Concent. em - L.
Posto de Vazao i N Vazao Sdélida
especifica suspensao

Cachoeira Paulista liquida (m?3/s) (Lis/km?) (ppm) (t/dia)
Média anual 188,2 16,1 55,1 1785,0
TR 2 anos 161,3 13,8 50,2 1504,7

TR 10 anos 320,1 27,4 73,3 2535,3

4.2.1. Nivel d’agua e descarga liquida

Os dados de nivel d’agua e descarga liquida compreendem séries diarias registradas

nos periodos apresentados na Figura 4.4.

ESTAGAO / ANOS | o0 1981 - 1990 1991 - 2000 2001 - 2010 o
JACAREI

PINDAMONHANG.

GUARATINGUETA

CACHOEIRA PAUL.

Figura 4.4 — Intervalo de dados disponiveis de nivel d'agua e vazéo liquida dos postos da
regido.
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O conjunto de medi¢cdes de nivel d’agua foi realizado por meio de régua linimétrica
e/ou estacao automatica. Ja as vazdes liquidas foram obtidas através de medi¢bes de
velocidade com molinete em verticais de profundidade e através de curvas chaves em

alguns postos, conforme a equacao:

Q = a(H + Hy)? (4.1)

Onde:

Q: vazao liquida

H: leitura de nivel d’agua;

a, b e Ho: coeficientes de ajuste da equacgéo.

A Tabela 4.6 apresenta as estatisticas das séries de vazfes dos postos utilizados

considerados no modelo.

Tabela 4.6 - Estatisticas das séries de vazdes utilizadas no modelo.

Area de
Posto (22}2) (%275) (ar:z) drenagem
(km?)
Jacarei 0,9 76,0 3639 5.575
Pindamonhangaba 47,1 147,7 7025 9.479
Guaratingueta 43,8 168,7 751,5 10.800
Cachoeira Paulista 43,7 188,2 765,4 11.687

O uso das informagdes de nivel d’agua e vazao tem fundamental importancia para a
calibragcdo do moédulo hidrodinamico do modelo HEC-RAS, como discutido no item
4.2.4. No entanto, como a série de Jacarei ndo se encontra completamente
preenchida, faz-se necessario o seu preenchimento através da regionalizacdo de

vazoes dos outros postos.



67

Utilizou-se como um parametro de comparacdo a vazao especifica do posto, que
corresponde a razdo entre a vazao liquida e a sua area de drenagem, como indicado
na Eq. (4.2):

_a

9= 5 (4.2)

Primeiramente, os valores g de todos os postos, foram calculados segundo valores
de vazdo média, como expresso na Tabela 4.7, para verificar a consisténcia entre

eles, como se pode observar no gréafico da Figura 4.5.

Tabela 4.7 - Vazdes especificas médias mensais dos postos.

, Pindamo- Guaratin- Cachoeira
q (L/s/km?) Jacarei . Lorena .
nhangaba gueta Paulista
Valor médio 13,6 15,6 15,6 17,7 16,1
Desvio
- 4,7 5,6 55 6,1 59
Padrao
Comparagéo de Vazédo Especifica —JACAREI
100 —PINDAMONHANGABA
g El) —GUARATINGUETA
5 80 —LORENA
|
w — CACHOEIRA PAULISTA
£ 60
§ 50
"0
o
'S 30 . |
o ' ’ 4 i H W VAL LALLM\ s
T 10 \‘ . Y J‘l -(.J"'
g . \‘.L' J. “ '
C s U I 5888500382883 e NI~ D®
CooOooONROaCOaaEeenE0aa00da0 000888388888

Figura 4.5 — Vazbes especificas médias mensais dos postos.

Essa distribuicdo de resultados favorece a série de Jacarei ser preenchida utilizando-
se as vaz0es especificas dos demais postos, proximas a 16 L/s/km2, e multiplicando-

se posteriormente pela area de drenagem do posto de Jacarei.
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4.2.2. Descarga sdlida e granulometria

Comparativamente aos dados de descarga liquida, os dados de descarga solida sao
bem mais escassos, com alguns postos sequer possuindo registro nos ultimos anos
(Figura 4.6). As medicOes entre 1979 e 1982 foram realizados pela Sondotécnica e
pelo DAEE, e foram coletadas diariamente, simultaneamente as medi¢fes de nivel
d'agua. Ja as do posto de Pindamonhangaba foram feitas pela ANA, com
periodicidade de 4 medi¢cdes por ano, sendo 3 no periodo de cheias e 1 no de

estiagem.

Em ambos os casos, a varidvel medida é a concentracdo de sedimentos em
suspensao, que pode ser transformada em vazao sélida em suspenséo através da

multiplicacéo pela vazéao liquida.

ESTAGAO / ANOS | o0 1081 - 1990 1091 - 2000 2001-2010  [500)
JACAREI

PINDAMONHANG.

GUARATINGUETA

CACHOEIRA PAUL.

Figura 4.6 - Intervalo de dados disponiveis de concentracdo de sedimentos dos postos da
regido.

Como a vazdo sélida de fundo geralmente apresenta maiores dificuldades de
medicao, por instabilidade do amostrador e sua interferéncia na propria medicao de
fundo, entende-se que seja razoavel a estimativa de 10% a 20% da vazéo sélida em
suspensao como valor da vazao soélida de arraste, com base na experiéncia de campo
no Rio Paraiba do Sul (DAEE, 1973).

Adicionalmente, DAEE (1973) e CTH (1981) formularam curvas chaves sélidas de
algumas localidades que foram uteis nas estimativas de vazdes solidas de outros
postos na regido. Da Figura 4.7 até a Figura 4.10 s&o expostas as curvas chaves
sélidas formuladas para cada posto com os dados disponiveis de vazdes liquida e

sélida em suspensao.
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CACHOEIRA PAULISTA
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Figura 4.7 — Curva-Chave Sélida na regido proxima a secédo do posto de Cachoeira Paulista.
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Figura 4.8 — Curva-Chave Sélida na regido préxima a se¢do do posto de Guaratingueta.
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Figura 4.9 — Curva-Chave Sélida naregido proxima a se¢do do posto de Pindamonhangaba.
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Figura 4.10 — Curva-Chave Sdlida na regido proxima a sec¢ao do posto de Jacarei.

Deve-se observar que a utilizagdo de uma equacao de regressao para a estimativa de
vazOes solidas, embora seja a alternativa disponivel para tanto, possui a desvantagem
de ndo representar adequadamente as vazodes solidas para uma determinada faixa de
vazoes liquidas. Considerando a disperséo dos dados encontrados em relacdo ao eixo
vertical, principalmente da Figura 4.7 a Figura 4.9, pode-se notar que: 0s picos de

vazao solida ndo séo reproduzidos devido ao abatimento da curva exponencial em
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torno da média; e existe uma menor concentracdo de pontos para os valores maiores
de vazdo liquida, o que faz com que as projecbes de descarga solida mais

significativas também possuam menor peso na equac¢ao de regressao.

Em relacdo aos dados granulométricos dos sedimentos da bacia, foram feitas diversas
amostragens ao longo do Rio Paraiba do Sul, com as quais se elaboraram curvas de
distribuicdo de didmetros caracteristicos (dss, dso € des) entre a Barragem de Santa

Branca e Cachoeira Paulista, como ilustrado na Figura 4.11.:
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Figura 4.11 - Distribuicdo dos didmetros caracteristicos de sedimentos (dss, dso € des) ao longo
do trecho (eixo horizontal: distancia longitudinal, de montante para jusante). Fonte: CTH (1981)

Ou seja, de uma forma geral, os sedimentos amostrados no trecho constituem areias
médias e grossas, com diametros variando entre 0,5 mm e 1,5 mm, aproximadamente.
Por isso, adotou-se uma distribuicdo granulométrica (exibida na Figura 4.12) que
buscasse representar essa faixa de variacao e os diametros caracteristicos, tais quais

d;s = 0,5mm, dsy = 0,6 mm e dgs = 1,0 mm.
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Curva granulométrica adotada (HEC-RAS)
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Forcentagemn que passa

Figura 4.12 - Curva granulométrica adotada para caracterizacdo dos sedimentos do leito do rio.

4.2.3. Curvas batimétricas

Existem representacdes das secdes transversais, feitas uma vez por ano, dos postos

da regido para os intervalos indicados na Figura 4.13:

1979 1081 - 1000 1091 - 2000 2001 - 2010 20m

ESTACAO /ANOS | g, 2012

JACARE]

PINDAMONHANG.

GUARATINGUETA

CACHOEIRA PAUL.

Figura 4.13 - Intervalo de dados disponiveis de se¢des transversais dos postos da regido.

Os relatorios técnicos do convénio DAEE/EPUSP forneceram dados de batimetria de
192 sec0es transversais dos mais de 200 km do trecho em estudo para os periodos
de 1974, 1979 e 1982. Como os dados do ultimo ano se mostraram 0s mais
preenchidos, decidiu-se partir deles para a aplicagcdo do modelo. A folha topografica
da Figura 4.14 exemplifica um trecho de levantamento das se¢des no trecho paulista
do Rio Paraiba do Sul, entre os municipios de Aparecida e Guaratingueta.
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Figura 4.14 - Exemplo de trecho de levantamento das se¢des transversais no Rio Paraiba do
Sul entre as décadas de 1970 e 1980. Fonte: adaptado de IBGE (2019).

A Figura 4.15 exibe um exemplo do tracado de uma secdo transversal do

levantamento feito em 1981 no municipio de Guaratingueta (Secéo 33).

Distdncia Distdncia

acumulada | Altitude (m) | acumulada | Altitude (m)
(m) (m)
&0 521,15 100 516,11
53 BT TT 105 516,16
60 516,27 110 515,83
65 516,08 115 51597
70 516,77 120 515,90
75 515,92 123 516,60
a0 516,00 126 517,04
85 516,12 129 57T
a0 516,29 138 521,43
95 516,13

Alitude {m)

S33- 1982

P

Distdncia horizontal {m)

Figura 4.15 - Exemplo de secéo transversal levantada no Posto Guaratingueta (S33) em 1982.

Para os anos seguintes, o portal hidroweb da Agéncia Nacional de Aguas disponibiliza

uma série anual de dados de batimetria em quatro postos do trecho em estudo:

Jacarei, Pindamonhangaba, Guaratingueta e Cachoeira Paulista.
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4.2.4. Resisténcia ao escoamento

O efeito composto da perda de carga nas sec¢fes ao longo do Rio Paraiba do Sul pode
ser expresso pelo nimero de Manning (n). De acordo com (CTH, 1983), sua
estimativa foi realizada com o uso do programa Reman, “uma adaptacéo do software
HEC que calcula o remanso para escoamentos gradualmente variados,
unidimensionais, em regime torrencial ou fluvial, através do ‘Standard Step Method”.
Por iteragdes, o valor de n foi estimado de modo que a linha d’agua calculada
coincidisse com a observacdo de campo para uma dada vazao, usando-se os dados

de 1979 a 1982, chegando-se aos resultados do grafico abaixo.

n (Manning) das secdes
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Figura 4.16 - Coeficientes de Manning das secdes transversais. Fonte: CTH, 1983.
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5. DESENVOLVIMENTO E CALIBRACAO DO MODELO COMPUTACIONAL DO
RIO PARAIBA DO SUL

Esta secéo inclui os ajustes preliminares e a calibracdo realizados no programa HEC-
RAS, que permitiram dar sequéncia a fase de simulacdo de eventos de intervencao

antropica no curso d’agua.
5.1. Grade numérica e condi¢cdes de contorno

O trecho paulista do Rio Paraiba do Sul foi concebido no modelo HEC-RAS como um
segmento Unico de 197.585 m, com 192 secles transversais referentes ao
levantamento de campo de 1980 do DAEE (Secéao 191 de montante até a Secao 0 de

jusante), traduzindo um distanciamento médio de 1.034 m.
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Figura 5.1 - Trecho e sec¢des transversais inseridos no editor de geometria do HEC-RAS.

As condi¢des de contorno do modelo incluem:
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Série de descargas liquidas médias mensais na secédo de entrada (S191 -
Posto de Jacarei);

Curva-chave na secdo de jusante (SO — Posto de Cachoeira Paulista),
cadastrada por CTH (1983);

Séries de descargas liquidas laterais uniformemente distribuidas entre as
secbes 191, 159 (Sdo José dos Campos), 73 (Pindamonhangaba), 33
(Guaratingueta), 18 (Lorena) e 0, correspondentes as vazfes dos afluentes e
outras interferéncias no trecho (Figura 5.2);

Série de descargas sélidas médias mensais na secao 191;

Séries de descargas solidas uniformemente distribuidas entre as sec¢des 191,

159, 73, 33, 18 e 0, de acordo com curvas-chaves solidas (Figura 5.2).

A Figura 5.2 ilustra a aplicacao dos dados de vazéao liquida e solida laterais uniformes

aplicadas na grade numérica representando o trecho do Rio Paraiba do Sul.

S2

Paulista .35 Guaratinguetd m?/s Pindamonhangaba mdls Jacarei
| ' ' Q(t)
92 c 126 c 408 Q.()

e
=
o

Figura 5.2 - Dados de entrada aplicados no trecho em estudo.

Segundo as caracteristicas granulométricas e hidraulicas do trecho do Rio Paraiba do

Sul, considerou-se que a equacédo de Toffaleti, apresentada no item 2.3.3.1, seria, a

principio, a mais apropriada para as simulacdes previstas. Além disso, os seguintes

parametros do programa foram estabelecidos:

Periodo de simulacédo: 1982 a 2012 (30 anos)

Temperatura média da agua: 20 °C;

Método de encouragamento de fundo: Thomas (Exner 5);

Equacao da velocidade de queda da particula: Método de Ruby (Padrdo);
Profundidade maxima de erosao: variavel (até 6 m), segundo investigacao
geomorfolégica disponivel em CTH (1981), em que o fundo fixo € admitido



77

guando da presenca da formacéo geologica escudo cristalino, como ilustrado
na Figura 4.2, e esquematizado na Figura 5.3, tomando-se a profundidade zero

como o talvegue do curso d’agua.

Limites de erosao

o
L 2

S2 — Cachoeira Pauista
533 - Guaratingueta €
S191 - Jacarel ¢

Profundidade{m)
S73 —Pindamonhangaba ¢

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Distancia (km)

Figura 5.3 - Limites de eros&o admitidos no trecho em estudo, com base em CTH (1981).

5.2. Extracdes de areia

Além dos dados utilizados como condicdo de contorno na constru¢cdo do modelo,
referidos anteriormente, deve-se considerar ainda as extracfes antropicas de areia

que ocorrem em todo o trecho em estudo, incluidas no esquema da Figura 5.2.

Estimar a magnitude e distribuicdo dessas extracdes, no entanto, depende de se
encontrar registros das atividades de entidades mineradoras ao longo dos ultimos
anos, desconsiderando, a principio, as atuacées nédo regularizadas por 6rgaos de
controle no corpo hidrico. Contatando-se o0s 6rgaos publicos gestores, néo foi possivel
lograr éxito em encontrar quaisquer dados de extracdo de areia, sendo possivel
somente atestar a existéncia de cavas submersas através de imagens de satélite,

pratica esta disseminada ao longo do rio.

Como alternativa a caréncia de dados, recorreu-se a fontes que estimam o consumo
anual de areia em alguns municipios paulistas localizados préximos ao Rio Paraiba
do Sul. IPT (2013) apresenta essa estimativa para 15 municipios no Ordenamento
Territorial Geomineiro do Vale do Paraiba, com dados de produc&o, consumo,

exportacao e importagcao anuais de areia, como exibido na Tabela 5.1.
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Tabela 5.1 - Estimativas de producdo anual de areia de municipios do Vale do Paraiba (IPT,

2015).

. Pro.dugﬁo . Cor-lsumo Municipio Municipio
Municipios do (?TGM Estimada Populagdo Estimado Exportador  Importador
Vale do Paraiba Anual (IBGE/2014) Anual . N

t) ) de Areia de Areia
Aparecida 720.000 36.184 79.605 640.395
Cagapava 2.430.000 90.426 198.937 2.231.063
Cachoeira Paulista 540.000 32.046 70.501 469.499
Canas 360.000 4.788 10.534 349.466
Cruzeiro 90.000 80.749 177.648 -87.648
Guaratingueta 180.000 118.378 260.432 -80.432
Jacarei 3.420.000 224.826 494.617 2.925.383
Lavrinhas - 7.002 15.404 -15.404
Lorena 360.000 86.764 190.881 169.119
Pindamonhangaba 1.980.000 158.864 349.501 1.630.499
Potim 540.000 21.984 48.365 491.635
Roseira 1.080.000 10.257 22.565 1.057.435
Sdo José dos Campos - 681.086 1.498.389 -1.498.389
Taubaté 1.890.000 299.423 658.731 1.231.269
Tremembé 1.710.000 44.399 97.678 1.612.322

TOTAL 15.300.000 1.897.176 4.173.787

Fonte: SINDAREIA (2014).

E preciso entdo tentar relacionar os dados de “Producdo Estimada Anual” com os
quantitativos massicos anuais extraidos das secdes considerando as formas pelas
quais a areia é produzida nos municipios e sabendo-se como as secdes estao
distribuidas entre eles. Sabe-se, no entanto, que esse calculo gerara uma estimativa
que indica apenas uma ordem de grandeza da extracao na sec¢éao, ja que se tem como

resultado um valor médio e igualmente distribuido no tempo e no espag¢o do municipio.

De acordo com Silva (2011), “(...) nacionalmente, o panorama é de 90% de extracéo
de areia de leitos de rio e apenas 10% em cava seca (desmonte hidraulico). No Estado
de Sao Paulo, 45% séo provenientes de varzeas, 35% de leito de rios e o restante das
outras fontes”. Portanto, de toda a producdo mineral anual de cada municipio do

OTGM, adotou-se que cerca de 35% sejam provenientes da extracao no leito do rio.
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Com essa estimativa, novamente, tem-se uma ordem de grandeza do volume de areia

retirado do Rio Paraiba do Sul por ano, no trecho paulista, que é reproduzida na

Tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Extracdes anuais estimadas por cidade.

Producéo anual

Cidade ® Extracédo anual (t)
Aparecida 720.000 252.000
Cacapava 2.430.000 850.500

Cachoeira Paulista 540.000 189.000
Canas 360.000 126.000
Cruzeiro 90.000 31.500
Guaratingueta 180.000 63.000

Jacarei 3.420.000 1.197.000
Lavrinhas - -

Lorena 360.000 126.000

Pindamonhangaba 1.980.000 693.000
Potim 540.000 189.000
Roseira 1.080.000 378.000
Séo José dos ) )
Campos
Taubaté 1.890.000 661.500

As estimativas de extracdo anual de areia em cada cidade permitem o célculo do valor
médio da extracdo por secdo, através de uma simplificacdo em que a retirada de
material se da4 em uma area cujo centro de massa € a propria se¢do. Dentro dessa
area, existe um certo numero de secdes transversais que estdo representadas no
modelo computacional, e € com esse quantitativo que o volume de extracdo é
distribuido em torno da secéo central de uma cidade. A Tabela 5.3 apresenta esses

resultados.
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Tabela 5.3 - Extracdes de areia estimadas por ano, por secao.

Secao Secao
Extracdo intermediaria intermediaria Extracdo por

Cidade anual a Montante  a Jusante Secdes secao

- t/ano - - - t/ano
Aparecida 252.000 46 40 7 36.000
Cacapava 850.500 150 137 14 60.750
Cachoeira Paulista 189.000 04 00 5 37.800
Canas 126.000 06 04 3 42.000

Guaratingueta 63.000 40 30 11 5.727
Jacarei 1.197.000 191 179 13 92.077

Lorena 126.000 30 06 25 5.040
Pindamonhangaba 693.000 80 67 14 49.500
Potim 189.000 47 46 2 94.500
Roseira 378.000 67 47 21 18.000
Taubaté 661.500 137 134 4 165.375
Tremembé 598.500 134 80 55 10.881

Como a cidade de Cruzeiro esta fora do trecho em estudo e as cidades de Lavrinhas
e Sao José dos Campos ndo apresentaram producdo anual mineral, elas ndo foram

listadas na tabela acima.

Devido a escassez de dados dentro desse assunto, estabeleceu-se essas mesmas
intensidades de extracOes de areia para todos os anos do intervalo de calibracdo do
modelo, de 1982 a 2012.
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5.3. Calibracdo do médulo hidrodinamico

A etapa de calibracdo do modelo computacional incluiu a calibracdo de seu modulo
hidrodindmico em que, utilizando-se uma série de médias mensais a partir da série de
vazfes diarias disponiveis nas estacdes fluviométricas, pbdde-se realizar uma
comparacao entre os dados de campo e os resultados do HEC-RAS para verificar a

adequacao da resposta do modelo.

Como os fatores de resisténcia ao escoamento, expressos pelo nimero de Manning,
ja foram calibrados nas sec¢fes transversais, restou comparar a série de vazdes
observadas e as calculadas pelo modelo nas secdes dos postos de

Pindamonhangaba, Guaratingueta e Cachoeira Paulista.

QL - POSTOPINDAMONHANGABAS73
600

— SERIE

500 PINDAMONHANGABA

—RESULTADO HEC
400 PINDAMONHANGABA

300

200

Vazéo Liquida(m?s)

2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Figura 5.4 - Comparacéo entre as séries de vazao liquida de Pindamonhangaba e gerada pelo
modelo.



82

QL- POSTO GUARATINGUETA 533
700

—SERIE

600 GUARATINGUETA

500 —RESULTADO HEC
. GUARATINGUETA
[
T 400 |
5 |
T
2 300
s W bl !
b A b LA AL 1 1

\ ) A A, 4 ! irair ‘

= ff\H] WV \ u/{' Vi T TR A \/‘l ‘U.‘\l‘ k‘r 42 ‘

100 ‘ I

e s s 8B 38 8L 22858888 R 28 EE R B EEER YN eer o
Figura 5.5 - Comparacao entre as séries de vazao liquida de Guaratingueta e gerada pelo
modelo.
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Figura 5.6 - Comparacgao entre as séries de vazéo liquida de Cachoeira Paulista e gerada pelo
modelo.

Observando-se as Figura 5.4 a Figura 5.6, percebe-se que a proximidade entre as
séries comparadas é razoavel, ao menos em termos médios. No grafico de Cachoeira
Paulista, existe uma maior divergéncia entre 0s picos e vales, e uma aparente

defasagem entre as duas séries.

Utilizando o indicador estatistico NRMSD (desvio quadratico médio normalizado) para
avaliar a diferenca entre as vazdes observadas e as advindas do modelo, chega-se

aos valores exibidos na Tabela 5.4.
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?:1(Qmod,i - Qobs,i)2

RMSD = (5.1)
n
_ RMSD
NRMSD = 3 (5.2)

Onde:

Qmod,i: valor calculado pelo modelo;
Qobs,i: Valor observado;

n: tamanho da amostra;

Q: valor médio das observacoes.

Considerando, como regra pratica, que valores de NRMSD até 0,10 sdo tidos como
otimos; entre 0,10 e 0,25, como bons, entre 0,25 e 0,50, como regulares; e acima de

0,50, como ruins, em termos da aderéncia do modelo as observac¢des de campo.

As séries de Sado José dos Campos e Rio Comprido ndo foram analisadas pelo fato

de possuirem poucos dados.

Tabela 5.4 - Valores de NRMSD para calibragdo do modelo.

Pindamonhan . . Cachoeira
Guaratingueta Lorena :
gaba Paulista
NRMSD 0,23 0,25 0,18 0,31

Sendo assim, pode-se dizer que os resultados do modelo atendem satisfatoriamente

aos dados observados, pois possuem NRMSD menor ou igual a 0,2 ~ 0,3.
5.4. Calibragcdo do mdédulo de transporte de sedimentos

A partir das condi¢cdes impostas e descritas no item 5.1, o modelo HEC-RAS gerou
secdes transversais segundo a resolugdo das equacgdes hidrodindmica e de transporte

de sedimentos. O balanco de massa de sedimentos efetuado em um volume de
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controle computa as variacdes de volume e, assim, permite ao software calcular o
rebaixamento ou elevacdo dos pontos da secgdo transversal, representando,
respectiva e simplificadamente, 0s processos erosivos e depositantes, como explicado

no item 2.3.5.

A etapa de calibracdo do modulo de transporte de sedimentos do modelo envolveu,
principalmente, a analise da evolucdo das sec¢fes transversais em que se dispde de
informacdes a respeito de suas variacdes ao longo dos anos. Nessa analise, foi feita
uma comparacdo da variacdo da area das secdes transversais simuladas e

observados para se verificar a adequacao das condi¢des estabelecidas no modelo.

Era esperado que, num primeiro momento, utilizando os dados de entrada e os
parametros de célculos estabelecidos no modelo, a simulacdo computacional ndo
apresentasse resultados compativeis com as referéncias de campo. Por isso, fizeram-
se necessarios ajustes nas condi¢des de entrada e de célculo para que fosse possivel
atingir esse objetivo, ou seja, os ajustes foram feitos até que o modelo pudesse ser

considerado como satisfatoriamente calibrado.

Embora seja uma simplificacdo conveniente, a adocdo de vazbes solidas
uniformemente distribuidas e correlacionadas com a vazao liquida segundo uma
equacao de regressao, tem grande potencial para gerar distor¢des em relagéo a real
distribuicdo da carga de sedimentos na bacia. Por isso, o principal ponto de ajuste e
de maior efetividade verificada compreendeu a alteracdo da relacédo entre as vazdes

sélidas e liquidas da grade numeérica.

Nos trechos em que houve uma inversao de tendéncia dos processos erosivos, atuou-
se de modo a restabelecer a concordancia dos fendmenos simulados e observados

de modo que:

* Onde fosse computado erosdo quando era observado deposi¢cdo, aumentou-
se a descarga sOlida;
» Onde fosse computado deposi¢cdo quando era observado eroséo, reduziu-se a

descarga solida.
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Vale destacar que essa mecanica foi efetuada levando em consideracdo a
manutencao da dinamica sedimentar global prevista no trecho em estudo de quase
200 km. Ou seja, as alteragbes (aumento ou redugéo) nas contribuicbes em um dado
trecho foram compensadas nos outros dois trechos (vide Figura 5.2), de tal forma que

o volume de aporte total foi mantido entre as se¢fes S191 e SO.

Dessa forma, promoveram-se, iterativamente, variagdes na descarga solida lateral
dos trechos, até que se chegou a variacdo final necessaria para se obter uma

aderéncia satisfatéria com os dados observados nas trés sec¢fes do estudo:

Jacarei - Pindamonhangaba:
+130 t/dia (aumento da descarga soélida para reduzir a eroséo)
Vazao solida final: 408 + 130 = 538 t/dia

Pindamonhangaba - Guaratingueta:
-80 t/dia (reducédo da descarga solida para aumentar a erosao)
Vazao sdlida final: 126 - 80 = 46 t/dia

Guaratingueta - Cachoeira Paulista:
-50 t/dia (reducédo da descarga soélida para aumentar a erosao)

Vazéao soélida final: 92 - 50 = 42 t/dia
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Figura 5.7 - Nova entrada de dados de vazao soélida lateral que permite melhor resultado na
calibracéo.

A seguir, sdo apresentados os resultados da calibracdo associados a série de dados

de entrada ilustrado na Figura 5.7.
5.4.1. Perfil longitudinal do rio

Com o conjunto de alteracbes geométricas das 192 sec¢Bes do modelo, as
consequentes variagdes de fundo do canal foram registradas. Usando a opcédo de
exibicdo de variacéo leito do rio (Channel invert variation), comparou-se a posi¢ao de
secdes observadas com o calculado pelo modelo. Das quatro secdes levantadas em
campo, uma (Jacarei — S191) esta na fronteira de entrada de dados do modelo, por
esse motivo, somente as demais sao comparadas (Pindamonhangaba - S73,

Guaratingueta — S33, Cachoeira Paulista — S02), como ilustrado na Figura 5.8.
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Figura 5.8 - Variacdo da cota do talvegue de 1982 a 2012.
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Percebe-se que a variacao simulada do leito do rio se mostrou relativamente préxima
daquela observada nos trés postos fluviométricos mencionados anteriormente. Mais
importante, as tendéncias de erosdo e deposicdo em cada um deles ficaram

concordantes, ocorrendo a primeira nas se¢des 33 e 73, e a segunda na secao 02.
5.4.2. Secdes transversais

A variacao das secdes transversais ao longo do periodo de simulacéo foi analisada

para os trés postos considerados no item 5.4.1, em uma série anual.

Primeiramente, € exibida a evolucdo da secao transversal de acordo com os dados
de campo e com a simulacdo do modelo. Como ilustrado na Figura 5.9 e na Figura

5.10, no posto de Cachoeira Paulista.

502 - Cachoeira Paulista - Observado
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Figura 5.9 - Variacdo observada das sec¢des transversais do posto Cachoeira Paulista — S02.
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Figura 5.10 — Variacéo calculada das sec¢des transversais do posto Cachoeira Paulista — S02.

Com a finalidade de comparacao entre os dados de campo e os resultados do HEC-

RAS, dispbs-se exemplos de secbes observadas e simuladas em um conjunto de

graficos, como ilustrado na Figura 5.11.
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Figura 5.11 - Comparacéo entre as se¢des observadas e resultantes da simulagdo do HEC-RAS
na fase de calibragcdo (Posto de Cachoeira Paulista).

Para se comparar em termos quantitativos a evolugao morfolégica das sec¢des de cada
posto, adotou-se como critério a variagdo acumulada da é&rea interna a secao
transversal. Na Figura 5.12, se ilustra a convencédo de sinais adotada para os
fenbmenos de erosdo e deposicdo, quando se efetua a diferenca de area entre a
secdo em um ano qualquer e outra referente a um ano inicial. Nesta convencéo, as

erosdes sdo admitidas como positivas, pois implicam aumento da area livre da secao,
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enguanto as deposicdes sdo tidas como negativas, pois implicam reducdo da area da
secao.

Erosao (+)
Deposicéo (-)

Figura 5.12 - Convencdo de sinais de variacdo de area de acordo com o fendmeno de
transporte de sedimentos.

Na Figura 5.13, esta exibida a variacdo acumulada da area da secao transversal do

posto de Cachoeira Paulista, nos anos em que estdo disponiveis os dados de
batimetria.
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Figura 5.13 - Variagcdo acumulada de area da S02 - Cachoeira Paulista.
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Juntamente com o auxilio dos graficos da Figura 5.11, é possivel perceber que a
deposicédo na secao transversal observada se deve pela redugcao de sua largura (as
secOes simuladas mudam de geometria somente na direcdo vertical) enquanto o

modelo computacional refletiu o fendbmeno através da elevacgéo do leito do rio.

Apesar disso, nas datas de 1995 e 2012 houve diferengcas mais significativas com a
realidade. Para se analisar essa ocorréncia, comparou-se o posto de Cachoeira

Paulista com um relativamente préximo, 58230100 — Cruzeiro, conforme ilustra a
Figura 5.14.
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Figura 5.14 - Localizagdo dos postos objetos de comparacédo, Cachoeira Paulista (circulo
preto) e Cruzeiro (circulo azul). Fonte: adaptado do hidroweb ANA.

No primeiro caso, 1995, pode-se apontar a ocorréncia de um evento singular que levou
a uma deposicao excessiva na secdo ou mesmo de um erro durante o levantamento
batimétrico. Analisando-se a série de vazdes liquidas entre os dois postos, percebe-
se que esse é um periodo em que as vazdes atingem picos bem maiores do que o
comum, podendo-se considerar como um momento de elevada deposicdo de

sedimentos na secao (primeiro intervalo em vermelho na Figura 5.15).
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Figura 5.15 - Comparacéo de série de vazdes liquidas entre o posto Cachoeira Paulista e posto
vizinho.

Ja no segundo caso, 2012, a falta de dados de batimetria entre 1999 e 2012 (ver
Figura 4.13) dificulta o monitoramento das alteracdes que ocorreram na secao,
podendo-se considera-la como um fator que explicaria a mudanca de tendéncia
observada. Até mesmo por que, houve novamente um pico de vazdes (maior da série)
por volta de 2010 que pode ter alterado significativamente a configuracdo das secoes

batimétricas, como ilustrado no segundo intervalo em vermelho da Figura 5.15.

A secao seguinte, S33 - Guaratinguetd, apresentou erosdes como indicado na Figura
5.16 e na Figura 5.17.
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Figura 5.16 — Variacdo observada das sec¢des transversais do posto Guaratingueta — S33.
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Figura 5.17 — Variacéo calculada das sec8es transversais do posto Guaratingueta — S33.



94

A comparacao entre as variacdes da secao transversal observada e simulada do posto

de Guaratingueta é apresentada na Figura 5.18.
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Figura 5.18 - Comparacéo entre as se¢des observadas e resultantes da simulacdo do HEC-RAS
na fase de calibracao (Posto de Guaratingueta).

No grafico da Figura 5.19, pode-se verificar a proximidade entre os resultados de

erosao das secodes observadas e simuladas no modelo.



95
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Figura 5.19 - Variacdo acumulada de area da S33 - Guaratingueta.

Observou-se que existe uma discrepancia significativa no ano de 1998 na Figura 5.19.
Buscando uma explicacdo para tanto, verificou-se se um evento extremo de chuva
possa ndo ter sido registrado devidamente, porém, analisando-se a série histérica de
um posto proximo ao de Guaratingueta, 58201000 — Potim (Figura 5.20), percebe-se
gue h& uma adesdo muito préxima com os dados do posto Guaratingueta, na Figura
5.21.
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Figura 5.20 - Postos de Potim (circulo azul) e Guaratingueta (circulo preto). Fonte: adaptado de
hidroweb ANA.
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Além disso, para o ano em questéo (trecho destacado em vermelho na figura abaixo),
as vazdes ndo apresentaram valores muito elevados em relagdo a média, o que leva
a crer que a fonte da disparidade vista no grafico anterior possa ter se dado devido a
um erro de leitura das dimensdes da secao transversal ou uma extracdo de areia de
magnitude extrema, o que acabou refletindo em uma secédo muito dispar em relacéo

as demais.
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Figura 5.21 — Comparacéo de série de vazdes liquidas entre o posto Guaratingueta e posto
vizinho.

Por dltimo, na Figura 5.22 estéo ilustradas as sec¢fes transversais observadas em
cada ano do posto de Pindamonhangaba, e na Figura 5.23, as resultantes de calculo

do modelo computacional.
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Figura 5.22 - Variac&o observada das sec¢des transversais do posto Pindamonhangaba — S73.
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Figura 5.23 - Variacdo simulada das sec¢fes transversais do posto Pindamonhangaba — S73
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Na Figura 5.24, tem-se a comparacdo das secOes transversais do posto de

Pindamonhangaba.
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Figura 5.24 - Comparacéo entre as se¢des observadas e resultantes da simulacdo do HEC-RAS
na fase de calibracao (Posto de Pindamonhangaba).

Como se pode verificar no gréafico da Figura 5.25, a simulacdo apontou a ocorréncia
de erosdes na secao transversal do posto de Pindamonhangaba, assim como se extrai

a mesma conclusao dos dados de campo.
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Figura 5.25 - Variagdo acumulada de area da S73 - Pindamonhangaba.

De uma forma geral, observou-se gque as secfes apresentadas pelo programa HEC-
RAS seguem a caracteristica unidimensional do modelo e, portanto, s6 apresentam
deslocamentos verticais. Além disso, é possivel perceber uma cesséo dessa variacao
na maior parte do tempo de simulacdo, indicando a ocorréncia de uma estabilidade

dos processos de transporte de sedimentos nas sec¢oes.

Esta estabilidade, no entanto, se da certamente pela deficiéncia dos dados utilizados,
podendo-se citar a priori, as diversas aproximacgoes utilizadas tanto para as séries de
vazoes liquidas quanto para as solidas, comentadas nos capitulos anteriores. Embora
tenha havia ao menos a permanéncia das tendéncias de erosao e deposi¢cao na maior
parte do tempo, nos graficos ilustrados, os dados de entrada conseguem, no maximo,
simbolizar uma ordem de grandeza do que ocorre nas seg¢des transversais, de modo

que o resultado dessa calibracdo deve ser visto com cautela.
6. SIMULACAO DE EXTRACAO DE AREIA

As simulac¢des realizadas no programa HEC-RAS abarcam a retirada de material ao
longo do leito do Rio Paraiba do Sul, principalmente naqueles trechos que englobam
as trés secdes transversais mais examinadas nesse trabalho (de acordo com a

explicacdo do item 4.2).
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As retiradas de material foram representadas por acfes de dragagem (funcionalidade
disponivel no software) que por sua vez simulam a extragdo de areia, servico
hidraulico focado nessa pesquisa tendo em visto o contexto de exploracdo mineral no
Rio Paraiba do Sul.

As magnitudes dessas extragcbes em cada secdo transversal foram estimadas
conforme explicado no item 5.2. Esse parametro, extragdo por se¢ao (em toneladas
por ano), € o dado de entrada que foi inserido no programa HEC-RAS, que permitiu a
simulacdo da extracdo por meio de um modelo de dragagem. Nesse modelo, ha a
opcéao de se determinar a massa de sedimentos a ser retirada em uma sec¢éo, durante
um intervalo de tempo, segundo um volume prismatico no leito do canal — método
“Width-Mass (Prism)”.

Primeiramente, planejou-se uma simulacéo de extracdo de areia com 0s parametros
indicados na Tabela 5.3, referente ao nivel atual de extracdo. O intuito dessa
simulacédo foi o de formar um cenario base, em que séo verificadas as variacées da
cota de fundo, para posteriormente serem tracadas comparacdes com cenarios
diferentes, em que se variou unicamente a magnitude dos volumes de areia extraidos

por unidade de tempo.

O volume de extracéo foi considerado distribuido uniformemente ao longo do trecho
de influéncia da sec¢ao central, referente a cada uma das cidades indicadas na Tabela
5.1, da qual se dispde de dados. Essas zonas de influéncia tém como limite o ponto
meédio entre a secdo central e a cidade a montante, bem como o ponto médio entre a

secao central e a cidade a jusante, como se ilustra na Figura 6.1.
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Figura 6.1 - Exemplo de Trechos de influéncia de dragagem.

J& para o caso de se estudar um evento extremo, se planejou estabelecer um plano
de dragagem para as trés cidades principais (Pindamonhangaba, Guaratingueta e
Cachoeira Paulista) que fosse além do cenario de referéncia, de modo a estimar o
impacto que uma extracao de areia acima do comum pudesse causar na configuracao

do corpo d’agua.

Dessa forma, para cada uma das trés cidades, foi estudado um cenério de extracéo
extraordinaria com magnitude 100% acima do usual, com intensidades apresentadas
na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 - Estimativa de extracéo de areia, por se¢ao (cenario modificado).

Extrac&o por secédo (t/ano) Extracao por sec¢éao (t/ano)

Cidade (cendrio ref. — Tabela 5.3) (cenério modificado)
Pindamoanhangab 49.500 99.000
Guaratingueta 5.727 11.455
Pauisa 37800 oo

Por fim, definiu-se o intervalo de tempo da extracdo em um ano, iniciando em
01/01/2014 e terminando em 31/12/2014, dado que se trata do ano com informacdes

suficientes para estimar o volume de extracédo de areia.
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7. ANALISE DE RESULTADOS

Neste estudo, os impactos da extracdo de areia em trechos do Rio Paraiba do Sul
foram analisados pela 6tica da variacdo do seu talvegue, antes e apds o periodo de
extracdo de areia, nos cenarios referencial e modificado. A simulacéo inicia-se desde
1982, porém o intervalo de extracdo extraordinaria foi planejado para duracéo
somente durante o ano de 2014.

A andlise comparativa foi realizada entre esses dois cenarios, e somente para as trés
secdes principais do estudo, ainda que as outras sec¢des do trecho também tenham

experimentado extracdes dentro da faixa de normalidade em ambos 0s casos.
7.1. Cenario Referencial

Ao se realizar a simulacdo do cenario referencial, o programa forneceu o perfil do
talvegue para cada uma das sec¢des ao longo do tempo, bem como do trecho inteiro.
Na Figura 7.1, estdo ilustradas as elevac¢des do fundo do canal em funcéo do tempo,
destacando-se (em rosa) o intervalo de tempo comum em que a extracéo

extraordinaria ocorre, para fins de comparacéo posterior.
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Figura 7.1 - Variacdo da cota de fundo das sec¢des transversais (cenério referencial).

A variacdo da cota de fundo, durante o ano de 2014, esta mais precisamente

apresentada na tabela abaixo, segundo os resultados gerados pelo modelo:

Tabela 7.1 - Variacdo da cota de fundo das sec¢fes transversais do rio (cenario referencial),
durante o ano de 2014.

Secéo Cotainicial (m) Cota final (m) Variagéo (m)
Pindamonhangaba 521,75 521,44 -0,31
Guaratingueta 514,80 515,28 +0,48
Cachoeira Paulista 509,54 509,08 -0,46

Como se pode notar tanto pelo grafico anterior quanto pela tabela acima, houve pouca

variacédo do fundo do canal.

Visualiza-se, na Figura 7.2, o trecho inteiro de estudo, que mostra o perfil do talvegue

do Rio Paraiba do Sul em trés instantes: o inicio e o final do ano de 2014; e ao fim da
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simulacdo, em 2018. Se observa que a cota de fundo ficou muito proxima em todos

0S momentos considerados.
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Figura 7.2 - Variacdo da cota de fundo do canal durante a simulagdo (cenério referencial).

Devido a pouca variagéo do talvegue no inicio (31/dez/13) e fim (31/dez/14) do periodo
de comparacdo, bem como no fim da simulacdo (31/dez/18), as linhas que
representam o fundo do canal estdo muito préximas. Limitando a visualizacdo para
um trecho menor (Figura 7.3), em que estdo localizadas as trés secdes principais, é

possivel ver um pouco melhor o quéao proximas essas curvas estao.
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Figura 7.3 - Variacdo da cota de fundo do canal durante a simulacé&o (cenério referencial).

7.2. Cenéario Modificado

Para esse cenario (extracdo 100% maior), sdo exibidas informacdes analogas aquelas

do cenério referencial, para fins de comparacéo.

A Figura 7.4 trazida do modelo computacional, exibe a cota do talvegue nas trés
secdes estudadas. Nela, ja se percebe um maior impacto da atividade de extracdo

com magnitude acima da esperada (intervalo destacado em rosa).
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Figura 7.4 - Variacdo da cota de fundo das sec¢des transversais (cenério modificado).

Novamente, cabe anotar na Tabela 7.2 as variacOes da cota de fundo das trés secoes,

no inicio e no final do ano de 2014, indicadas na figura anterior.

Tabela 7.2 - Varia¢cdo da cota de fundo das sec¢fes transversais (cenario modificado).

Secao

Cota inicial (m)

Cota final (m)

Variacdo (m)

Pindamonhangaba
Guaratingueta

Cachoeira Paulista

521,75
514,89
509,54

519,78 -1,97
514,70 -0,19
508,81 -0,73

Na secao de Pindamonhangaba, a extracdo provocou o maior rebaixamento da cota

de fundo, de quase 2 metros. Apds o periodo de extracdo atipica, o fundo do rio se

manteve praticamente na mesma elevagdo, como ocorreu no cenario anterior.

Na secdo de Guaratingueta, ndo houve alteracéo significativa na elevacao do fundo

do canal, possivelmente devido a baixa magnitude de extracdo no entorno da secao,
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cerca de 3 vezes menor do que a de Cachoeira Paulista, e 10 vezes menor que a de
Pindamonhangaba. E importante observar também que, no cenario referencial, houve
deposicéo nesta sec¢éo, de onde se conclui que essa nova magnitude de extragéo foi

capaz de inverter essa tendéncia.

Na secao de Cachoeira Paulista, ocorreu inicialmente um fen6meno de deposicao,
devido a um intenso aporte de sedimentos que ocorreu na se¢ao, fruto da contribuicao
do afluente local. Apos cerca de 6 meses (metade do periodo), o fundo do rio passou

a ser escavado, levando-o ao patamar 0,73 m abaixo do inicial.

Os efeitos das extracdes de areia no trecho como um todo podem ser melhor

visualizados atentando-se ao grafico da Figura 7.5.
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Figura 7.5 - Variacdo da cota de fundo do canal durante a simulacéo (cenario modificado).

Como se pode observar no grafico, o trecho de Pindamonhangaba sofreu as maiores
variacdes de secdo, haja vista a magnitude do servi¢o hidraulico realizado. Na zona

de extracdo em torno da secédo central de Pindamonhangaba, a atividade extrativa
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rebaixou o talvegue até o limite de erosao do leito, se mantendo nessa elevacéo até
o término do periodo de simulagéo, como ilustra em maior detalhe o grafico da Figura
7.6.
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Figura 7.6 - Variacdo da cota de fundo do canal no cenario modificado, detalhe para o trecho
das trés secoes.

No trecho de influéncia de Guaratinguetd, se verificou pouca alteracdo na secdo com
o0 aumento do volume de areia retirado, embora a jusante tenha ocorrido depdésito de
sedimentos. Isso foi resultado do aumento da intensidade de retirada de material, uma

vez que no cenério referencial, se observava a tendéncia depositante nessa area.

No trecho de Cachoeira Paulista, houve significativa queda da cota de fundo em quase
toda a extensédo da zona de extracdo, haja vista que, como mencionado no cenario
referencial, ocorrera uma grande entrada lateral de sedimentos na secao, neste

periodo de um ano.

Pode-se dizer que os resultados se mostraram coerentes com o desenho da
simulagéo, quando comparados com o cenario de referéncia. A atividade extrativista

levou, de um cenario para o outro, a reducdo do fundo do rio, sendo que em duas
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secdes, ndo houve recuperacdo da cota do talvegue anos apOs o término desse

evento extremo.
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8. CONCLUSOES

A construcdo de um modelo computacional unidimensional para representar a
evolucdo morfologica do trecho paulista do Rio Paraiba do Sul exigiu a selecédo de
uma série de dados hidrossedimentoldgicos relativos ao periodo de 1982 a 2012 e

disponibilizados por 6rgéos federal e estadual responsaveis.

Na etapa de calibracdo hidrodinamica do modelo computacional, foram simuladas
inicialmente apenas as vazdes liquidas ocorrentes no trecho em estudo, de modo a
se verificar a adequacéao entre os dados observados no periodo de 30 anos com 0s
resultados extraidos do modelo. Cabe ressaltar que os dados de descargas liquidas
foram previamente selecionados com base no critério de vazdes liquidas especificas
apresentadas por cada um dos postos analisados, permitindo manter aqueles que se
mostravam mais consistentes e preencher séries artificialmente quando da auséncia
de informacgdes em certas faixas de tempo. O resultado dessa etapa foi razoavel, pois
se pbde perceber uma concordancia proxima entre os valores observados e

simulados.

Vale destacar aqui um fator importante para a qualidade da calibracéo hidrodinamica:
a adocao de distribuicdes uniformes de vazdes liquidas ao longo de todo o trecho,
para representar as vazdes dos afluentes. A partir das areas de drenagens das sec¢fes
principais do estudo e das suas vazdes especificas, estimaram-se valores médios de
vazbes liquidas com base na diferenca entre essas areas. Dessa forma, essa
simplificacdo contribuiu para que houvesse uma dissonancia entre as vazdes
observadas e previstas pelo modelo, em cada secao e para cada intervalo de tempo,

ainda que em termos médios, esta fosse uma aproximacéao razoavel.

A calibracao do transporte de sedimentos do trecho estudado incluiu a execucgéao do
modulo Quasi-unsteady do HEC-RAS, dessa vez com as vazdes solidas definidas,
pode-se verificar que, na maior parte dos pontos em que estavam disponiveis dados
de variacdo das secbes transversais, o leito do rio simulado, nas trés secdes
analisadas, seguiu tendéncias de variacdo parecidas com a da realidade. Isso se
tornou ainda mais evidente quando se utilizou como parametro de comparacédo a

variacdo da area das secdes transversais ao longo do tempo. Mais uma vez, no
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entanto, € importante expor algumas restricdes vivenciadas ao longo deste trabalho

gue impediram melhores resultados:

- O desconhecimento da localizagdo, magnitude e frequéncia dos pontos de extracao
de areia em leito do rio, que atuaram no periodo e trecho do estudo. A aproximacao
possivel para a inclusdo dessa atividade foi descrita no capitulo 5 e traduz uma
estimativa indireta em valores médios da extragdo, que por sua vez se distribuiu ao
longo dos 200 km do trecho do Rio Paraiba do Sul. Essas informacfes seriam muito
importantes para se atingir maior acuracia tanto na calibracdo quanto na simulacéo

extraordindria de extracdo de areia.

- A distribuicéo granulométrica das secdes transversais foi adotada com base em trés
didmetros caracteristicos, d35, d50 e d65, coletados ao longo de toda a extenséo do
trecho em estudo. Embora sejam parametros representativos da composi¢ao
granulométrica do fundo do rio, a partir deles se adotou uma distribuicdo que nao € a
mais proxima do real, ainda mais tomando-se a mesma pelos 200 km de comprimento

de calha de rio.

- A estimativa das vazdes soélidas no canal, com base nas curvas-chave solidas
descritas no item 4.2.2, conforme comentado, constituiu uma fonte de impreciséo para
a representacédo das vazoes extremas, tanto pela caréncia de pontos amostrais em
certas faixas de valores quanto pela maior quantidade de vazdes elevadas que nao
foram representadas pela curva média da regresséo. Dessa forma, os fenbmenos de
erosdo e deposicdo foram afetados por essa distor¢cdo, podendo-se dizer que o
modelo n&o capturou momentos de maior aporte de sedimentos em determinadas

secoes.

- O numero de sec¢des transversais com batimetria disponivel ao longo do tempo para
comparacao com os resultados do modelo. Apenas em trés secles transversais
(Pindamonhangaba, Guaratingueta e Cachoeira Paulista) havia dados das suas
conformacdes espaciais para analise da evolu¢cao morfoldgica, o que, para o tamanho

do trecho estudado, pode ser considerado pouco.
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Todos esses obstaculos referentes a restricdo de dados hidraulicos e

sedimentométricos ou a simplificacdo da modelagem levaram a resultados que

poderiam ter sido mais assertivos na etapa de calibragédo do modelo.

Ainda assim, ap0s essa etapa, foi preparada uma simulacao de extracdo de areia no
leito do rio 100% maior do que a atuante nas trés sec¢des principais estudadas nesta
pesquisa, de acordo com estimativas de producdo mineral regionais. Se constatou
que, a depender da magnitude de extracdo de areia, a morfologia fluvial pode ser
drasticamente alterada por longos periodos, retornar a uma configuracdo proxima a

inicial, ou sofrer mudancas pouco significativas.

As alteracdes morfologicas referidas foram analisadas nesse estudo quanto a
variacdo da cota de fundo do rio que, na modelagem unidimensional do HEC-RAS,
impde as variagbes na direcdo vertical da segao transversal. De acordo com o0s
resultados obtidos, a cota de fundo do canal ndo retornou a configuragéo inicial nos
casos dos trechos de Pindamonhangaba e Cachoeira Paulista, devido aos eventos de
extracdo excessiva para o corpo d’agua. Vale destacar, entretanto, que tais resultados
devem ser interpretados qualitativamente, considerando principalmente nas
tendéncias observadas, pois a etapa de calibragdo do modelo ndo se desenvolveu

com uma base solida de informacdes.

Novamente, é imperativo lembrar que, embora a modelagem 1D tenha sido apropriada
para este estudo de caso, que aborda um canal cuja dimenséao longitudinal € a de
maior preponderancia e interesse, sabe-se que modelos bidimensionais poderiam
apresentar resultados melhores e mais discretizados. 1sso por que, nos cerca de 200
km do trecho do Rio Paraiba do Sul, ocorrem fenémenos hidraulicos significativos na
direcdo lateral do escoamento que o modelo unidimensional ndo € capaz de
representar. No item 5.4.2, foi possivel perceber como as se¢fes se alteraram na
direcdo horizontal, tanto em largura quanto em posi¢cao, segundo as medi¢cbes de

campo.

Nessa extensdo ha inumeros trechos curvos, que fazem com que 0 escoamento
apresente componentes laterais de velocidade nao despreziveis, impactando na acéo
erosiva e depositante das margens. No leito do canal, também ha prejuizo na

modelagem considerando que a batimetria possui formacdes de fundo que
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influenciam a velocidade do escoamento nas duas dire¢cdes do plano horizontal e,
portanto, no transporte de sedimentos. Pode-se citar ainda a interagéo do escoamento
com estruturas existentes, sobretudo pontes, ou a recepcéao lateral do escoamento

dos afluentes, que seriam melhor representadas em um modelo 2D.

No entanto, retomando a citada falta de alguns dados de entrada deste estudo,
entende-se que a adocdo de um modelo computacional superior traria desafios
adicionais para a sua calibracdo. Se, por sua vez, o modelo bidimensional ofertaria
uma melhor resolucédo do campo de velocidades do escoamento, ao invés de valores
médios na secao transversal, por outro lado, demandaria uma grade numérica mais
refinada do que a do presente estudo, que conta com um espacamento médio entre
secdes de aproximadamente 1km, onde certamente ndo sdo sempre captadas secdes
relevantes como, por exemplo, pertencentes a curvas ou a fundos mais rebaixados ou

elevados.

Um ultimo contraponto em relacdo ao uso de softwares mais robustos é o tempo
necessario para concluir uma simulacéo. Pelo carater mais simplificador dos modelos
unidimensionais, uma simulacdo se d4, para esse estudo de caso, em termos de
horas. J& para um modelo bidimensional, o tempo de computagéo pode ser de alguns
dias dependendo da resolucdo da malha numérica das secfes, da complexidade da
simulacdo, do desempenho do hardware e da extensdo do trecho, que no caso é
consideravelmente grande. Para modelos tridimensionais, essa tarefa se tornaria

impraticavel pois o nimero de rotinas de calculo se elevaria consideravelmente.

Em sintese, a escolha do modelo computacional mais apropriado para simular os
fenbmenos hidraulicos e de transporte de sedimentos requer uma andlise dos
objetivos do estudo e das vantagens e desvantagens de cada um deles. Neste estudo
do Rio Paraiba do Sul, a modelagem unidimensional se mostrou razoavel para a
representacdo dos fenbmenos em uma escala macro espacial, apesar das limitagdes
mencionadas e das restricbes de dados, providenciando resultados relativos as

alteracdes da morfologia fluvial em um cenario de exploragdo mineral no leito do rio.

Esse conjunto de informagdes podem servir como um indicativo dos limites toleraveis
de extracdo de areia nos trechos estudados, de Jacarei até Cachoeira Paulista, de

modo a prevenir impactos substanciais na dinamica fluvial, que podem afetar os
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multiplos usos da agua na regido. Como se sabe, a exploracdo dos recursos hidricos
no Vale do Paraiba inclui a captacdo de 4gua para consumo e a havegacao, atividades
potencialmente impactadas por mudancas de declividade e profundidade que podem

ser previstas pelo modelo computacional.
8.1. Recomendacdes para trabalhos futuros

Apds o término deste trabalho, restam indubitavelmente aspectos a serem
aprimorados, ou mesmo reestruturados, considerando todas as restricoes
mencionadas que impediram melhores resultados. Nesse sentido, seréo levantadas a
seguir as principais recomendacdes para os trabalhos futuros que envolvam o
desenvolvimento do modelo computacional unidimensional do trecho paulista do Rio

Paraiba do Sul, abordado nesta pesquisa.

A calibracéo hidrodindmica do modelo contou com valores previamente ajustados do
namero de Manning durante a década de 1970, que pode ser aprimorada com uma
nova etapa de calibracdo, contando-se com os dados de linha d’agua do portal
hidroweb da ANA e inclusive com a ferramenta de calibracdo automatica de

rugosidade do programa HEC-RAS.

Para a calibracdo do médulo de transporte de sedimentos, seria importante a
obtencdo de mais dados que permitem o calculo do balan¢o sedimentar no trecho em
estudo, destacando-se: melhores estimativas das extracbes de areia no leito,
considerando sua variabilidade no tempo e no espaco; mais dados de carga soélidas
para o preenchimento de séries, principalmente no que tange as vazfes extremas; e

maior conhecimento acerca da granulometria presente no fundo do canal).

Além disso, como a quantidade de secdes transversais disponibilizadas foi bem
escassa, principalmente em relagdo a extensdo do trecho estudado, seria
extremamente importante conseguir mais dados de batimetria para melhor o resultado
da calibracdo. E importante se atentar as acdes da Politica Estadual de Recursos
Hidricos de Sao Paulo, que conta com recursos para a melhoria da gestao dos corpos
d’agua, entre os quais o Rio Paraiba do Sul, de extrema importancia para a populagao
por suas diversas potencialidades. Tendo-se sucesso nessa missao, pode-se

prosseguir da seguinte maneira:
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Manter a modelagem unidimensional para efetuar o balanco sedimentar de todo
a extenséao do rio (cerca de 200 km), bem como nas proximidades das sec¢bes

conhecidas, ou seja, fornecendo condi¢bes de contorno locais;

Utilizar um modelo bidimensional para estudar trechos especificos do Rio
Paraiba do Sul, a partir das informacdes de balanco sedimentar fornecidas pelo
modelo 1D. Essa medida viabiliza o tempo computacional ao simular uma grade
numerica menor, e permite um olhar mais detalhado para os fenémenos locais
em uma secdo transversal, tais como a variacdo horizontal, erosdes nas

margens e a interferéncia com estruturas proximas.

Por fim, sugere-se ainda a simulacdo de cenarios mais especificos para a realidade
local e o aprimoramento da analise dos resultados aproveitando as funcionalidades
de um modelo 2D, em determinados trechos. Com isso, a ferramenta de suporte a
gestdo vislumbrada para o Rio Paraiba do Sul se torna mais robusta e permite oferecer

informacdes mais precisas sobre 0s impactos das acfes de exploracdo mineral.
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