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RESUMO

Para garantir o transporte hidroviario durante w@rigu@o minimo possivel, considerando todas as
variagdes hidrologicas, as hidrovias geralmentesstam de intervencdes constantes para manter
as profundidades do canal principal. A dragagenpeéngipal intervencao realizada na maioria dos
casos, entretanto essa € uma solucdo consideradartte prazo, pois é uma acao aplicada,
principalmente, as consequéncias do problema (sadavdo) e ndo, as causas. Essa realidade
vincula as hidrovias do pais a um ciclo de mandergrto e oneroso. Com o intuito de eliminar ou
prolongar esse ciclo, este estudo propde a imglaotde espigdes, estruturas fixas nas margens em
direcdo ao canal principal. O presente trabalhoa@tjetivo de avaliar os processos hidrodindmicos
e de transporte de sedimentos em rios com e seigdesp com a aplicacdo de um modelo
matematico, em um estudo de caso. A area de efdudbiza-se no trecho Passo do Jacaré, na
Hidrovia Paraguai-Parand, que esta situado a rterdesestado do Mato Grosso do Sul, no Brasil.
Varios dados de campo foram coletados como batanetredicbes de perfis de velocidade em
diferentes secdes, medicbes de carga de sedimeraoglise granulométrica para elaboracdo e
verificacdo do modelo. O modelo matematico empredaido Delft3D, que permite a simulacdo de
escoamentos com superficies livres tridimensionalendmas hidrostatico) com transporte de
sedimentos e variacdo de fundo, utilizando seusufaédhidrodinamicos, sedimentos e morfologico.
A metodologia de dimensionamento dos espigdes sdgbliografias e normas estrangeiras, uma
vez que o Brasil ndo apresenta normas especiadizadae o assunto. A comparacao dos cenarios,
com e sem espigdes, comprova que a implantacde digss de estrutura na hidrovia pode
providenciar uma profundidade minima no canal jpeic sem alterar significativamente os niveis
de inundacao.

Palavras Chaves: modelagem hidrodindmica tridinoeasi Delft3D, transporte de sedimentos,
espigdes.



ABSTRACT

In order to assure the transport of goods througkemways during a minimum feasible period,
considering all hydrological variations, frequenterventions in the waterways are required to
maintain the main channel depth. Dredging is theruention used in the most of these cases,
however, this is considered a short term soluti@cause it handles the consequences of the problem
(sedimentation) and not the causes. This realitigslithe Brazilian waterways, to a short and
expensive maintenance cycle. This study proposesriplementation of groins, fixed structures in
the river banks perpendicular to the main chanteegnd or extend this maintenance cycle. The
objective is the evaluation of the hydrodynamicgess and sediment transport characteristics in the
river, with and without groins by the applicatiohaomathematical model for a real case study. The
study area is a stretch called “Passo do Jacaréhe Paraguay-Parana Waterway, located in the
northern part of the state of Mato Grosso do SulBriazil. Several data was collected for the
elaboration and verification of the model, suctbathymetry, velocity profiles at different sectipns
sediment load and grain size analysis. The matheahatodel used was DELFT3D which allows to
the simulation of free surface flows in three disiens (with the hydrostatic assumption), including
sediment transport and changes of the channel sied the coupled hydrodynamic, sediment and
morphological modules. The design of groins tha ased in this study follows international
literature and regulations, as Brazil does not Ispezific regulations in this regard. The compariso
of the different scenarios, with and without spike®ves that the deployment of this type of strcet

in the waterway provides a desired minimum depttthim main channel, without significantly
alteration over the flooding levels.

Keywords: 3D hydrodynamic model, Delft3D, sedimgansport, groins.
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1. INTRODUCAO

O Brasil apresenta uma matriz de transporte baseadaodal rodoviario, situacdo muito
diferente de muitos paises, em que ha uma pag@plaem mais significativa dos modais ferroviario
e hidroviario, os quais tém uma maior eficiénciergatica e produzem um menor custo de transporte.

Apesar de o transporte hidroviario ser o sistemédemocdo mais barato e o que menos
agride o meio ambiente, a navegacao fluvial noiBéassistema de menor participacado no transporte
de mercadorias e passageiros, tendo passado gaslperiodos sem investimentos. Contudo, nos
ultimos anos, varias obras tém sido realizadasaartuito de tornar os rios brasileiros navegaveis.

E preciso, no entanto, ressaltar que a inadequiagiportos e hidrovias brasileiras contribui
de forma significativa para a baixa participacdormlal hidroviario. Para a mudanca da matriz de
transportes fica, assim, evidenciada a necessitadeacao de novos portos e hidrovias no Brasil,
assim como a moderniza¢cdo e manutencao dos jérest(NARDES, 2006).

As hidrovias séo vitais para o transporte de grandkimes de cargas a grandes distancias,
sendo uma importante ferramenta para o comércaninte externo, pois propiciam a oferta de
produtos a precos mais competitivos.

A construcao de rodovias e ferrovias afeta graddess ambientais, removendo milhdes de
metros cubicos de terras e rochas, além da neadssih construcéo de todo o leito da via. Mas, na
hidrovia, as intervencdes necessarias para aiviatilo da navega¢ao (como a construcao de eclusas
e a execucao de dragagem e derrocamento) sao de im@acto, comparado aos outros modais. As
dragagens e os derrocamentos séo intervencOesdéd para as remocdes de eventuais obstaculos
gue impedem a navegacao (SANTANA, 2004).

A realizacdo de obras e servicos para a criagaoelonamento das condicbes de
navegabilidade da via € uma das etapas mais inmpestala implantacdo da hidrovia. O Plano
Nacional de Logistica e Transportes (PNLT), apresknpelo governo brasileiro no ano de 2006,
visa dobrar a participagdo da malha hidroviarigais até o ano de 2025. Para atingir essa meta, o
governo pretende investir mais de doze bilh6egdis em melhorias no setor hidroviario. De acordo
com o PNLT, uma parte do investimento visa revigdrachos de hidrovias existentes que
apresentam problemas de profundidade relativosdaneatacdo (SCHAPPO et al.,, 2008). A
sedimentacéo reduz a profundidade, podendo asstrningir a navegacao de embarcacdes de grande
porte na via.

N&o existe um meio que impeca o transporte de sedos dentro da via. O que é realizado
Sao0 mecanismos para evitar e reduzir o assoreamedtagagem € a principal intervencéo realizada
na maioria dos casos, entretanto essa é uma salagémlerada de curto prazo, uma vez que € uma
acdo aplicada principalmente as consequénciasalaepna (sedimentacdo) e ndo as causas. A
retirada de sedimentos do fundo do rio ndo altetm@mica do escoamento no trecho passivel de
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assoreamento, consequentemente, resultando nuwé&veroeducdo de profundidade no local em
um futuro proximo.

Além disso, a cada dragagem realizada, podemeycoma série de impactos ambientais,
como alteracdo da qualidade da agua (aumento baldar e na concentracdo de nutrientes e
compostos quimicos) e a alteracao no habitat degstig organismos (SOARES, 2008). Os impactos
podem refletir também sobre o aspecto social ddagggrincipalmente na populagdo que provém
sua subsisténcia oriunda do rio, como descrito &ACE (2012). Essa realidade vincula as hidrovias
do pais a um ciclo de manutenc¢éo curto e oneraso. cintuito de prolongar esse ciclo, propde-se
a utilizacdo de espigdes ao longo do trecho past\sedimentacéo.

Espigbes séo estruturas que partem das margengeg@odao centro do rio, fazendo com
gue as correntes com velocidades elevadas sejamadigs para longe das margens. A utilizacao de
uma série de espigdes € um dos meios mais conefitmees para estabilizacdo das margens de rios
(KUHNLE; JIA; ALONSO, 2008). Entretanto, os espigg@odem possuir outras aplicagées, mais
direcionadas para navegacao, tendo como finalidadenento da profundidade, o realinhamento das
margens e a elevacdo da taxa de transporte deesgdsn As estruturas reduzem a area de passagem
do escoamento, modificando a velocidade e a teesponsavel pelo transporte de sedimentos. Esse
tipo de aplicacéo é utilizado em outros paises,ocoaAlemanha (rio Reno) e nos Estados Unidos
(rio Mississipi) (AZINFAR, 2010). No Brasil, o emggo de espigbes, com essas finalidades, € pouco
utilizado, tendo como principais dificuldades o&ba investimentos no transporte fluvial, a grande
largura dos rios e a rigida legislacdo ambientalpdts. Neste estudo pretende-se avaliar essa
intervencgédo, tendo como sua principal finalidadeaautencdo da profundidade da hidrovia.

A avaliacdo da utilizacdo dos espigdes sera rekipar meio de um estudo de caso, num
trecho do rio Paraguai, passivo de efeitos de @aswnto, denominado Passo do Jacaré. A regido de
estudo selecionada recentemente passou por unoeastudragagem, realizado pelo Instituto de
Tecnoldgico de Transportes e Infraestrutura (ITd&) Universidade Federal do Parana (UFPR).

A realizacdo dos projetos, como os de dragagene eespigdes, englobam estudos
hidrolégicos, hidrodindmicos, geotécnicos e ambientPara o emprego dos espigdes, os estudos
hidrodindmicos s&do extremamente importantes, uma e 0s espigbes devem alterar a
hidrodindmica da hidrovia. Os efeitos resultantes ichplantacdo dos espigdes devem ser
amplificados durante o periodo de estiagem do rinirgmizados durante o periodo de cheias,
reduzindo o risco da elevacédo dos niveis d’aguamaslacoes.

Para realizar esse tipo de avaliacéo, os estudosdmamicos podem ser realizados por meio
de modelos fisicos ou mateméticos, que possuenpacidade de avaliar o comportamento do
escoamento na area de estudo com cenéarios difadesciDevido ao elevado tempo necessario para
a elaboracdo de um modelo fisico, foi aplicado uodelo matematico para representar a area de
estudo, obtendo resultados mais rapidos e comsasaores. A maioria dos modelos matematicos
avalia somente a hidrodinamica do escoamento,tantog alguns modelos conseguem incorporar 0s
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processos recorrentes a presenca de obras hid<aalae transporte de sedimentos, como o modelo,
Delft3D, aplicado nesse estudo.

1.1.OBJETIVO

Este trabalho tem o objetivo de avaliar os procegsdrodindmicos e de transporte de
sedimentos em rios com e sem espigbes, por meiaptieacdo de um modelo matematico
hidrodindmico em um estudo de caso.

1.2.OBJETIVOS ESPECIFICOS

Constituem objetivos especificos da presente psaqui

a) Determinar a hidrodindmica permanente tridimengiol@avia em funcdo de forcantes
hidroldgicas;

b) Avaliar a dindmica dos sedimentos em suspensadestoaa via,;

c) Simular as mudancas morfologicas na via,

d) Elaborar mapas das alteracbes de nivel de dgwe|a@dade e da evolugdo morfologica
devido a implementacao dos espigdes.

e) Comparar os efeitos da implementacdo de espigfexista permanente e de crista
inclinada; e

f) Avaliar o uso de espigdes na via;

1.3.ORGANIZACAO DO TRABALHO

Os capitulos desta dissertacdo foram estruturadasatheira a tornar claros os conceitos
fundamentais envolvidos neste trabalho, o desemaehto da pesquisa e as conclusfes desta
dissertacéo.

Dessa maneira, o trabalho foi estruturado em sgtiéutos que serdo apresentados conforme
a explicacdo a seguir.

No primeiro capitulo € abordada a introducéo, oljet uma sucinta descricdo da ordem da
apresentacao do estudo nesse documento.

Na revisdo bibliografica (segundo capitulo), sG@sgntados conceitos de hidraulica fluvial.
Em seguida séo abordados alguns conceitos de drémsie sedimentos e 0os métodos utilizados em
modelos matematicos. Também séo descritos o diorearsento e a aplicacdo dos espigdes em
hidrovias. As publica¢des envolvendo espigdeszatitio o modelo hidrodindmico empregado neste
trabalho (Delft3D), sdo apresentadas no final gtab.

No terceiro capitulo, descrevem-se os métodosextmpcaracteristicos do modelo Delft3D,
como a grade numérica e os modulos hidrodinamiedrashsporte de sedimentos e morfolégico.
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O quarto capitulo trata da area de estudo, conteadwteristicas do local e do projeto da
hidrovia.

A implementacdo do modelo na area de estudo estéitédeno quinto capitulo, no qual estao
apresentadas as caracteristicas de calibracaaegéd do modelo.

No sexto capitulo sdo apresentados os diferentedrioe simulados e seus resultados,
comparando as regifes mais afetadas pelo transfmsedimentos em cada cenario.

No sétimo capitulo apresentam-se as conclusdesatdallio. Ao final do capitulo, sdo
apresentadas algumas propostas para posteriongiolaiiie dos estudos.

Finalmente, s&o relacionadas as referéncias bihfiocgs utilizadas e estudadas no
desenvolvimento deste trabalho.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.HIDRAULICA FLUVIAL

Os rios tém um valor inquestionavel para a sociedérnecendo agua para consumo
domestico, irrigacdo, industria, producdo de emeegimeio de transporte. Nos estudos fluviais é
normalmente necessario prever uma serie de pantidaties fisicas como os niveis de agua, tipos de
escoamentos, velocidades de escoamento e taxaandpdrte de sedimentos. No entanto, essas
propriedades podem ser alteradas pela agdo do hokeraliacdo das caracteristicas do escoamento
e do comportamento geomorfoldgico dos rios, nd@umaa natural ou causada por acdes antropicas,
€ chamada de Hidraulica Fluvial. Este item destma descrever alguns conceitos da Hidraulica
Fluvial, como a classificacdo dos escoamentosgaagdes dominantes, a distribuicbes de tensbes
para escoamentos permanentes, a distribuicdo deidalles para os escoamentos turbulentos e a
resisténcia ao escoamento.

2.1.1. Classificacdo dos Escoamentos

Os escoamentos tendem a ser classificados em fdecgigas caracteristicas internas (fluido)
e externas (contorno). Uma das classificagbes @cem funcdo do efeito da viscosidade,
denominando o0 escoamento como laminar ou turbuldld@aso de escoamentos para rios naturais
todos séo considerados turbulentos, apresentandaioraro de Reynolds superior a 500 (CHOW,
1959). O numero de Reynold®e € a relacdo entre as forcas de inércia, as folggsavidade e as
forcas viscosas, sendo para uma secédo do escoamemialeterminado instante representado por:
Re = L (2.1)
Onde: Re = numero de Reynolds (adm);
U = velocidade média do escoamento na sec¢do (m/s);
Rn = raio hidraulico (m), correspondente a razaoeeatirea molhada ($e o
perimetro molhado (B; e
v = coeficiente de viscosidade cinematica do fl{id¥'s), que é uma grandeza
definida a partir da relacdo entre a viscosidadérdica (1) e a densidade).

Nos escoamentos turbulentos, a passagem de pasteibgua, em regides com valores de
velocidades médios diferentes, provoca aceleramdeesaceleracdes das particulas vizinhas,
permitindo com que a velocidade possa variar erfggaaponto e em qualquer diregdo em torno
de um valor médio. Essas variacdes sao chamadhgudedes turbulentas e séo ilustrados pela
Figura 2.1. Consequentemente os valores da vetigidam determinado instante (U, V, W), para
coordenadas x, y, e z, sdo apresentados na EQRECEANSEN et al., 1979).

U=u+u V=v+7v W=w+w (2.2)
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Onde: u, v,w = componentes médios da velocidade (m/s), nadtiregy e z,
respectivamente; e
u',v',w'= componentes da flutuacdo da velocidade (m/jiregdo x, y e z,

respectivamente.
TI!: T=u+u'
W Lw
u

r —»

Figura 2.1 — Grafico representativo dos componefieegelocidade na direcéo x, para escoamentosl¢atos,
modificado de (JANSEN et al., 1979).

Os rios podem apresentar variagdes no regime daesnto, considerando o efeito das
forcas de inercia e das forgas gravitacionais.zZ8eantre essas forgcas € conhecida pelo nimero de
Froude £r), representado pela Equacgéo 2.3. O escoamentcsspodkassificado, dependendo do
namero de Froude correspondente, como critico rgidocou fluvial e supercritico ou torrencial. A
maioria dos escoamentos em rios sao tipicamentzisabs, tendo declividades baixas, com
controle a jusante (CHOW, 1959).

Fr= ——

gh

Fr <1 — Subcritico ou Fluvial
Fr > 1 - Supercritico ou Torrencial (2.3)
Fr =1 - Critico

Onde: U = velocidade média do escoamento na secao (m/s);
g = aceleragdo da gravidade (m?/s); e
h = profundidade média do escoamento (m), tambématia de profundidade
hidraulica.

Os escoamentos que ndo apresentam nenhuma vaeagamral referente a profundidade
do escoamentd), a vazaoQ) e a velocidade médi&dJ}, para uma secao transversal, sdo
classificados como permanentes. Caso ocorra alganmagao, o escoamento é classificado como
nao-permanente (CHOW, 1959).
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oOH

o= 0
a
Permanente a—f =0
U
Frin 0
~ - . a
Nao — permanente ou variavel ou transiente {E 0 (2.4)

Os escoamentos permanentes podem apresentar wiferazaracteristicas, tendo
comportamento uniforme quando a profundidade doagsento i), a vazdo Q) e a velocidade
média ) sédo constantes ao longo de uma linha de corr€éasn exista uma variacao, inclusive da
distribuicdo da velocidade e da intensidade dautérizia, esse escoamento é considerado variado.
A Equacao 2.5 apresenta essas caracteristicagje@mslo o percurso, ao longo do eixo longitudinal
do rio, na dire¢do da coordenada carteskgi@HOW, 1959).

(a_Hzo
dx

0Q _
ax
ou _
ax

Uniforme

Variado {;—x 0 (2.5)

Os escoamentos permanentes variados podem praparaiariacoes de forma graduais e
lentas, geralmente ocasionadas por mudancas naidage ou geometria, ou brusca, como uma
variagao repentina resultante de uma obra hidgulic

Todos o0s escoamentos fluviais apresentam varia¢iidsnensionais. Entretanto o
escoamento pode apresentar caracteristicas doesn@nh alguma direcdo, quando observados em
diferentes escalas. Normalmente nos estudos ffug@an trechos longos, onde o comprimento (eixo
longitudinal) € muito superior a largura (eixo kzontal) e a profundidade (eixo vertical), pode-se
simplificar o escoamento como unidimensional, ueague as variacdes caracteristicas nos outros
dois eixos terdo pouca influéncia, sendo assimiderslos sem alteracdes. Trechos considerados
intermediarios, onde a largura do rio € relevaatescoamento pode ter uma escala considerada
bidimensional. Para trechos curtos e com a pres#meatruturas, onde a variacao ao longo dos trés
eixos é pertinente a escala, a escala deve s@ndndional. A Figura 2.2 resume as escalas
consideradas.
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Comp nto e Largura >>> Profundidade
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Figura 2.2 — Esquema das classes de escalas paearesitos fluviais.
2.1.2. Equacbes de Base — Modelo de Aguas Rasas

O movimento tridimensional do escoamento pode sscrdio matematicamente, utilizando
as equacOes da conservacdo da massa (equacéaotidaidade) e da equacdo da quantidade de
movimento. No caso de escoamentos fluviais, asgdggsgpodem incorporar algumas aproximacoes,
como o pressuposto da dgua como um fluido incorspwalse que a aceleracao de Coriolis, devido a
rotacdo do planeta, pode ser desconsiderada. ddeligp da presséo hidrostatica, que considera as
velocidades verticais do escoamento baixas e &racg@es verticais despreziveis, também pode ser
incorporada, estabelecendo um modelo de aguas fgdasmndo o sistema cartesiano, as equacdes
da conservacdo da massa (Equacdo 2.6) e da qukntidanovimento (Equacao 2.7, Equacao 2.8 e
Equacao 2.9) podem ser escrita como (DAILY e HARIANV 1966):
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ou ov ow
B2 (2.6)
ou ou ou ou OH | —10Ty; _
6t+ ax+va + 9z ax | p oz =0 (2.7)
ov ov v ov OH | —-10Tyz _
6t+ ax+va + 9z ax ' p 8z 0 (2.8)
aP
=, = P(xy,2)g (2.9)

Onde: x,y, z = eixos das coordenadas cartesianas;
u, v,w = componentes da velocidade média nas diregdes z, respectivamente;
p = massa especifica da agua (kg/ms);
g = aceleracao da gravidade (m/s?);
H = profundidade total do escoamento (m);
P = presséo hidrostatica (N/m?); e
Txz) Ty, = tensdes de Reynolds (N/m?2).

As tensbes de Reynolds, presentes na Equacama.Eguacao 2.8, estao relacionadas com
flutuacdes turbulentas. As tensfes de Reynoldsmpade descritas pela Equacgéo 2.10 (JANSEN et

al., 1979).
Ty, = —pu'w’ + pvz—z

Ty, = —pv'w' + pv% (2.10)
Onde: u’'w’= média do produta’ - w’, tendou’ ew’ apresentados na Equacgéo 2.2;
v'w’= média do produto’ - w', tendov’ ew’ apresentados na Equacgéo 2.2;
p = massa especifica da agua (kg/m?3); e
v = coeficiente de viscosidade cinematica (m?3/s).

2.1.3. TensOes Tangenciais em Escoamentos Fluviais

A dindmica do escoamento do rio € influenciadadaasente pela tensédo tangencial do leito.
Graf (1984) descreve que a determinacao diretarda#o tangencial no fundo por meio de medicbes
de campo, utilizando o tubo de Preston. Entretasse método ndo é aplicado, sendo mais comum
uma determinac@o mais tedrica. Considerando umaesatto uniforme e bidimensional, a tenséo
tangencial, na direcdo do escoamento, pode safaoptir consideracdo ao equilibrio de forcas. A
tensdo média de arraste no leitg) (correspondente a tensdo de cisalhamento exgreldacoluna
d"agua total, em um escoamento junto ao leito magens do curso d’agua, pode ser obtida pela
expressao (DU BUAT, 1786):
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To = pgRpJ (2.112)

Onde: 7, = tensdo média de arraste no leito (N/m?);
p = massa especifica da agua (kg/m3);
g = aceleracdo da gravidade (m/s?);
Rn = raio hidraulico (m); e
J = declividade da linha de energia (m/m).

No caso de escoamentos turbulentos admite-se t¢eresao tangencial totat)(para uma
profundidade qualquer (h) resulta da soma de duapanentes (CARDOSO, 1998).

T=1,+71; (2.12)

Onde: 1; = tensao tangencial viscosa, devido a viscosidademica (1) (N/m2); e
7, = tensdo tangencial turbulenta, devido as fluteagbrbulentas da velocidade
(N/m2),

A tensdo tangencial viscosg ) também conhecida como lei da viscosidade de diewt
representa a propriedade do fluido que oferecstéesiia as tensdes de cisalhamento. Os fluidos que
apresentam uma relacdo linear entre a tensdo déhanisento e a taxa de deformacgédo sé&o
denominados newtonianos e representam a maiorifluddss, incluindo a agua. A Equacédo 2.13
apresenta a lei da viscosidade de Newton (CARDQS@8).

T = U (2.13)

Onde: u = coeficiente de viscosidade dinamica ou absgMis‘m?); e

Z—Z = gradiente de velocidade'js

O componente da tenséo tangencial devido as fldésatpirbulentasef) pode ser associado
com as tensdes de Reynolds, apresentadas na Equafa&ssa associacdo pode ser realizada de
diferentes formas, como a utilizacdo do conceiteataprimento da mistura (l) de Prandtl, descrito
pela Equacéo 2.14 (CARDOSO, 1998).

2
7, = —pu'w’ = pl? (Z—Z) (2.14)

Onde: u’'w'= média do produta’ - w’', tendou’ ew’ apresentados na Equacéo 2.1,
p = massa especifica da agua (kg/m3);

1 = comprimento da mistura (m); e

ou

Pl gradiente de velocidade'js
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Préximo das fronteiras solidas as velocidades denbacao tendem a zero, sendo possivel
correlacionar uma variacdo linear do comprimentanilgura (I) com a distancia entre um nivel
d’agua e o leito (z), utilizando a Equacao 2.15 AER1984).

1= kz (2.15)

Onde: k = constante de Von Karman, geralmente considerawieo valor obtido
experimentalmente de 0,4; e
z = distancia entre um nivel d’agua e o leito (m).

Considerando um escoamento turbulento bidimensiomt@imente desenvolvido, a relacéo
das tensdes tangenciais viscosay furbulentas1;) e de z, ilustradas pela Figura 2.23, permite
concluir que para valores de z, superiores a esfgesda camada viscosé ), a tensdo tangencial
total (r) apresenta valores proximos aos valores do commp@meferente as tensdes viscogas (
Para valores de z inferiores a camada viscéSg frevalece os efeitos referentes as tensdes
tangenciais turbulentas,|.

Z|
N.A.
z 1— -]
— I, - __ subcamada viscosa
o ? y —
L’.’,“ IO — T

Figura 2.3 — Variacdo dg e der, com a profundidade de um escoamento, modificaddARDOSO (1998).
2.1.4. Distribuicao de Velocidades em Escoamentos Turbulérs

A espessura da subcamada visceSpgode ser determinada em funcédo da velocidade de
atrito junto ao fundo, conhecida como velocidadatdé& @, ), descrito pela Equacao 2.17 (JANSEN
et al., 1979).

5 == (2.16)
Uy
Onde: §" = espessura da camada viscosa (m);
u, = velocidade de atrito(m/s);
v = coeficiente de viscosidade cinematica (mz/s).
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_ [o
u = [ (2.17)

Onde: u, = velocidade de atrito (m/s);
T, = tensdo de arraste no leito (N/m2 ou kg/ms?);
p = massa especifica da agua (kg/ms);

Aplicando os conceitos do comprimento de mistyrdglPrandtl (Equacao 2.15) com a tensao
turbulenta (Equacéo 2.14), pode ser obtida a bisgé&o do perfil de velocidade para escoamentos
fluviais, chamado de perfil logaritmico da velo@dadescrito pela Equacéo 2.18 (GRAF, 1984).

=1z (2.18)
Uy k Zg
Onde: u = componente da velocidade média na direcao X;(m/s

u, = velocidade de atrito (m/s);

z = distancia entre um nivel d'agua e o leito (m);

z, = distdncia maxima entre um nivel d’agua e o lgiy

k = constante de Von Karman (adm).

2.1.5. Resisténcia ao Escoamento

A resisténcia ao escoamento pode ser caracterpaddiversos fatores como: rugosidade
superficial, vegetacdo, irregularidades do canahsd@ e assoreamento, formas de fundo,
profundidade e largura da se¢cdo molhada, expaes@msracdes da calha fluvial (CHOW, 1959). A
resisténcia é simbolizada através de um coeficidateesisténcia, que representa a influéncia de
gualquer elemento que origine tensdes de cisalhtanednrbuléncia devido as suas saliéncias, sendo
os coeficientes mais aplicados de Chézy (C) e denivig ().

Utilizando a Equacéo 2.14 é possivel correlaci@entgnsdo de arraste no leitg)(com a
velocidade média do escoamento na secédo (U). Goasido um escoamento turbulento rugoso e
uniforme, admite-se um coeficiente de resisténcisstante. A tensao de arraste no leito para uma
secao é dada pela Equacéo 2.19 (CARDOSO, 1998).

2

T =Crp— (2.19)

Onde: 7, = tensao de arraste no leito (N/m?);
p = massa especifica da agua (kg/ms);
U = velocidade média do escoamento na secdo (m/s); e
Cr = coeficiente de resisténcia local (adm).
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Comparando a Equacédo 2.11 com a Equacéo 2.19 &qldsslar a velocidade média do
escoamento (U), resultando na equacao 2.20 (CARDQSE3).

U= \/%(th)% (2.20)

Onde: U = velocidade média do escoamento na se¢ado (m/s);
g = aceleracéo da gravidade (m/s?);
Cr = coeficiente de resisténcia local (adm)
Rn = raio hidraulico (m); e
J = declividade da linha de energia (m/m).

O termo da equagé{% € conhecido como o coeficiente de Ch&2yq a forma reduzida da

Equacéo 2.20 é conhecida como Equacéo de Chézagha.21) (CARDOSO, 1998).

U = C(R,I): (2.21)

Onde: U = velocidade média do escoamento na se¢édo (m/s);

C = coeficiente de Chézyt(;' /S);
Rh = raio hidraulico (m); e
J = declividade da linha de energia (m/m).

Existem diferentes métodos para se determinar ficede de Chézy, o mais utilizado € por

meio do coeficiente de Manning (n), apresentadqueacéo 2.22 (CARDOSO, 1998).

(2.22)

1
Onde: C = coeficiente de Chézynz/s);
Rs = raio hidraulico (m); e

1
n = coeficiente de Manning( s s).

A substituicdo da Equacgéo 2.22 na Equacédo 2.21taesa Equacgéo 2.23, conhecida como
Equacédo de Manning (CARDOSO, 1998).

1. 2.1
U = ;Rh3 J2 (2.23)

Onde: U = velocidade média do escoamento na se¢édo (m/s);

1
n = coeficiente de Manning( s s);
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Rn = raio hidraulico (m); e
J = declividade da linha de energia (m/m).

Os valores atribuidos ao coeficiente de Manningp@gem ser encontrados tabelados em
diferentes publicacbes como Graf (1984), Rijn (99how (1959). As formulas de Strickler e
Meyer-Peter & Muller (M-P-M) vinculam o valor do eficiente de Manning com a granulometria
dos graos presentes no leito (AMINUDDIN et al., 2D@&s duas formulas séo apresentadas a seguir.

1
— 1 6 1
n=o- d:, (Strickler) (2.24)
. L
n= %dgo (Meyer-Peter & Muller) (2.25)

Onde: do = diametro da particula correspondente a 50% ds@apassante numa analise
granulométrica (cm); e
doo = didmetro da particula correspondente a 90% ds@apassante numa analise
granulométrica (cm).

A equacdo de Manning foi elaborada e aplicada @% @i canais com contornos fixos,
desconsiderando a resisténcia devido a forma tindeiuas variacdes. A aplicacdo da equacgéo pode
ser considerada vdlida para trechos homogéneom donde os parametros geomeétricos possuem
baixas variagfes e tendem a se repetir (OLIVEIRI72. O valor resultante da equacgédo pode ser
utilizado em trechos com heterogeneidade como astaninicial, no caso de modelagens, onde
posteriormente o valor do coeficiente sera calibradl calibracdo do coeficiente de resisténcia
consiste em englobar, dentro do coeficiente, atésiia ao escoamento devido a forma do leito, que
serad comentada posteriormente.

2.2. TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

O entendimento e formulacdo do transporte de pdaiicsélidas imersas em corpos liquidos
representam uma importante questdo dentro do calagudraulica, da geomorfologia fluvial e
outras ciéncias (GRAF, 1984). O processo de tratesple sedimentos pode resultar em fendbmenos
chamados de eroséo e sedimentacdo. O escoameago@@m um canal pode erodir os materiais
disponiveis nas margens e no leito até que o esrdarasteja “carregado” com tantas particulas de
sedimento quanto a energia do escoamento o peramnieegar (RIJN, 1993).

Todo o processo pode ser visto como um ciclo coatde:

Eroséo do leite> Transporte de sedimentgsSedimentacédo (RIJN, 1993).
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2.2.1. Propriedades dos Sedimentos

Granulometria

O transporte e deposi¢cdo dos sedimentos ndo depesdmente de caracteristicas do
escoamento envolvido, mas também das propriedadsssddimentos. A propriedade mais
importante dos sedimentos € o tamanho da partieal@m, para a obtencéo de resultados corretos
em estudos de transporte de sedimentos € necegss@idescricdo precisa da forma, densidade e
distribuicdo granulométrica dos sedimentos em §og3tERABE, 2003).

Normalmente, sedimentos sdo conhecidos como casealia, silte ou argila. Estes termos
referem-se ao tamanho da particula de sedimeniabgla 2.1 apresenta a escala de tamanho do
diametro (d) dos gréos segundo a Unido Geofisicarsana (RIJN, 1993).

Tabela 2.1 - Escala de dimensdes dos grédo de sadisnge acordo com a Unido Geofisica AmericanaNRIJ
1993).

Nome da classe d [mm]
Cascalho >256
Pedras 256 - 64
Pedregulho 64 -2
Areia muito grossa 20-1,0
Areia grossa 1-0,5
Areia média 0,5-0,25
Areia fina 0,25 -0,125
Areia muito fina 0,125 - 0,062
Silte grosso 0,062 — 0,031
Silte médio 0,031 -0,016
Silte fino 0,016 — 0,008
Silte muito fino 0,008 - 0,004
Argila grossa 0,004 — 0,002
Argila média 0,002 - 0,001
Argila fina 0,001 — 0,0005
Argila muito fina 0,0005 - 0,00024
Coloides < 0,00024

Velocidade de Sedimentacdo

A forca resultante para uma particula em quedauentluido, pode ser considerada a
somatoria da forga gravitacionalJFda forca de empuxo {fp) e da for¢a de arrastep)Fatuando
na direcao da velocidade relativa entre o fluidgoarticula. A forca de arrastesjpode ser definida
pela Equacao 2.26 (CARDOSO, 1998).
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2
Fp = CppAs= (2.26)

Onde: C;, = coeficiente de arraste (adm);
p = massa especifica da agua (kg/ms);
Ag = area de projecao da particula no plano norrdakgéo do escoamento (m?2); e
w, = velocidade de sedimentacao da particula (m/s).

Quando a forga gravitacionalgjFe a forca de empuxo 4fy) se igualam, admite-se que a
velocidade de sedimentacae ) passa a ser constante. Utilizando o conceitmg®os livres, pode-
se calcular a velocidade de sedimentaegd (tilizando a Equagéo 2.27 (JANSEN et al., 1979).

F:Eg_Femp_FD

2
mz—:=mg—%—CDpAsu;—s (2.27)
Onde: m = massa da particula (kg);
p = massa especifica da agua (kg/ms);
ps = massa especifica da particula (kg/ms3);
Cp = coeficiente de arraste (adm);
Ag = area de projecao da particula no plano norrdakgéo do escoamento (m?); e
w, = velocidade de sedimentacao da particula (m/s).

Utilizando a lei de Stokes, valida para particealsigricas e com um numero de Reynolds da
particula Re;) inferior a 1, é possivel se determinar a velabédde sedimentacaw() pela Equacéo
2.28 (GRAF, 1984).

d
Re, ==
v
_ ga (vs—v
- =15 (55) (2.28)

Onde: v = viscosidade cinemética (m/s);
d = didmetro da particula (m)
v = peso especifico do fluido (NAmn
g = aceleracéo da gravidade (m/s?); e
vs = peso especifico do sedimento (Ryne
? = densidade especifica entre a particula e odfluid

Para Reynolds da particulBe() superiores a 1, a velocidade de sedimentaggdp para
particulas esféricas, pode ser obtida em funca&mdbiciente de arrast@y), utilizando a Equacéo
2.29 (RIJN, 1993).
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_ 24
- Reg

wy = |72 (2) (2.29)

Onde: Cp, = coeficiente de arraste (adm);
d = didmetro da particula (m)
v = peso especifico do fluido (N#Amn
g = aceleracdo da gravidade (m/s?); e
vs = peso especifico do sedimento (Ryne
? = densidade especifica entre a particula e odfluid

D

Os sedimentos naturais ndo sdo verdadeiramenticesfé a velocidade de queda depende
do seu formato. A Figura 2.4 apresenta diferentegas para obtencdo d@ €m relagdo ao numero
de Reynolds da particula (e o fator de forma do sedimento (S.F.), apreslenta Equacao 2.30,
sendo “a” a maior dimensao, “b” a dimensao intelidré e “c” a menor dimensao do elipsoide que
se assemelha a particula considerada. Van Rij8jI@thbém estabeleceu um grafico, Figura 2.5,
referente a uma particula de areia (S.F.=0,7).

Fator de forma (S.F.) = ﬁ (2.30)
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Figura 2.4 — Coeficiente de arrasteY@m funcéo do nimero de Reynolds da particulg) (fea diferentes
fatores de forma, adaptado de (RIJN, 1993).
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Figura 2.5 — Velocidade de sedimentagdg) (para particulas maiores de 180de acordo com o Committee
on Water Resources (1957), adaptado de (RIJN, 1993)
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Efeito da Concentracdo de Sedimentos

A velocidade de sedimentacdo pode ser alteradalesmpnte pela presenca de outra
particula. A velocidade de sedimentacdo para unerrdmada concentracdo de particuley €
maior se comparada a velocidade de sedimentac@&adie particula isoladamente, vinculando a
concentracdo com a velocidade. Esse efeito € causald escoamento de retorno do fluido
ocasionado pela velocidade de sedimentacédo (RRB3)1A Equacdo 2.31 mostra a relagcéo descrita
para esse efeito.

Wes = (1 —c)¥w; (2.31)

Onde: w, = velocidade de sedimentacéo da particula em 8s&peno meio concentrado
(m/s);
w, = velocidade de sedimentacao da particula em ss&peisolada (m/s);
¢ = concentracdo volumétrica de sedimentos em superscoluna de agua (adm),
referente a concentracao de particutgsdjvido pela densidade da agu (
Y = coeficiente empirico em funcao de testes derédboo, recomenda-se que
valores entre 2,3 e 5 (RIJN, 1993).

2.2.2. Processos de Transporte de Sedimentos

A particula sélida pode se movimentar de maneiisBths. Isso pode variar de acordo com
as caracteristicas do escoamento e também do sgdime

O transporte de sdlidos no meio aquoso, também ath@nde vazao solida, pode ser
classificado de duas formas: vazao solida do (bitd load e vazéo solida em suspensacsfsended
load). A primeira, também conhecida como descargaadl&darraste, corresponde ao transporte de
particulas consideradas mais pesadas, que cheigear & leito, sendo necessaria uma tensdo maior
para transporta-las. Na vazao sélida de arrastanderfundo, o sedimento pode ser transportado por
saltitacdo, rolamento ou deslizamento das par§cudasegunda € a quantidade de sedimento
transportada na regido principal do escoamento,toéando no leito do curso d’agua, sendo
geralmente particulas com baixa granulometria (GRE¥8B4). A Figura 2.6 ilustra os tipos de
movimentos possiveis no curso d’'agua.
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Suspensao

Rolamento —— Saltacao
Arrastamento

Figura 2.6 — Movimento das particulas sélidas @ediér escoamento (SANTOS, 2009).

Geralmente, em rios, o transporte sélido em susjpewnsorre com materiais de baixa
granulometria, porém em escoamentos turbulentos pcaumento da velocidade, algumas particulas
com diametros superiores podem ser transportadasyspensao. Quando uma parcela dessas
particulas provém do processo de deslizamentoséi@ma bacia ocorre o chamado transporte por
lavagem washload (GRAF, 1984). A soma do transporte sélido popsuaséo e de arrastamento de
fundo pode ser chamado de transporte solido total.

2.2.1. Movimento Incipiente e Diagrama de Shields

A estabilidade de uma particula (ndo-coesiva) soleito de um canal depende das forcas
gue atuam sobre a mesma, como o0 peso, forcas astaarre as forcas sustentacdo (empuxo),
comentadas no item 2.2.1. Para o inicio do movimel@ uma particula, também chamado
movimento incipiente, € necessario que a atuacsgaddorcas no leito resulte numa tenséo, que pode
ocorrer por pelo menos dois motivos. Em primeiigaly suponhamos que uma parte das particulas
sob analise localiza-se na parte inferior de unalc&sta é a zona onde o gradiente de velocidade é
mais acentuado, portanto, uma diferenca de prefisdamica € criada, o que resulta no levantamento
da particula. Em segundo lugar, a mesma particode gxperimentar erguer-se por causa dos
componentes de velocidade ascendentes adjacen&acomo resultado da turbuléncia (GRAF,
1984).

O diagrama de Shields (1936), ilustrado na Figura& um dos métodos mais usado para
determinacédo da condicado incipiente de movimenged@o na tenséo tangencial no leito. Pontos
situados acima da curva representam a condicaoden@anto, pontos abaixo da curva correspondem
a particulas em repouso. Shields determinou quandigéo critica pode ser relacionada com dois
parametros adimensionais: a tensao critica dedshgel), também conhecida como parametro de
Shields, e o nimero de Reynolds de atrito da pdat{Re*), dado pela expressao:



a7

Re* =2 (2.32)

Onde: u, = velocidade de atrito (m/s);
d = didmetro da particula do sedimento (m); e
v = viscosidade cinemética do fluido (m?/s).

A tensdao critica de Shields,j pode ser interpretada como a razdo entre a fogpmpduz o
movimento da particula e a forca que resiste aoimento. A forca que produz o movimento &
expressa pelo produto da tensdo de arraste nqigitm a area da secao transversal da particula
exposta ao escoamento, representada pelo quadvatiandetro da particula. A forca que resiste ao
movimento € o produto do peso especifico submesseedimento com o volume da particula,
representada pelo cubo do didmetro da particuléen&do critica de Shields é calculada pela
expressao adimensional (SHIELDS, 1936):

T = T0d* T
* (rsmvdd (vs—y)d

(2.33)

Onde: 7, = tensao critica de Shields (adm);
T, = tensao de arraste no leito (N/m2);
d = didmetro da particula do sedimento (m);
v = peso especifico da dgua (N/m3); e
vs = peso especifico do sedimento (N/m3).
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Figura 2.7 — Diagrama de Shields para tenséao irdeiarraste (SHIELDS, 1936).
2.2.1. Formas e Rugosidade do Leito

Com o inicio do transporte de sedimento, as terabesites sobre o leito do rio podem gerar
alteracdes quanto a forma do mesmo. As configusadédormas de leitos aluviais mais comuns séo
as rugas, dunas, leito plano e antidunas, comwatls na Figura 2.8. A configuracdo resultante do
leito depende de uma série de fatores como prafaddi velocidade do escoamento e da
granulometria do sedimento transportado (CARDOS08)L
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Figura 2.8 — Idealizacéo das formas de leito alsyraodificado de GRAF (1984).

A literatura apresenta diferentes modos de classifas configuracdes do leito. Engelund
(1977) classificou as formas do leito em funcdondonero de FroudeF¢). Van Rijn (1993)
apresentou uma classificagdo de acordo com ddsnediros adimensionais, o diametro da particula
adimensionall),) e o parametro de etapa do escoamdijto) Tabela 2.2 mostra a classificacdo das
configuracdes do leito.

Tabela 2.2 — Classificacdo das configuragdes tio peoposta por Van Rijn (1993).

Tamanho da Particula

Regime do Transporte

1<D-<10 D«>10
0<T<3 Pequenas rugas Dunas
Inferior 3<T<10 Grandes rugas e dunas Dunas
10<T<15 Dunas Dunas
Transicao 15<T<25 Dunas em desaparecimento; Ondas de areia
T>25;Fr<0.8 Ondas de areia (simétricas)

Superior - - -
T>25;Fr>0.8 Leito plano superior; Antidunas
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O diametro da particula adimension@|)(pode ser obtido pela Equagéo 2.34 (RIJN, 1993).

1

D, = dg, (£22)° (2.34)

v2

Onde: ds, = didmetro da particula correspondente a 50% ds@anretida numa analise
granulométrica (m);
Ss = densidade relativa (adm), para areia igual 8,26
v = viscosidade cinemética do fluido (m?/s).

Para se determinar o parametro de etapa do esctma(fi¢nprimeiramente é calculada a
velocidade de atrito junto ao leito devido a rudade dos gréosy), pela Equacao 2.35. O parametro
de etapa do escoamento pode ser obtido pela EqRBE(RIIN, 1993).

= =5,75log

ul

12H

(2.35)

2

T=(2) -1 (2.36)

Uscr

Onde: T = parametro de etapa do escoamento (adm), refemerdpacidade de alteracéo do
fundo, com a formagao de rugas e duisdage Parameter Flow
H = profundidade total do escoamento (m);
u,.r = velocidade de atrito critica para inicio do moeio incipiente (m/s), obtido
por meio do diagrama de Shields (RIJN, 1993).

As alteracdes de forma no leito do rio refletembiém na rugosidade atribuida ao leito.
Einstein e Barbarossa (1952) estabeleceram umicrité que a rugosidade atribuida ao contorno é
subdividida em duas partes. A primeira apresemtaggasidade devido aos graos do sedimento e a
segunda devido a forma do leito. Utilizando esgérar considera-se que a tenséo de arraste o leit
(t0) e a velocidade de atrita,() podem ser expressas pela Equagéo 2.37.

Tog = TOI + TOH
u, = u*’ + u*” (237)

Onde: 7, = tensdo de arraste no leito devido a rugosidadegios (N/m?);
7o'’ = tensdo de arraste no leito devido a rugosidaderdha (N/m2);
u,’ = velocidade de atrito junto ao leito devido aasigade dos graos (m/s); e
u,’’ = velocidade de atrito junto ao leito devido aasigade da forma (m/s).

O critério pode ser estendido para os coeficietteigosidades. De acordo com Bajorunas
et al. (1952) os coeficientes de Chézy (C) e derfiten(n) também podem ser divididos.
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Em cursos d’agua compostos por leitos arenoso$prooimuns no Brasil, a forma do leito €
irregular, sendo composto basicamente por dunasluAas podem ser descritas como formas de
fundo triangulares com tendéncia ao aparecimentorug@s ou mesmo de pequenas dunas
superpostas, considerando-se baixos valores deidatle de corrente (OLIVEIRA, 2007). Nessa
forma de leito a rugosidade atribuida ao grao dbinsnto representa uma parcela percentual
reduzida da rugosidade hidraulica total. Portastdumas representam a maior e mais significativa
parcela deste parametro que define a resisténeiscaamento, sendo um balizador da hidrodinamica
caracteristica de curso d’agua (GRAF, 1984).

A estimativa da tenséo vinculada a forma dos légibsstudada por diferentes pesquisadores,
obtendo-se diferentes equacfes matematicas, ondiestecam as metodologias de Einstein e
Barbarossa (1952), Engelund (1977) e de Van R@93L Entretanto, devido & complexidade e
singularidades dos cursos d’agua, a obtencdo desqoa;do que possa ser aplicada a qualquer rio
torna-se muito dificil. Tais metodologias, bassadan correlagcbes empiricas, apesar de
gualitativamente semelhantes, podem conduzir altag®s significativamente divergentes
(OLIVEIRA, 2007).

2.2.2. Transporte de Sedimentos em Suspensao

O transporte de sedimentos em suspenséo € calculdidando a equacdo da adveccao-
difusdo (balanco de massa) na sua forma tridimeak{&®IJN, 1993):

M. a
ac® 4 ducs® 4 avcs® 4 a(w—ws )CSU B i(g(l) acS(D) B i(g(l) 6c5(l)) B i(s(l) acS(D)

ot ox oy 0z ax \ 5% ox oy \"SY ay 0z \ S% 9z

(2.38)

Onde: ¢, = concentracdo da fracdo do sedimergkm/ms3);
u, v,w = componentes meédios do vetor velocidade (m/s);

es(l; es(?, , ss(lz) = coeficientes de difusdo turbulenta da fracaseditmentd (m?3/s);

ws(l)= velocidade de queda da fracéo de sedimlesno suspenséao (m/s).

A Figura 2.9 ilustra um esboco do transporte darssatos por suspenséo por um modelo de
difuséo.
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z=h Linha da superficie d'agua
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Figura 2.9 — Esbogo do transporte em suspensa@pacaelo de difusdo (RIJN, 1993).

O campo local de velocidades e os coeficientessbesidade (também locais) sdo baseados
nos resultados da hidrodindmica. O transportetiedsional de sedimentos em suspenséo é calculado
da mesma forma que constituintes conservativospaom tracador ou o calor. Porém apresentam
algumas diferencas como o fluxo de sedimento enftedo e a coluna de agua e a velocidade de
gueda do sedimento sobre a acdo da gravidade. Tapbdem ser citados outros efeitos como: a
influéncia do sedimento na densidade da agua ensequaente reducdo da turbuléncia. Como
consequéncia, um fluxo preferencial de sedimentesy, seja de deposi¢do, quer seja de re-suspensao,
acarreta em uma variagdo na batimetria, a quaiteafia hidrodinamica (RIJN e WALSTRA, 2003).

2.2.3. Transporte de Sedimentos pelo Leito

Diversos pesquisadores publicaram formulas querelesm o transporte de sedimentos pelo
leito por unidade de largurapfjgcomo DuBoys (1879), Schoklitsch (1926), Kalingk@4?2), Einstein
(1942,1950), Bagnold (1956), Meyer- Peter-Muell&34, 1948) e muitos outros (GRAF, 1984). As
equacOes podem apresentar diferentes resultadds, secessaria uma verificagdo para resolver qual
das equacgdes de transporte de leito se adequarmelha situacao.

Seguindo os estudos de Bagnold (1966), que adeta guincipal movimento de transporte
pelo leito seja a saltitacdo, Rijn (1993) elabanma equacao de transporte de sedimentos pelo leito
(av), representada pelas Equacgdes 2.39 e 2.40. As@spiboram desenvolvidas com particulas que
variam entre 0,2 mm e 2,0 mm (RIIJN; WALSTRA, 2003).

g = 0,053((ss — 1)g)* dso D703 T2 paral < 3 (2.39)

g = 0,1((ss — 1)g) " dso"* D3TS5 paral > 3 (2.40)

Onde:q, = transporte de sedimentos pelo leito por unidedargura (ms3/s/m);
dso = didmetro da particula correspondente a 50% ds@anpassante numa analise
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granulométrica (m);

Ss = densidade relativa (adm), para areia igual &;2,6

D.= didmetro da particula adimensional, apresentadégunacéo 2.34; e

T = Parametro da etapa do escoamento (adm), aprdaard Equacao 2.36.

2.2.4. Medicdo do Transporte de Sedimentos

A medicdo do transporte de sedimentos € a detegAonda quantidade de massa de
sedimentos que passa em um ponto, por unidadengm teEsta medicdo envolve a mistura das
amostras de sedimento com a agua para determauarcantracdo media do sedimento suspenso e
no leito. Também analisadas a distribuicdo do t&matas particulas, a gravidade especifica, a
temperatura da mistura dos sedimentos e outrasrigrapes fisicas e quimicas dos soélidos
transportados. A concentracdo dos sedimentos ssspearia da superficie da agua para o leito e
também lateralmente de uma margem a outra. Normaéémé feita uma separacao entre cargas do
leito e em suspensao que, por suas caracteridifeasnciadas, sdo medidas de maneiras diferentes,
utilizando equipamentos e técnicas de amostragimedies (SANTOS et al., 2001).

2.2.5. Modelos de Transporte de Sedimentos

A selecéo e aplicacdo de modelos morfolégicos dstémente relacionadas com o tipo e
escala do problema a ser estudado. Quando um aigtataral é fortemente perturbado, como
ocasionado em fechamento de um canal, construcémdéarragem, um porto ou aterramento, as
consequéncias morfoldgicas devem ser estudadab@sema previsdo dos modelos. Ndo apenas 0s
impactos causados por fatores antropogénicosféndacia humana), mas também os de processos
naturais, que podem ser estudados e simuladosnpelelagem morfoldgica (RIJN, 1993).

Geralmente, o primeiro estagio de um estudo cansestnalise dos dados existentes (padrdes
do escoamento, composicdo do material do leiteerdedvimento de contornos da profundidade).
Durante o segundo estagio do estudo, o mddulo dirtkkmico é aplicado para determinar as
condi¢cdes hidraulicas nas situacdes existentesueafu Os resultados deste modelo sdo usados,
entdo, como dados de entrada para o modelo moidolé@ois tipos de modelos podem ser
diferenciados:

* Modelos Iniciais ou de Transporte de Sedimentoleutam as taxas do transporte de
sedimento e as mudancas no nivel do leito paraassopde tempo ou para um ciclo de
mare, resultando em uma predicdo em curto prazo; e

* Modelos Morfologicamente Dindmicos - calculam afoeidades do escoamento, as
alturas de onda, as taxas do transporte de sedim@mtmudancas do nivel do leito e
novamente as novas velocidades do escoamentoradast na Figura 2.10. Estas
estimativas séo realizadas em uma sequéncia cantgaultando em predi¢cdes de longo
prazo (RIJN, 1993).
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Figura 2.10- Estrutura de modelos morfologicameimémicos (RIJN, 1993).

Existe uma ampla quantidade de modelos para ustnemacoes de transporte de sedimentos
e associados a transporte de poluentes. Esses amodétrem quanto a sua complexidade,
consideracédo de processos e dados necessariaaflaracdo e uso do modelo. Em geral ndo existe
o “melhor” modelo para todas as aplicacdes. O nood®is apropriado dependera do uso e das
caracteristicas que sdo consideradas. Outros datpre afetam a escolha do modelo para uma
determinada aplicacdo séo (MERRITT; LETCHER; JAKENJAR003):

» Dados requeridos pelo modelo, incluindo as vargat@nporais das entradas e saidas do
modelo;

* A exatidao e validagdo do modelo, incluindo sugmsigdes subjacentes;

* As componentes do modelo, que refletem as capasdimmodelo;

* Os objetivos do modelador, incluindo o facil usonaladelo, as escalas nas quais as saidas
do modelo séo requeridas e suas formas (tal cacpa@acéo entre concentragcao e carga
de sedimento); e

» Exigéncias de hardware do modelo.

A utilizacdo de modelos tridimensionais pode sévente nos casos em que as variacoes
geradas pelas correntes secundarias (correlac®rama os fendbmenos associados as direcées
transversais do escoamento principal) afetam amsidades turbulentas existentes nas correntes
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principais (na direcdo do escoamento principaljjusss se dissipam até a turbuléncia gerada pelas
rugosidades dos contornos fixos. Este fato faz goenos modelos 1D e 2D n&o sejam capazes de
estimar adequadamente aspectos particulares danesntd, como a distribuicdo vertical e
transversal de tensdes tangenciais, assim comataspeais globais, como a curva chave de uma
secao composta (TIAGO, 2011).

Apesar do acréscimo da capacidade computacionakséda para utilizacdo de modelos
tridimensionais, se torna importante o0 empregoealtge de modelo devido as velocidades verticais
existentes préoximas as estruturas, como 0s espigiimn disso, a importancia de uma adequada
modelacéo da turbuléncia na obtencéo de bonsadsslglobais justifica a utilizacdo da modelacéo
3D, com recurso as equacdes de Navier-Stokes elalagdo direta ou indireta da turbuléncia.

A seguir sdo citados alguns modelos hidrodindmit@imensionais que possuem a
possibilidade de englobar modelos de transporsedignento as simulagdes.

e O ECOM-SED € um modulo do modelo hidrodinamico ECQddsenvolvido pela
Hydroqual (HYDROQUAL, 2002). Sua aplicacdo e deswr podem ser vista, em
algumas publicagbes como a empregada no rio Kiaméha Suécia (ADMASS, 2005).

e O modulo de transporte de sedimento presente noelmoMIIKE 21 & MIKE 3,
comercializado pela Danish Hydrologic Institute (DKDHI, 2007). O modelo é bastante
difuso no mercado e seu aproveitamento pode skr ens varias pesquisas (VIOLEAU et
al., 2002).

e Os moédulos CH3D-SED e CH3D-WES pertencem ao mo@eldD desenvolvido pela
Coastal and Hydraulics Laboratory — US Army CorpErmgineer.

* O modulo de transporte de sedimentos incluso noetootidrodinamico Delft3D,
desenvolvido pela Deltares (DELTARES, 2012). O nmgmssui o codigo aberto e &
amplamente empregado em diversos estudos (RIJN;SVRIA, 2003). Por esses motivos
foi escolhido para ser empregado nesse estudo.

2.3.ESPIGOES

Normalmente empregados visando a protecdo nas nsarges rios e o controle de
sedimentos, os espigdes sdo considerados obrastdedm descontinuas, uma vez que devem alterar
a dindmica do rio somente na estiagem. Durantbeaiag; os efeitos provocados pelas estruturas séo
infimos.

2.3.1. Caracteristicas

Os espigdes sdo obras transversais que avancam a@esdrgem em direcdo ao eixo do
escoamento, até o limite adequado para exerc@retegdo, ou até a nova linha da margem desejada.
As estruturas sdo composta de cinco partes (BRIGHEMARTINS, 2001):
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Ancoragem ou Enraizamento: Une o0 espigdo com aeamar@eve ser perfeitamente
ancorado a margem natural a fim de evitar suaudedtr caso seja contornada pelas aguas
durante a enchente;

Frente: Regido voltada para montante do rio, contalunle que varia de 1:1 a 1:3;

Costas: Regido voltada para jusante do rio, que tlswuma declividade suave para que a
inclinagdo néo produza um desgaste no pé da fgosalge. O talude varia de acordo com
o material empregado e as condicdes locais, ero tteri:3;

Cabeca: Ponta do espigéo, com um talude que vhidda 1:5, até 1:10 ou 1:20. E uma
parte muito sujeita a acdo das correntes e, poidesge ser construida a prova de erosdes.
Se a cabeca do espigdo permanece por debaixoalaaigstiagem, chama-se "banhado";
Crista: Espécie de plataforma na parte superi@sgaao, com largura variando de 1 a 3,5
m. Se a crista esta abaixo do nivel de estiagervsedgue 0 espigdo € submerso.

Enraizamento
A
/ ! .’" .’" .," / 4 .l'l ."’
VY A R | / i . / / / ; Il
/ / / / / / / / / / / / J
R i Sy B | F / ! L/ ! S
/ - .t F— — _‘:/ 4! T ~d /
— — — — ~i___{
L

Figura 2.11— Estruturas do espigdo em planta (Euperem corte (inferior).

2.3.2. Classificacao

Os espigbes podem ser diferenciados quanto armlaéide, orientacdo e permeabilidade. A
seguir serao apresentadas as classificacOes dmyisieu intuito:

» Espigdo Isolado ou Banco: é na realidade uma lzeimatificial destinada a empurrar a

corrente liquida para longe da margem. Geralmenpgegado como protecdo de encontro
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de pontes, protecdo de talude de ensecadeirasiodaenento da corrente liquida para
vertedores de barragens no encontro, ele cria egieculacdo e condi¢oes turbulentas
acima da face de jusante do espigdo e, se estautacho se estender muito mais para
baixo, a margem ira erodir mais do que se ndoies@sb espigdo. Para essas condicdes, 0
espigdo isolado atrai a corrente em vez de afasta-|

» Espigdes de Repulsdo: Com a finalidade de se estafeitos erosivos que ocorrem no
espigado isolado, constroi-se uma série de espigiietal forma que eles se protegem
mutuamente e criam entre eles, a margem e a cementio, um colch&o liquido estatico
que desvia a corrente da margem. A desvantagera tessa de protecdo é no aspecto
econdmico, pois, se torna mais cara do que a @otdiceta da margem.

» Espigdes de Sedimentacao: A finalidade dessestespgformar um depdsito de material
sélido no espaco entre eles, através da dimindedeelocidade do escoamento entre as
estruturas, o que causa a sedimentacdo do magsrialispenséo, protegendo-se assim a
margem da acgao erosiva da corrente. Esses espidesser do tipo permeavel. Para se
evitar a formacdo de turbilhdes, os espigbes desemcurtos e nivelados abaixo da
superficie livre. Conforme vai se formando o defpdde material solido junto da margem
protegida, prolongam-se os espigdes, a fim de pdiaama area de depdsito, permitindo a
reducdo de custos de implantacéo nas primeiras QBRIGHETTI e MARTINS, 2001).

Ja quanto a sua orientacdo em relacdo a correuiddi os espigbes podem ser normais a
margem ou inclinados, para montante ou para jusArteentacdo do espigéo se mede pelo angulo
que forma o eixo longitudinal do mesmo com a dimgpara jusante, da tangente a margem, no ponto
de ancoragem. Quanto a orientacdo eles podemrssidetados (KLUMP e BAIRD, 1992):

* Normais: S&o os que formam um angulo de 90° coamgehte a margem no ponto de
ancoragem. Sao geralmente curtos. Sa0 muito ugsmde®s com maré, onde a inversao
da corrente conduz a adocao de um tracado normahEEens.

* Inclinantes ou para montante: S&o os espides gomafo um angulo maior que 90° com a
tangente & margem no ponto de ancoragem. A or@mtfgvorece o acumulo de
sedimentos entre os espigdes, exigindo menos Amtegssa face do espigao. Entretanto,
espigdes inclinantes necessitam de menores espagameonsequentemente, um maior
namero deles, para um mesmo comprimento de protecao

» Declinantes ou para jusante: S&o os espigdes guarioum angulo menor que 90° com a
tangente a margem no ponto de ancoragem. Suaadg&bireduz o acumulo de sedimento
entre os espigdes. Entretanto essa orientacdoproenos turbuléncia e, de acordo com
sua angulacao, afasta a erosao do espigao.

Quanto a capacidade de passagem de escoamenpigd@ogsode ser classificado como
(BRIGHETTI e MARTINS, 2001):
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» Permeavel: Destinam-se a reduzir velocidade deewtmrna regido que se deseja
preencher com material arrastado pelo rio. O esentimao atravessar o espigao, tem
sua velocidade reduzida, o que permite a sedim@mntig material. Estes espigdes sé&o
menos resistentes e exigem manutengao.

* Impermeavel: também chamados de plenos séo dessipadcipalmente a modificar
a direcao da corrente, desviando o0 escoamento idgemaSao utilizados em rios que
transportam mais areias e seixos que sedimentosuspensdo. Estes espigdes
suportam cargas menores que os digues, mas sisafadesa sdo submetidas a acédo da
corrente e elas devem resistir ao desvio da adwe soa crista.

2.3.3. Materiais Empregados

Os espigdes sao estruturas que podem ser coresitdal diferentes materiais. As mais
comuns sdo enrocamentos, madeira e concreto. Gsifidados como impermeaveis podem ser
construidos com terra e revestidos com enrocamectosreto (bolsacreto) ou manta geotéxtil. Os
permeaveis geralmente sdo feitos com gabifes, muestruturas de madeira com pilares e estacas
preenchidos com enrocamento. As Figura 2.12, Figui8, Figura 2.14 ilustram espigdes de
enrocamento, gabides e de manta geotéxtil.
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Figura 2.12 — Espigbes de enrocamento (WEITBRECAT4).

wIA.

a8 2

Figura 2.13 — Espigdes de gabido (HAOCHANG, 2013).
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enrocamento

2.3.4. Dimensionamento dos Espigdes

Existem algumas bibliografias e normas que desorevalimensionamento dos espigdes.
Com a excecao da publicacdo de Brighetti e Martg®¥01), a maioria dessas bibliografias &
estrangeira, se destacando as publicacbes Copgl@88) e Klump e Baird (1992). Ambas as
publicacbes sdo americanas e junto com a publicagd@sileira serviram como base critério de

dimensionamento dos espigoes.

Utilizando as publicacdes como base, os espigbesndeser dimensionados a partir das
seguintes etapas:

» Posicionamento em Planta: é tracado uma nova maggepianta, uma linha paralela
ao eixo do canal principal do rio a uma distanciaima escolhida, a qual chegaréao
0s extremos dos espigdes. A distancia entre odexaanal principal e a nova margem
depende da experiéncia do projetista e a finaliddmlespigdo. Para protecao de
margens é recomendado o valor no maximo de B/4 Bréla largura da secéo do rio
com nivel d’agua médio (COPELAND, 1983). A Figura®ilustra o tracado da uma
nova margem.
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Figura 2.15 — Croqui do tragado da nova margem.

Elevacdo da crista: As cristas devem ficam subreerss situacOes de cheias,

caracterizando o0 espigdo como uma estrutura derogids descontinuas. As cristas
podem ser constantes ou inclinadas, sendo validalantacdo em forma de degraus.
Recomenda-se manter a elevacdo da raigcgtno nivel médio do rioGtmed € a
cota da cabeca (f4) inferior ao nivel de estiagem ) (KLUMP e BAIRD, 1992),
como ilustrado na Figura 2.16.
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aro

N.A. médios

Figura 2.16 — Dimensionamento espigao, corte tenssv.

e Comprimento: O comprimento total de um espidad ¢e divide em comprimento de
enraizamento () ou cravacdo e comprimento efetitg.(A primeira parte € a que
esta dentro da margem e a segunda a que esta dartorente. Seu comprimento
varia de acordo com a distancia entre a cota d€C#iicial) € a cota da cabeca fl),
gue se encontra sobre a nova margem. O comprirdertoestar dentro de um limite
(PRAMOD e RAVINDRA, 2012):

ACt<L <

S|

(2.41)

Onde: ACt = Altura do espigao (m) Eftiniciai — Cfinal ;
L = Comprimento efetivo do espigdo (m); e
B = Largura do rio no nivel médio (m).

Os espigdes podem ser construidos sem ter compdrderenraizamento, por
medida de economia, porém, quando ndo se pode oaiseo de um espigdo falhar,
este comprimento sera no minimo de L/4 (KLUMP e BBJ 1992).

» Espacamento: O espacamerdpgntre os espigdes tem sido geralmente relacionado
ao comprimento efetivd_j do mesmo. Recomenda-se que a relacdo esteja dientr
intervalo (PRAMOD e RAVINDRA, 2012):

1,5<

<5 (2.42)

N
L
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A proporcado de comprimento do espigdo em relacé&spacamento necessario para
promover a protecdo das margens € menor do quguerigéo para os canais de
navegacao (BRIGHETTI e MARTINS, 2001).

Orientacdo: Nao ha provas conclusivas feitas ewrddrio ou no campo, que deem
favorecimento a uma orientacdo a montante ou afeis®s espigbes deveriam ser
orientados perpendicularmente ao escoamento, peigados em diferentes angulos
custariam mais caro, além de aumentar o0 tempo s@oegpara construcdo dos
mesmos (COPELAND, 1983). Para esse estudo todesmgdes terdo orientacao
perpendicular ao escoamento.

Raio de Curvatura: Utilizando o tracado da novagear, que liga as cabecas dos
espigdes, e considerando uma zona resguardada3de ddnforme descrito por
Pramod e Ravindra (2012), € calculado um raio deatura entre os espigdes. A
Figura 2.17 mostra o raio de curvatura entre og@sp. Esse raio ndo deve ultrapassar
os limites (BRIGHETTI e MARTINS, 2001):

2B <R <8B (2.43)

Onde: R = Raio de Curvatura (m); e
B = Largura do rio no nivel médio (m).
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Zona Resguardada, 7 s=glL 1"\ Margem

Figura 2.17— Concepcédo para o calculo do raio deatwra (PRAMOD e RAVINDRA, 2012).

2.4. MODELAGEM DELFT3D

O modelo Delft3D, por ter sido empregado nestedestsera descrito no capitulo seguinte.
Para realizar este estudo foram consultadas algrefeaéncias de estudos utilizando este modelo.

Gerritsen et al. (2007) juntamente com outros pisagores elaboraram o documento de
validacao do Delft3D-FLOW, de modo que a validad#esempenho do Delft3D-FLOW pode ser
verificada.

Macmahan e Reniers (2010) verificaram a sensilgiéddo modelo Delft3D em rios com
variagbes batimétricas. As verificacdes foram redlas no rio Kootenay, que apresenta grandes
proporcdes e se estende do norte dos EUA até ad@a@s resultados obtidos pelo modelo foram
comparados com medicdes realizadas com perfiladmtiao de efeito Doppler (ADCP) e veiculos
nao tripulados de superficie (USV) e submersos (YWY estudo mostra que o modelo Delft3D
apresentou resultados convergentes com os medidoarapo, a relacdo entre os niveis observados
com os niveis calculados resultaram em um coefeiele determinacdo (R?) de 0,97. Para as
velocidades o R2 foi de 0,87.

Romero e Vargas (2007) utilizaram o modelo Delfg¥ba avaliar as taxas de erosdo e a
variacdo batimétricas do leito de longo prazo,vasade diferentes cenarios de modelagem do
escoamento. Quatro cenarios distintos de simullagam implementados para avaliar a eficacia das
protecdes das margens do rio por meio de espigdepies. O estudo foi realizado no rio Viloma,
de 6,5 km de extens&o, sendo um rio de montanhaatta declividade, e localizado a 20 km a oeste
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da cidade de Cochabamba, na Bolivia. O leito d@ riomposto de areia fina, cascalho grosseiro,
seixos e pedregulhos grandes, gerando uma rugesidgulesentada pelo nimero de Manning
variando entre 0,08 e 0,15"As1. Foram feitos levantamentos de campo para vakddgamodelo.

As medicbes granulométricas obtiveram wsndk 28 mm e o fator de formsh@pe factorde 0,9.

O parametro de Shields atribuido foi de 0,06. Alideade média do rio foi estimada em 2%. A
grade computacional apresentou 1372 células queasdte 100 m2, sendo simuladas trés vazbes de
modo permanente, uma na meédia e para as cheiaglegdes a um tempo de recorréncia de 2 e 20
anos. A calibracdo e validacdo do modelo foramza&dhs com comparagdes entre velocidades e
niveis calculados pelo modelo e os observados empa@aA porcentagem absoluta de erros (APE)
para as velocidades nas sec¢des foi aproximadarb@@®, enquanto para niveis foi de 13,63%. O
cenario com espigdes e diques em conjunto apresestmelhores resultados. A Tabela 2.3 ilustra
os resultados obtidos pelo cenario.

Tabela 2.3 — Resultado obtido para o cenario cqrig@ss e diques, reduzindo a velocidade e profiaadid
(resultado do efeito de sedimentacao) proximasagens (ROMERO e VARGAS, 2007).

Vazéao (m3/s) Eficiéncia da Reducéo %
Velocidade Profundidade
Qmed = 7,02 100 100
Qtr2 = 58,56 97 55,4
Qtr20 = 285,06 88,9 76,3

Para investigar a influéncia hidrodinamica e dm&iddes devido a implantagdo de um canal
de navegacdao, no estuario de Yangtze na China,agelmno Delft3D foi implementado. O projeto
prevé um canal com aproximadamente 400 metrosrgeréae uma profundidade minima de 12,5
metros. Ao longo do canal foram implementados gagispigdes, com as cotas de coroamento 20
centimetros acima do nivel médio do mar na regi@oespondente a vazao média mensal, 40000
m3/s. A grade computacional criada para o modelouvilinea de acordo com o canal. Os volumes
de controles apresentaram uma distancia maxima@eatros na direcédo longitudinal ao canal e 50
metros horizontais (cruzando o canal). Verticalrmeantmodelo foi dividido em 14tlayers. A Figura
2.18 ilustra a area de estudo e a grade computd@piicada. Os espigdes foram considerados no
modelo como paredes de deflexdo das correntescdaraento (CDW). Trés etapas de construcao
do canal distintas foram simuladas e analisadafsiegdo da distribuicdo do escoamento, do padréo
do escoamento e da distribuicdo da salinidade.lilagio do modelo se deu pela verificacdo do
nivel, velocidade e salinidade obtidos em campaleis pontos (SH1 e SH2), que também podem
ser localizados utilizando a Figura 2.18. Os rasla$ mostraram que a divisdo do escoamento no
local foi reduzida em cerca de 10%, o padréo deagsento entre os espigdes foi alterado a partir de
fluxos de rotagcédo, o escoamento ao longo do camaéatou e distribuicdes de salinidade mostrou
gue a intrusdo de 4gua salgada é maior (HU e DIOG9).
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Figura 2.18 — Projeto do canal de navegacdo ndmstie Yangtze e sua grade computacional no melf3J
e DING, 2009).

Apbs esse projeto, utilizando a mesma area de @sthldu et al. (2010) verificaram a
implementacdo do modelo Delft3D com transporteatiinsentos e variacdo morfologica. A taxa de
sedimentacdo no local é de aproximadamente 43Mesillde tonelada por ano, onde 90% séo
transportados por suspenséao, tendo uma concentta¢@d8 kg/m3. Foram considerados dois tipos
de sedimento, um coesivo com baixa granulometeaalgente transportado por suspensédo. O
transporte pelo leito € realizado por sedimentosco&sivos e com granulometria equivalente a areia
fina. Para o calculo do transporte de sedimentanfoutilizadas duas formulas de transportes
diferentes. Para os sedimentos coesivos a formell&rathsporte de Van Rijn (1993). Para os
sedimentos néo coesivos a formula de Partheniade®seKOs resultados do modelo foram validados
por meio de comparacdes de niveis, velocidadeegabrdas correntes, além da concentracao de
sedimentos e salinidade, em diferentes pontosgAr&i2.19 mostra os resultados obtidos para um
desses pontos. O cenario com a construcdo do danalavegacdo e espigbes manteve uma
profundidade aceitavel dentro do canal de navegadad-igura 2.20 ilustra a variacdo da
profundidade do local e o campo de velocidadesardo maxima e na vazante do ciclo de mareé.
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Também avaliando um estuario, Luong (2008) utilimanodelo Delft3D na regido de Nhat
Le no rio Kien Giang, localizado na provincia dea®g Binh no Vietfia. Foram analisados os fatores
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hidrodindmicos e a evolucdo da morfologia do loeah curto e longo prazo. Também foram
simulados cenarios com a implementacdo de estsutéavalidacdo do modelo se deu por
comparacao de niveis com medicdes de campo. Nseaml modelo para diferentes tempos de
retorno, foram aplicados valores distintos de fdoaceleracdo morfolégica. Para estas simulacdes
o tempo de execucdo do modelo é de 1 ano e osdatarfologicos de 10, 50 e 100 sao aplicadas
correspondentes aos principais cendrios. Os cenéoim estruturas contemplam a implementacao
de espigdes e digues. Os espigbes apresentam omatga em forma de “T”. As estruturas foram
consideradas como linhas secdmsn(dam$ no modelo. As conclusdes do estudo contemplam uma
analise favoravel ao emprego dos diques e dos@spigue promoveram uma melhor manutencao
da profundidade no canal, como ilustrado na Figu2a.

e b i i v gt o) e dami
o 1Aisg 2006 () 06 00 ot O gy 206 OO T

190~

HUNURRREN 2ETS
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33 s &N (3] 3 G (%]
1 rbte i) o

(b)

Figura 2.21 — Variacdo da batimetria para TR10Garmoestuario de Nhat Le, na forma natural (a)re ao
implementacao de estruturas(b) (LUONG, 2008).
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3. DESCRICAO DO MODELO DELFT3D

O Sistema de Modelagem Delft3D foi desenvolvid@p#L Delft Hydraulics localizado na
Holanda. Comp&em o sistema os modulos: hidrodirdsniELOW), de onda (WAVE), transporte
de sedimentos (SED), morfologia (MOR), qualidadeadaa (WAQ), monitoramento da particula
(PART) e eutrofizagdo (ECO). Os modulos FLOW, SEM@R podem trabalhar acoplados. Esse
sistema atualiza, a cada passo de tempo, as ceat#wétricas decorrentes de alteracbes
geomorfoldgicas de fundo (eroséo e deposicao dmsatbs), além do transporte de sedimentos (de
fundo e em suspenséo na coluna d’agua). Estes a®plossuem ferramentas de pré-processamento
(RGFGRID — gerador de grade e QUICKIN — geradorbdémetria), processamento e pos-
processamento (GPP e QUICKPLOT).

A seguir, sdo descritas as principais caracteastdn modelo, através de seus modulos:
hidrodindmico, de transporte de sedimentos e nigicd.

3.1.MODULO HIDRODINAMICO

O moddulo hidrodindmico (FLOW) é capaz de simul@oasento ndo-permanente em duas
ou trés dimensbes, fenbmenos de transporte remdtale marés, descarga de agua e efeitos
meteoroldgicos, incluindo o efeito de diferencasdddasidade devido a gradientes horizontais dos
campos de temperatura e salinidade. Este médule pedaplicado em mares, regides costeiras,
estuarios, reservatorios e rios.

A solucdo do esquema numerico é iniciada pelo nmape® da geometria do dominio no
espaco matematico, a partir da discretizacdo da &e ambiente matematico sdo resolvidas as
equacOes de continuidade e conservacgao da quantiéatovimento, apresentados no capitulo 4.

3.1.1. Sistema de Discretizacao Espacial e Temporal

Grade Curvilinea

O Delft3D oferece trés sistemas de coordenadasiaaete pode operar:

» Sistema de coordenadas cartesianas (x,y,2);
» Sistema de coordenadas curvilineas ortogofajsy; e
» Sistema de coordenadas esferiéas,§).

Contornos de rios e estuarios sdo naturalmenteosudificultando sua representacdo por
grades retangulares. A representacdo de forma donada pode gerar erros de discretizacdo
significantes. Para reducédo destes erros € utllizagrade ortogonal curvilinea. No sistema de
coordenadas curvilineas, os elementos (superfices batimetria) sdo referenciadas em relagdo a
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um plano horizontal de referéncia. A Figura 3.1loesla diferenca entre uma grade retangular e uma
curvilinea.

Figura 3.1 — Exemplos de grade retangular e copaliUCAR, 2013).

O Sistema de Camadas (Coordenadas

Muitos modelos matematicos empregam um sistemaadiegmento para interpretar a regido
de estudo, em geral essa grade é inflexivel egelan Esse tipo de grade ndo representa bem os
contornos de rios e regides costeiras, que nornmdmapresentam contornos curvilineares. A
irregularidade desses contornos pode gerar fakm@essivas na discretizacdo do local. Para reduzir
esses erros sao usadas coordenadas curvilineas.

O eixo vertical consiste em camadas limitadas pangs sigmasd), 0s quais nao sao
exatamente horizontais, no entanto, seguem a latire® nivel d’agua. Através dessa representacao
para o eixo vertical, obtém-se uma aparéncia sadaipara a batimetria. A Figura 3.2 ilustra um
exemplo para coordenada
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Figura 3.2— Coordenadas Signed (UCAR, 2013).

O numero de camadas €é constante em todo o doriridapendentemente da profundidade
local. A distribuicdo da espessura relativa de czmlaadac € usualmente ndo uniforme. Esta
propriedade associada ao sistema de coordengmamite resolver regides do dominio vertical (por
exemplo, o transporte de sedimentos proximo aodund

O sistema de coordenadag definido como:

o= =20 (3.1)

Onde: z = distancia entre um nivel d’agua e o kgitp
{ = elevagdo do nivel d’dgua, acima do plano deé&etéa (z = 0) (m);
d = profundidade abaixo do plano de referéncia ém);
H = profundidade local total (m) (Hd&+ Q).

No sistema de coordenadasa coordenada vertical do fundo é definida camo-1, e na
superficie com@ = 0. O sistema de coordenadad um sistema que se ajusta nas fronteiras, tanto
no fundo como na superficie livre. As derivadascig#s, no sistema de coordenadas cartesianas
originais, sao expressas em coordenadas por maiegda da cadeia, introduzindo alguns termos
adicionais (STELLING e VAN KESTER, 1994).

O dominio do escoamento no modelo 3D de 4guas casasste em: plano horizontal para a
area limitada composta de contornos abertos e desh@erra); e em plano vertical (nGmero de
camadas). No sistema de coordenadasiimero de camadas € 0 mesmo em todos o0s |lacplart
horizontal. Para cada camada um conjunto de egsi@gdeonservacao € resolvido (GARCIA, 2008).
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Passo de Tempo

O passo de tempo é um parametro importante nasagid@s computacionais. Ela influencia
diretamente no tempo de simulacdo. Por exemplosimalac&o utilizando passo de tempo de 2 min
levou 20 h para completar uma simulacdo de 6 mesegsianto que a mesma simulacao utilizando
passo de tempo de 1 min levou aproximadamentepd@ahcompletar a mesma simulagéo (GARCIA,
2008). O passo de tempo computacional é verificaitlaando o valor do nimero de Coura@r)

G = 8t (5 + o) (1] + ) (3.2)

Onde:C, = numero de Courant;
At = passo de tempo (S);
Ax = espacamento médio longitudinal dos nés da niaifhia
Ay = espacamento médio transversal dos nds da nma)ha (

|ﬁ| = moédulo da velocidade da corrente (em geral &bgar;, este valor € desprezivel

por ser muito menor quggH );
H = profundidade média local (m); e

g = aceleracéo da gravidade (m/s?).

Geralmente, o numero de Courant ndo deve apresaitaes altos, tendo valores préximos
de 1, mas por problemas de pequenas variacdegpagoes tempo, o numero de Courant pode ser
assumido substancialmente maior (DELTARES, 2012).

3.1.2. Equacdes Governantes e Aproximacoes

O modelo aplica métodos de solucdo por meio de gdggadiferenciais (métodos das
diferencas finitas), resolvendo as equacdes hidémdiicas. As equacfes necessarias para calcular as
guatro incégnitas da circulacao hidrodinamica, eielade na direcdo x, velocidade na direcéo v,
velocidade na direcdo z e elevacdo da superficie liu,v,w respectivamente), depende
principalmente das equacgéo da continuidade e daidade movimento em diferentes direcdes. As
equacbes podem ser calculadas com o sistema deeocada curvilineas ortogonaign(o),
realizando o sistema de camadaglescrito no item anterior. O modelo hidrodinamiadcula os
campos de velocidades tridimensionais, obtendcedssple velocidade ao longo da profundidade,
como campos de correntes promediadas na verticalrggéo do tempo.
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Equactes da Quantidade de Movimento na Direcdo Haontal

As equacdes da quantidade de movimento (Equac@Etjdacao 2.8) nas direc@esn séo
dadas por (DELTARES, 2012):

a_u _‘U. a_u _‘U a_u+£a_u+ uv aVfo_ vZ aVGTITI_f,U P +F
JGeg 98 [Gmon | HOo ' [Gee G 1 \[Gee[Gan 0F poJ_ AR
1 0
H? 60( Vacr) +M€ (33)
ov u ov v ov  wov uv 0./Gyy u? 0,/Gee
—_— 44 —— - P F
+\/§af VG 677+Ha"+\/6_f$\/671n 9¢ GGy Om tIu Poy/G T
1 0
H? 60( Vacr) +M (34)

Onde: ,/G¢; = coeficiente usado na transformacéo de coordsradsilineas para
coordenadas retangulares;

\/G_m7 = coeficiente usado na transformacéo de coordsmadsilineas para
coordenadas retangulares;

¢ = coordenadas no sistema cartesiano, longitude;

n = coordenadas no sistema cartesiano, latitude;

u = componente da velocidade integrada verticalmeatdirecad;

v = componente da velocidade integrada verticalmeaidirecao;

H = profundidade total da agua;

o = coordenada vertical;

f = parametro de Corilis;

t = tempo.

vv = coeficiente de viscosidade turbulenta vertical.

P,, B = gradientes de pressao hidrostética;

F,, = forca devido aos fluxos turbulentos; e

My, M¢ = contribuicdes devido a fontes externas.

As variacOes da densidade s&o negligenciadas,ocerost termos de pressdo baroclinica
(aproximacdo de Boussinesq), € R representam os gradientes de pressdo. As forcds Ra
equacao do movimento representam o desequilibriensdio horizontal de Reynolds. A velocidade
vertical (v) do sistema de coordenadaé calculada com base na equacéo da continuidagléldvi
representam as contribuicdes externas (fontes midsuros) — forcas externas devido a estruturas

hidraulicas externas, descarga ou fonte de agisalhamento devido a ondas (GERRITSEN et al.,
2007).
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Equacao da Continuidade

A equacao da continuidade (Equacgéo 2.6) € daddDeiTARES, 2012):

g n 1 a[(d+Du/Gpy] + 1 9[(d+v/Gee| =0 (3.5)
TN N TN = Y '

Onde: /G = coeficiente usado na transformagéo de coorderadailineas para
coordenadas retangulare@ é igual o raio da Terra vezes o cosseno da labitud
/Gy, = coeficiente usado na transformacé&o de coorderadailineas para

coordenadas retangulargs,,, € o raio da Terra);
¢ = coordenadas no sistema cartesiano, longitude;
n = coordenadas no sistema cartesiano, latitude;
u = componente da velocidade integrada verticalmeatdirecad;
v = componente da velocidade integrada verticalmeaidirecao;
{ = elevacéo do nivel d’agua, acima do plano deéetea (z = 0);
d = profundidade da &gua abaixo do plano de ref&@gnc
Q = contribui¢cdo por unidade de area devido aatga.

Hipotese de Pressdo Hidrostatica

O sistema em estudo, pelas equacdes de dguasa&spmcao vertical para 0 movimento €
restringida a equacdo de presséo hidrostaticasameelo pela Equacédo 2.9 (GERRITSEN et al.,
2007). As aceleracdes verticais devido aos eféidolfutuabilidade, assim como aquelas devidas as
rapidas variacdes da topografia de fundo (batiaetrdo sdo consideradas. Portanto, para a direcédo
vertical (DELTARES, 2012):

oP _
25 = —PgH (3.6)

Apés a integracgéo, a pressao hidrostética € dada po
0 A !
P = Patm +ngCT p(‘f’n;a 1t)d0- (37)

Adotando-se a densidade da agua como sendo canetemnsiderando a pressao atmosférica,
o gradiente de pressao (gradiente de pressao dyzioaty tem-se (DELTARES, 2012):

1 g 0d¢ 1 O0Pgtm
Py = — 3.8
poTz ¢ \/Gssaf-l_Po\/GSf ¢ (3.8)
1 _ g9 & 1 OPam (3.9)

p. = %
poGon T [Goy I po\fGyy 37
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Tensodes de Reynolds

As forcas E e F, nas equacfes do momento representam o desequilibtensdo horizontal
de Reynolds (Equacéo 2.10). Os gradientes verts&sobtidos ao longo do planpF: e F, séo
dados por (DELTARES, 2012):

1 0tge 1 Oty

Fe = =Gl b= (3.12)
__1 Ot 1 O
E, = ot Vo o (3.13)

Para uma pequena escala de escoamento, isto @ogaarntensdes de cisalhamento nos
contornos fechados devem ser levadas em contans@es de cisalhamentq,(, tz¢, 7¢,) podem
ser determinadas como (DELTARES, 2012):

_ vy (3 dudo
T = [Con (an t o an) (3.14)
_ 2vy (9u | 0udo
ng = \/G_ff(af + 90 BE) (315)
1 du . dudo 1 du  Oudo
Tf’? = Tﬂf = Uy {_\/G_fs (% + EE) + —Gnn (& + EE)} (316)

Onde: vy = coeficiente horizontal de viscosidade turbulenta

O tensor de Reynolds € anisotrépico para escoanamtaguas rasas tridimensionais. O
coeficiente vertical de viscosidade turbulenig) (¢ desprezivel frente ao valor do coeficiente
horizontal +). Assume-se que o coeficiente horizontal da viseake turbulenta pode ser sobreposto
em trés partes, sendo as duas primeiras devidglzuténcia bidimensional (2D) e a tridimensional
(3D)". A terceira parte associa-se a viscosidadabiante” ou também chamada de viscosidade
molecular. A turbuléncia 2Dvfp) é integrada as contribuicdes do movimento e fohgaizontais
gue ndo sao resolvidas no eixo horizontal. Em cosgigio, modelos de turbuléncia sdo aplicados
para resolucdo da turbuléncia tridimensionais (ID)iscosidade molecular é representada por
(vd™mP). O coeficiente de viscosidade turbulenta é dedimiomo (GARCIA, 2008):

UH = UZD + UV = U2D + U3D + U;_llmb (310)

O coeficiente vertical da viscosidade turbulentdeéinido em fungdo do coeficiente de
viscosidade cineméatica molecuigy,;, € expresso por:

Uy = Upmor + méx(v{}mb,ng) (3.11)
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3.2.MODULO DE SEDIMENTOS (SED) E MORFOLOGICO (MOR)

Para os célculos de transporte de sedimentos eudangas morfologicas, a modelagem
adotada analisa as caracteristicas do leito, assimo a concentracdo de sedimentos em suspensao.
Estes sedimentos podem ser coesivos, ndo-coesivascombinagdo de ambos.

O modelo numérico comporta uma completa realiméotaias alteracbes morfologicas de
fundo durante o calculo hidrodindmico. Uma das daagdes intrinsecas nesse processo é a
variacdo da escala temporal. A variacdo do escdanmerodinamico associado a uma escala de
tempo de dias ou meses, enquanto as alteracdesrf@agia no leito podem ter escalas de anos. O
procedimento utilizado para fazer essa alterac@o einprego de um fator temporal na escala
morfoldgica. Este processo permite acelerar osadtgs das mudancas morfolégicas para serem
dinamicamente incorporadas aos célculos hidrodic@sn(iRIJN e WALSTRA, 2003).

3.2.1. Transporte de Sedimentos em Suspensao

Equacado Adveccdo-difusao

A equacéao da adveccao-difusédo (balanco de massapr@gada no transporte de sedimentos,
conforme descrita no subcapitulo 2.2.2 é repredenta modelo dela Equacédo 3.15 (DELTARES,
2012).

oWdrpe 1 {a[,/—ann(q+<)uc] +6L/G?g(ct+z>vc]} L owe _ @) { 2 (D VG z) "

w T Tioml % o 20 = Togedom 28 \PH oz o2
3 (p LTEIN) | 10 (p oey
3 (DH Ja_man)}+ 2 (D, Z) 24+ e+ 5y, (3.15)

Onde: Dy= coeficiente de difusao horizontal,
Dy, = coeficiente de difusao vertical,
Aq = primeira ordem do processo de deposicao
Ss = termo “fonte” e “sumidouro” por unidade de ardayido a entrada ou saida de
fluxo, detalhado em (DELTARES, 2012)

O coeficiente de difusado turbulenta horizoniy}) é calculado considerando o coeficiente de
difuséo vertical, a difusdo devido a escala deulériria, sendo mais detalhado em Deltares (2012),
assim como o coeficiente de difuséo turbulentacadrDy,).

Velocidade de sedimentacao

O modelo considera que a velocidade de sedimensaf@oefeito por conta da concentracéo,

como descrito no subcapitulo 2.2.1. Neste tipo ideerma, a velocidade sedimentacdq | é
determinada pela velocidade de queda, na mistuidofsedimento, em funcdo da concentragcao de
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sedimentos (RIJN e WALSTRA, 2003). A Equacédo 3.1¢stna a relacdo considerada para um
sedimentd:

o _ ctot\®
W™ = (1_W) Wso (316)

Onde: Cref = concentracdo de referéncia (dado de entrada);
ctot = concentracéo total, a partir da massa totaédarentos;

ws(lo) = velocidade de sedimentacédo especifica pargadme sedimentof) (

Transporte Turbulento

Os coeficientes de difusao turbulenta para o sedné;y sy ,&s,) dependem das
caracteristicas do escoamento (nivel de turbulgrecianfluéncia de ondulagbes no fundo (em
decorréncia de cisalhamento). Para cada uma dafargs que delimitam as camadas, obtém-se os
coeficientes de viscosidade turbulenta, como radalde um submodelo de turbuléncia fechado
(RIIN e WALSTRA, 2003).

O Delft3D apresenta diferentes submodelos de téngid. Nesse estudo serd utilizado o
submodelo conhecido como modelo de turbulékeiaDeltares (2012) apresenta uma descri¢do do
modelo de turbuléncik-¢ aplicado no modelo Delft30Para modelos matematicos hidrodinadmicos
em geral, incluindo a possibilidade da presencandias, é apresentada no estudo de (WALSTRA,;
ROELVINK; GROENEWEG, 2000).

Utilizando o modelo de turbuléndkee, o coeficiente de difusdo turbulenta para o sediment

(es ) pode ser obtido diretamente do coeficientes fles@o turbulenta do fluide( ) resultante do
modelo de fechamento turbulento (DELTARES, 2012).

Erosdo e Sedimentacdo

Os processos de erosao e sedimentacdo dependdanedengrgético, o qual € uma funcéo
do volume de agua e da vazdo. Quanto mais energétio escoamento do canal, maior a
probabilidade de erodir o fundo (aprofundamentcaal) e suas laterais (alargamento do canal).
Em contrapartida, a perda parcial (ou temporaeagrergia estimula a sedimentacéo de uma parcela
do material em suspensdo. Sedimentos coesivos enes#ds n&o-coesivos apresentam
comportamentos distintos para essas situacoes.

Para fracbes de sedimentos coesivos, os fluxos antise de agua e leito, sdo calculados
conforme as formulacdes de Partheniades-Krone ERTBRES, 2012):

EO — M(’)S(Tcw,r(l) ) — Fluxo Erosivo (3.17)

cr.e
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D — Wg%;,s(rcw,rggd) — Fluxo de deposicéo (3.18)
c) =c® (z =% t) — Concentracdo média proxima a camada de fundo )(3.19
2

Onde: E® = fluxo erosivo (kg/m?/s), para fracdo de sedirént
M® = parametro erosivo (kg/m2/s), para fracéo denseutiol, definido pelo

USUuario;
S(rcw,rglr),e) = é funcdo do passo de eroséo, sendo que:
T
» (CT‘;V -1 | se Tgy > rgl)‘e
S(TCW,Tcr'e) = Tcr,e
0 | se Toy < Tﬁ?_e
D® = fluxo de deposicdo (kg/m?/s);
ws(l) = velocidade de sedimentacao (m/s), para frac@edienenta;
c}, = concentragdo média de sedimento proximo a canédlando, para fracéo de
sedimentd;
S(rcw,rglr)_d) = € funcdo do passo de deposicao, sendo que:
T
%— 1 | se Toy < Tg),d
$(ramri5a) = { T
®
0 se Tew = Tply
T.w = tensdo média de cisalhamento no leito devidari@ctes e ondas
calculada pelo modelo de interacdo onda/corrente;
rglr),e = tensdo de cisalhamento critica para erosao [Npafa fracdo de sedimentfo
ngr) 4 = tenséo de cisalhamento critica para deposican?jNpara fracdo de
sedimentd.

Para fragcdes de sedimentos ndo-coesivos a transiete sedimentos entre o transporte pelo
leito e o transporte em suspensao é modelada usanmados de “sumidouro” e “fonte”, que agem na
camada proxima ao fundo, gerando uma camada démefe, denominada altura de referéncia de
Van Rijn (DELTARES, 2012).

A concentracdo em camadas inferiores a essa s@amamte ajustadas a da camada de
referéncia. A concentragdo no fundo da célula texércia sobre uma aproximacao para conseguir
guantificar a massa de sedimento que integrararsorte por suspensdo e a massa que sera
incorporada ao transporte pelo leito, mais detgboelem ser vistos em Deltares (2012).
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3.2.2. Transporte de Sedimentos pelo leito

O modelo apresenta como metodologia basica depeaegle leito a equacéo de Rijn (1993),
comentada no subcapitulo 2.2.3. A magnitude dorwdransporte de carga do leito é multiplicada
por um fator de calibracéo (se desprezado valegu@®¥ incluido para permitir o ajuste dos resakad
do transporte total da carga de sedimentos do Rt determinacao do parameggélconsiderado
arelagéaly, = 1,5ds,.

3.2.3. Atualizagdes Morfoldgicas

A morfologia € dinamicamente atualizada em cadagds tempo computacional. Esta é uma
das distintas vantagens sobre um célculo sem zagaks morfolégicas, porque significa que os
calculos hidrodindmicos do escoamento sdo realizaelmpre usando a batimetria correta.

Em cada passo de tempo € calculada a mudanca rsa mk@ssedimentos no leito. Esta
mudang¢a na massa € entdo traduzida em uma mudaregpessura da camada de sedimentos do
fundo usando a mesma expresséao para a densidaggat@l do leito. Estas mudancas da espessura
sdo equivalentes as mudancas na elevacdo dodagcsdo aplicadas aos valores da profundidade
armazenadas nos pontéu nivel de agua). As novas profundidades nosopare velocidade séo
entdo ajustadas por um esquema numérico simplesislecionamento para as novas profundidades
nos pontog (DELTARES, 2012).

Caracteristicas adicionais foram incluidas nasastde atualizacdes morfoldgicas, a fim de
aumentar sua flexibilidade. Estas caracteristigas s

Mudancas morfoldgicas: Existe a opcao de alteragawo, das profundidades calculadas no

leito.

Atraso _morfologico: A simulacdo hidrodinAmica nohmente leva um tempo para se
estabilizar. Durante esse periodo anterior a éitatfio, os resultados obtidos dos céalculos déieros
e sedimentacdo nao refletem corretamente as muglangafoldgicas do leito e devem ser
desconsiderados. Para isso é possivel especifteanmo de inicio das atualiza¢cdes morfoldgicas do
fundo.

Fator de escala de tempo: A implementacdo de uon flet escala de tempo morfolégico
(MORFAC) é obtida simplesmente multiplicando osxfls de erosdo e deposicdo do leito ao
escoamento e vice-versa pelo fator, em cada pass$entgpo computacional. Isto permite que as
mudancas aceleradas do nivel do leito sejam incadps dinamicamente nos calculos
hidrodindmicos do escoamento (DELTARES, 2012).

O fator de escala de tempo morfolégico maximo qadepser incluido em um modelo
morfodindmico sem afetar a precisdo do modelo digénda situacao particular que esta sendo
modelada. Testes mostraram que as simulacdes pererarmoderadamente estaveis em situacdes
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ativas de morfologia, mesmo com fatores de es@l@mpo morfologico excessivos. Além disso,
ajustar o fator em zero € um método convenieniengedir que a profundidade de escoamento e a
guantidade do sedimento disponivel no fundo sefarlizaadas, caso seja necessario realizar uma
solucéo sem alterac6es morfologicas (GARCIA, 2008).
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4. AREA DE ESTUDO

O local de estudo é um canal de navegacao per@gmeéeHidrovia Paraguai-Parana. No ano
de 2010, foi realizado um estudo pelo Instituto nbé@gico de Transporte e Infraestrutura da
Universidade Federal do Parana (ITTI). O institel@borou um plano de dragagem para hidrovia
(ITTI, 2012) e realizou toda a caracterizacao ggée assim como estudos hidrolégicos e medicdes
de campo. Todos esses dados foram cedidos pamagao desse estudo.

Outros estudos foram realizados no local, comoatizexlo pelo Instituto de Pesquisas
Hidraulicas (IPH), cujo objetivo era a verificagdios impactos erosivos e deposicdo nos pilares da
ponte ferroviaria Eurico Gaspar Dutra (IPH, 19& yelatério do IPH apresentou dados medidos de
campo, além de relatar o forte controle do escotomwre ocorre por conta da ponte. O relatério da
Agéncia Nacional de Transportes Aquaviario (ANTAGQ)outra fonte importante para caracterizar
a regiao (FIALHO, 2010).

4.1. CARACTERISTICAS E IMPORTANCIA DA AREA DE ESTUDO

Hoje, no Brasil, esta sendo utilizado um total d&€®8 km de hidrovias, sendo as principais:
Hidrovia do Madeira (Corredor Oeste-Norte), Hideodo Guama-Capim (Corredor Araguaia-
Tocantins), Hidrovia do Sdo Francisco (CorredorBancisco), Hidrovia do Rio Parana (Corredores
Transmetropolitano do MERCOSUL e do Sudoeste) eddid do Paraguai (Corredor Sudoeste). A
Hidrovia Paraguai-Parana é um dos mais extensogeriantes eixos continentais de integracéo
politica, social e econdmica da América do Sul. delda metade da América do Sul, iniciando no
municipio de Céceres, no Mato Grosso, e terminandblova Palmira, no Uruguai (FIALHO, 2010).

O trecho em estudo para implementacéo das poselwais de dragagem localiza-se no Passo
do Jacaré, na Hidrovia Paraguai-Parana, e estalsituNoroeste do Estado do Mato Grosso do Sul
e na Microrregido do Baixo Pantanal. O Passo darddocaliza-se nas proximidades do Distrito de
Porto Esperanca, no Municipio de Corumb4, no Esladdato Grosso do Sul, no km 1391 do Rio
Paraguai. A Figura 4.1, Figura 4.2 e Figura 4.8tihm a localizacdo da regido de estudo (ITTI,
2012).
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Figura 4.3 — Imagem de satélite da area de eskatud: GoogleEarth).

O eixo hidroviario Paraguai-Parana tem sido tradigimente utilizado como via de
comunicacgao interior do continente sul-americartendendo ao escoamento de carga argentina,
boliviana, brasileira, paraguaia e uruguaia, caraendo-se por percorrer importantes areas destes
paises integrantes do MERCOSUL. A area de infl@édo Rio Paraguai apresenta uma grande
diversidade de riquezas naturais, que envolvegazig minérios, agricultura e pecuaria.

A hidrovia, ao proporcionar transporte barato efag@ a outros modais, possibilita a
implantacdo de industrias de beneficiamento e fibamacdo ao longo de suas margens, além de
viabilizar grandes projetos agropecuarios, criamtissa forma, condi¢cdes que possibilitam o
desenvolvimento agricola e industrial.

O Rio Paraguai, em seu estado natural, pode seidewsado como bastante satisfatorio para
a navegacao, necessitando, todavia, ser melhoraddgeins trechos para ter condi¢des Otimas de
navegabilidade (MINISTERIO DOS TRANSPORTES, 2010).

Atualmente, em decorréncia da pouca profundidadalgums trechos do canal de navegacéao,
0s comboios ndo trafegam em épocas de estiagema,nenvembro e fevereiro, com sua capacidade
plena de carregamento (ITTI, 2012).
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4.2.LEVANTAMENTOS FLUVIOMETRICOS

Visando a obtencao de dados consistentes e getssfim ao maximo a realidade de campo,
foram consultados os dados de estacdes pluviometizsite da Agéncia Nacional de Aguas (ANA).
Os boletins obtidos por meio do Sistema de InfoGaag¢iidrol6gicas — HidroWeb, permitem avaliar
0 padréo de cheias e estiagem no rio em questéidiade dados coletados em uma rede de estacoes
fluviométricas distribuidas no estados de Mato &vas Mato Grosso do Sul. Dentre as estacfes
selecionaram-se as duas mais proximas a areautbesendo a estacao 6682.5000 de Ladéario, a
montante da area a ser estudada e a estacdo GAEHPorto Esperanca, a jusante. O resumo dos
dados existentes na estacéo Porto Esperancazémzlientro da area de estudo, Figura 4.4, pode se
visualizada na Tabela 4.1.

Figura 4.4 — Localizagdo da estacao fluviométricadP’Esperanca (66960008) (Fonte: GoogleEarth).
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Tabela 4.1 — Resumo dos dados disponiveis na estagébbmétrica Porto Esperanc¢a (66960008) (ANAL20

Dado Periodo da Série Nivel de consisténcia
Cota 1964-2012 1 — Dado bruto
Cota 1964-1981 2 - Consistido
Vazao 1964-1981 2 - Consistido
Resumo de Vazao 1964-1981 2 - Consistido

4.2.1. Vazoes Caracteristicas

Com o intuito de verificar as vazdes relevantes paprojeto, foi calculada a vazéo de longo
termo da série historica (média de todas as vadi@ems) disponibilizada na estacdo de Porto
Esperanca, obtendo um valor igual a 1.888 m3/sstde realizado pelo IPH (1967) relatou que a
vazao de transbordamento da calha natural doamr@imadamente 3.500 m?3/s, para a leitura 4,5
m (cota 84,6 m) na régua da estacdo de Porto Egpera

O ITTI (2012) realizou um estudo hidrolégico coneatacdes de Ladério e Porto Esperanca.
Por meio desse estudo foi obtido um hidrogramahd#as de projeto para a regido de estudo. O
tempo de recorréncia considerado pelo estudo énde anos. O hidrograma apresenta a vazao
maxima de aproximadamente 4.800 m3/s e pode dernasFigura 4.5.
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Figura 4.5 — Hidrograma de 5 anos de projeto atilizpelo (ITTI, 2012).
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4.3.ESTUDOS GEOTECNICOS

A area em questao situa-se na regido identificadedantanal, a qual se caracteriza no que
diz respeito a fisiografia, como uma extensa planitrata-se de uma planicie de sedimentacdo com
terrenos permeaveis, em geral de natureza aluwiebohposicao argilo-arenosa.

4.3.1. Producéo e Transporte de Sedimentos

A producédo de sedimentos acontece por meio deiages de eventos naturais e antropicos
gue integram diversas variaveis. O relatério dol [PD12) apresenta a producdo de sedimentos em
suspenséo na bacia do Paraguai na estacao fluvicerd® Porto Esperanca e a montante da area de
estudo. A Tabela 4.2 mostra os valores mensuramopostos fluviométricos.

Tabela 4.2 — Dados relativos a produgdo de sedawefiT Tl, 2012).

Area de Vaz3o sélida. Prod. sed. susp.

Area estudada Vazdo Média L (Vazdo sdl. esp.
Drenagem susp. Média 4
média)
(km?) (m3/s) (t/ano) (t.km2.ano)

Alta e média bacia
(soma referente a
postos com dados 151.130 2.090,1 17.364.396 114,9
sedimentométricos
e cdlculos de Pss)
Rio Paraguai em
Porto Esperanca
(considerada como
exutorio)
*(Dados: DNOS — periodo 1977/1982 e ANA — perio®®%2002)* *Postos do DNOS e da ANA tendo
resultados desde 1978 a 2002 (sem dados entrealBB33). FONTE: DNOS e ANA. Adap. IDE, C.N. (2003)

363.5 2.150 7.325.634 20,2

A vazéo sélida de sedimentos (Qs) pode ser enterwicho a quantidade de particulas de
sedimentos (massa total das particulas) transgarfaelo curso d’agua em funcéo do tempo (t). O
relatério do ITTI (2012) apresenta também valoras chedi¢Oes, realizadas em campo, da vazao
sélida média pelo leito (Qso) € por suspensao (Qsy na regido. Esses valores foram medidos em
relacdo a uma vazao meédia de 3.170 m3/s. Essaeyaiio:

Qseito = 150 ton/dia;
Qssusp= 29.600 ton/dia.

Os dados de transporte de sedimentos no relatori®ld (1967) descrevem medi¢cOes de
transporte somente pelo leito. Foram realizadasgdeslem dois locais distintos, sendo um a jusante,
1,800 km da ponte Eurico Gaspar Dutra e outro atamé®, 5 km da ponte. O valor do transporte
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medido nas sec¢des ndo é mencionado no relatéti@tamo a diferenca do volume de transporte
diario, entre as duas sec¢0es, foi avaliada em 2fflan

4.3.2. Andlises de Sedimentos

Na realizacao de andlises sedimentoldgicas, dasain ITTI (2012), foram definidos 11
pontos de coleta para as amostras de sedimentosginda area de estudo. A Figura 4.6 mostra os
locais. Foram realizados os seguintes ensaiosapeaeacterizacao:

e Caracterizacao Fisic& Granulometria; e

» Caracterizacdo Quimica Metais Pesados e Arsénio - Pesticidas Organodsrad
PCBs - Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos.

Pahe 1

Passoa do Jacaré - Colefa de Sedimentos

Pane 2

Figura 4.6 — Localizagc&o dos pontos de medigcdmdeantracdo sedimentos (ITTI, 2012).

Os resultados obtidos por meio das andlises detearacédo fisica foram semelhantes em
todos os pontos, determinando a homogeneidadeedampmancia de sedimentos classificados como
areia fina. O estudo granulométrico descrito natéeio do IPH (1967) foram referentes a 20
amostras, sendo 12 a montante da ponte, 4 no aixomte e 4 a jusante da ponte. As diferencas
apresentadas nas analises dos diferentes locais ftspreziveis, sendo classificado como areia fina
com um dode 0,16 mm. O peso especifico do material foi & &/cm3. O resultado da analise
granulométrica pode ser visto na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3 — Analise granulométrica da regido tedes(ITTI, 2012).

Malhas Abertura Massa % do Peso % Acumulada % Acumulada
(TYLER) (mm) Retida (g) ? Acima Abaixo
8 2,360 0,00 0,00 0,00 100,00
14 1,180 0,02 0,01 0,01 99,99
42 0,355 0,80 0,9 0,91 99,09
80 0,180 94,94 47,47 48,38 51,62
170 0,090 12,10 6,05 54,34 45,66
250 0,063 5,16 2,58 57,01 42,99
325 0,044 4,79 2,4 59,41 40,59
400 0,036 3,13 1,56 60,97 39,03
500 0,028 6,55 3,27 64,24 35,76
635 0,020 11,88 5,94 70,18 29,82
0,010 21,38 10,69 80,87 19,13
0,006 10,84 5,42 86,29 13,71
0,003 12,34 6,17 92,46 7,54
0,001 10,30 5,15 97,62 2,38
menor que
0,001 0,000 4,77 2,38 100,00 0,00
Finos abaixo de #80 micrometros
Diametro in o
massa final: 200¢g 10% 2,13 Diametro 90% 98,4
Diametro Diametro
50% 15,95 médio 31,66
120
o 100 &
X /l
3
2 80 /
[}
® 60
£
3 40
<
X 20
0 T T 1
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000
Diametro da Particula (mm)

4.4, DETERMINACAO DA DECLIVIDADE DA LINHA D'AGUA

Para o célculo da declividade do nivel d’agua do foram implantados marcos em 4
localidades dentro da regido de estudo. Determmaael altitudes ortométricas dos marcos
pertencentes a rede geodésica implantada foi adalia nivelamento para a determinacao da altitude
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da lamina d’agua nesses pontos. A Figura 4.7 demaomslocalizacdo dos marcos. A leitura
simultdnea das altitudes da lamina d’agua nos rmagseomitiu o calculo da declividade da linha
d’agua local. Os resultados obtidos estabelecenana declividade média do trecho igual a 30

mm/km, exatamente 0 mesmo resultado descrito atored do IPH (1967). A Tabela 4.4 mostra os
resultados.

Figura 4.7 — Localizacao dos pontos de medicadwd@snsimultaneos (ITTI, 2012).

Tabela 4.4 — Resultados das medi¢des para deterandexlividade do trecho (ITTI, 2012).

Marco Declividade em mm/km
HV03 HV04 AHIPAR RNO02 HV05
HV03 - -26,87 -39,50 -34,09
HV04 - - -41,87 -28,28
AHIPAR RNO2 - - - -9,59
HVO05 - - - -
MEDIA -30,03

4.5.ESTUDOS DE TOPOGRAFIA E BATIMETRIA

Foram realizadas 420 secdes batimétricas, paraelas si e transversais ao eixo do rio
Paraguai, ao longo do trecho, cobrindo um tota8,.dekm de rio. Os bracos de rio nas duas ilhas
formadas no trecho pesquisado, também foram ledasitaom 195 secdes (ITTI, 2012).
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As coordenadas das posi¢cdes sondadas foram deseasino sistema UTM, Datum WGS-
84, Meridiano Central 45°. O nivel de referénciaapas profundidades lancadas nas plantas
batimétricas foi o nivel de 0,48 m da régua dagastd.inimétrica de Porto Esperanca. A cota zero
para batimetria foi estabelecida na cota 80,558,(2012). A Figura 4.8 e Figura 4.9 ilustram as
medicdes topobatimétricas na regiéo.

LEGEHDA

PROFUNDIOADE DE —3,99m A D0,00m
PROFUMDIDADE DE 00,00m A 03.40m
PROFUMCIDADE DE O03.50m A 03,00m
PROFUMCIOADE OE O4,00m & 0F,09m
PROGFUMCIDADE DE O8,00r & O7F,99m
PROFUNMCIDADE DE 023.00m 4 09.99m
PRCFUMEIDADE DE 1o,00m A 11,99m
PRGFUNCIDADE DE 1Z,00m A 1399m

A

15,38m

PRCFUNCIDADE DE 14,00m

Figura 4.8 — Localizacéo dos pontos levantadosedigéio batimétrica sobre uma imagem de satéliteofes
representam a elevagéo dos pontos, sendo queessroais quentes (vermelho) apresentam elevacfesmes as de
cores mais frias (azul) (Fonte: GoogleEarth).
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Figura 4.9 — Mosaico detalhado dos pontos levastadgomedicdo batimétrica sobre uma imagem detsatéli
tendo a mesma escala de cores da Figura 4.8 (FentgleEarth).

4.6.MEDICAO DE CORRENTES COM ADCP (ACOUSTIC DOPPLER CUR RENT
PROFILER)

O Perfilador Acustico de Corrente por Efeito DopleDCP) é um equipamento acustico
desenvolvido para medic&o de vazao e bastantergigbara medicéo de velocidades de escoamentos
permitindo a determinacdo dos componentes da daldeido fluxo. Ele possibilita a realizacdo das
medi¢cdes continuas de perfis de velocidade, gamhandeficiéncia e sem perturbar as condicbes
locais do fluxo (TERABE, 2003).

Para o projeto de dragagem do ITTI (2012), foraatizadas 15 secdes transversais do rio
com o principal objetivo de gerar informagfes sabreampo de velocidades e de vazdo. Essas
informacdes foram geradas com o uso de um ADP SGNjUE opera na frequéncia de 1000 kHz e
alcanca profundidades de até 30 m. O equipamentxéplado a lateral de um barco (“voadeira”)
para possibilitar a realizacdo das secdes. A canapteve duracdo de 2 dias, sendo medidas no
primeiro dia (22/05/2011) as secdes 1 a 7 e omestias secdes no dia seguinte (23/05/2011).

Nenhuma medig&o ocorreu de forma simultanea, obtealdres diferentes em cada medicao.
A diferenca entre as vazbes medidas ao longo dgarém chega a 18%. Essa diferenca é
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considerada alta para medicdes realizadas numespago de tempo. Entretanto as secdes presentes
proximas aos contornos (secdes 1, 14, 15) apresatifarencas em torno de 1% entre elas, que
possibilita a vinculacdo das mesmas. A Figura bBtra a localizacdo das se¢des medidas com
ADCP. O resultado das secoes 01, 14 e 15 sao apades na Figura 4.11, Figura 4.12 e na Figura
4.13, respectivamente. A Tabela 4.5 resume ostaeled obtidos em todas as 15 se¢des no canal
principal.

S 0D
Beglo 08

Bacha 0T

F!ayu: Livimerrics 48
Perto Esperanga

Secho (0

Saglo 02

Figura 4.10 — Localizacdo das se¢des medidas co@PADI TI, 2012).



Tlha Melancia

Son

Figura 4.12 — Resultado da se¢éo 14 medidas com@PA(ITTI, 2012).
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Figura 4.13 — Resultado da secao 14 medidas caBbGP (ITTI, 2012).

Tabela 4.5 — Resultado das medi¢des de ADCP peaaa principal do rio (ITTI, 2012).
Secdo ADCP  Area (m?) Vel. Média (m/s) Vazdo (m3/s) Distancia (m) Distancia Acum. (m)

2 4.327 0,94 4.056,7 400 400

4 5.030 0,825 4.150,3 540 1.240

6 5.252 0,765 4.016,5 190 2.000

8 5.457 0,81 4.424,0 355 2.900

10 6.156 0,67 4.150,3 650 3.980

12 5.381 0,75 4.035,5 335 4.800

14 4.943 0,76 3.773,6 380 5.750
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4.7.CANAL DE NAVEGACAO

O projeto de dragagem elaborado pela ITTI (2018jeraplou trés alternativas para o canal
de navegacéo, a primeira com 180 metros de largisagunda com 110 m e a terceira com 105,6
metros de largura. Neste estudo foi consideradaaapa terceira alternativa, uma vez que foi a
alternativa recomendada na conclusédo do projetdaldela 4.6 mostra as coordenadas do ponto
inicial e final do canal de navegacédo. A Figural4tboca o canal.

Tabela 4.6 — Dados de coordenadas de inicio edicadal de navegacgéo (ITTI, 2012).
Canal de Navegacéao

Ponto de partida Ponto final
Coordenadas geograficas Coordenadas geogréficas
Latitude -19° 36' 11" -19° 34' 27"
Longitude -57° 26' 30" -57° 25' 00"
Datum WGS84 WGS84
UTM UTM
E 453690.922 m 456282.894 m
N 7832366.124 m 7835598.019 m
Meridiano C. 57° 57°

s meo as ar Dutra {h'.(_‘:l;:r‘t_{h‘ garth

Figura 4.14 — Visdo da localizacao do tragcado dhalcem vermelho) no trecho por meio de uma imagem
satélite (Fonte: GoogleEarth).
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O tracado do canal foi elaborado seguindo a pufdicalo PIANC et al. (1997) e apresenta
uma extensao de 4.200 metros. A premissas desentd&ANC et al. (1997) foram elaboradas para
canais de aproximacao para regides costeiras, deswito por Alfredini e Martins (2000). Foi
estabelecido um comboio base para o dimensionamentacado. As embarcagfes possuem uma
configuracao 4x4, com chatas de 60 m x 12 m e enagpoir com 50 m de comprimento. Para permitir
o transito do comboio base durante todo o periodmlafoi calculado uma profundidade de 3,5
metros abaixo do nivel de referéncia, ja descotsubcapitulo 4.5, correspondente a cota 80,555 m
(ITTI, 2012).

4.8.PONTE EURICO GASPAR DUTRA

A ponte Eurico Gaspar Dutra desempenha um impertsagel de desenvolvimento na regiéo
noroeste do pais, além de garantir o intercamtiealeegido com outros paises, em especial com a
Bolivia. Esta obra ostenta 2 km de extensao, ves@adr arcos que chegam a atingir um vao maximo
de 110 m entre o leito menor, situado na margemeedq (visdo jusante para montante). Sua
construcdo durou 8 anos, sendo iniciada em 193d,(ED12). O croqui do projeto da ponte e uma
foto sdo exibidos na Figura 4.15 e Figura 4.16.
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PILAR RASTREADO
MARGEM DIREITA
N TEI2TT6.342
E 453877.683
A 113.468m

¥
-— _—
| DI=910m |
i A D2=892m ——%

i ' i
i i Di=11020m |

! ! VAO CENTRAL

PILAR RASTREADD
VAD CENTRAL M.E
N 7832635647
E 454018426
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D7 =6670m D& = 6670 m D9=8370m
h7=1575m
hl=130m hd=1435m h8 = 1823 m
h2 =1570m hS=170m .
5 y =18,
hi=130m 6= 1435 m ==l

Figura 4.15 - Croqui da ponte ferroviaria Eurices@a Dutra (ITTI, 2012).

Figura 4.16 - Foto da ponte ferroviéria (ITTI, 2p12
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4.9.ESTUDOS DE MODELAGEM COMPUTACIONAL ANTERIORES

Com a finalidade de embasar o projeto de dragagemrealizada uma modelagem
hidrodindmica e morfolégica da aplicacdo das aderas dos canais de navegacdo, no local de
estudo. Além da descricdo presente no relatorid@b(2012), a modelagem foi descrita em mais
dois artigos: RATTON et al., (2011a) e RATTON et €011b).

O modelo hidrodindmico e morfolégico usado no @stanterior € o pacote do sistema de
modelagem CCHE (Universidade do Mississipi, frefiwsare). O modelo usa métodos de solugéo
de equacdes diferenciais (métodos de elementotodjnie utiliza as equacdes de Navier-
Stokes/Reynolds médias, de forma bidimensional I(IZD12). O modelo foi implementado e
calibrado com os dados oriundos de levantamentoardpo de vazao/velocidade, granulometria dos
sedimentos e batimetria. A Figura 4.17 ilustra ucomparacdo de velocidade realizada para
validacdo do modelo.
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Figura 4.17 — Analise comparativa de velocidadésenmodelo (pontos) e o ADCP (linha vermelha6Qyi/s)
(RATTON et al., 2011a).
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A modelagem contemplou quatro cendrios distintogrimeiro natural do local (sem a
dragagem), o segundo com a alternativa do canavesgacao com 180 m de largura, o terceiro com
o canal de 110 m e o ultimo com a alternativa de6lLt. Todas as alternativas do canal simuladas
apresentam uma profundidade igual a 3,5 m. Em toslagnarios foi feita a evolugdo da morfologia
por um periodo de 5 anos (RATTON et al., 2011a).

A comparacao entre os estudos realizados e osrosgisstoricos de erosao/sedimentacdo nas
imediacdes do Passo do Jacaré permitiu constagan guoblema de assoreamento do Rio Paraguai
esta associado a existéncia da ponte ferroviareadmminuiu a capacidade hidraulica de escoamento
do rio neste local (RATTON et al., 2011b).

A simulacdo de evolugdo sem intervencao confirmagual situacdo de passagem critica do
Passo Jacaré, ja que demonstra uma tendénciaateaassnto na parte central do rio. A simulagéo
da alternativa 3 (canal de 105,6 m) foi consideraaaelhor alternativa do projeto. A Figura 4.18
ilustra a evolu¢cdo morfoloégica no trecho com e deagagem, no periodo de 1 e 5 anos.

Simulagdo Sem Dragagem - Natural Simulagio Sem Dragagem - Natural
Apos 1 ano Apos 5 anos

Bota Fora

Fisma = 37944 HR): S1m): 14 ET 408 Tima = 1TH20d); 1R} THm), 120458 08]

Simulagio Com Dragagem - Alternativa 3 Simulagdo Com Dragagem - Alternativa 3
Apos | ano Apos 5 anos
Figura 4.18 — Resultados referentes a cota deglevdo leito (m), da evolugao morfolégica de atdds, com
cenario natural e com o canal (ITTI, 2012).
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Observando a Figura 4.18 é possivel verificar,in&o com dragagem, a localizacao do
bota fora do projeto na margem direita do rio. Ap®$ anos, nota-se uma tendéncia erosiva na ponta
do bota fora. Esse efeito pode ser comparado cosfedss resultantes da implantacéo de diques e
espigdes. Por esse motivo, o relatério do ITTI @0tecomendou para estudos futuro a
implementacdo de uma modelagem com essas estrigerasdo como motivacao para este estudo.
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5. MODELAGEM COMPUTACIONAL

Utilizando os dados descritos no Capitulo 4, falizado, utilizando o Delft3D, um modelo
para area de estudo. A elaboracao do modelo éfmitdiferentes etapas: geométrica, hidrodinamica

e sedi-morfolégica. Na parte final os resultadogdols pelo modelo sao comparados aos resultados
medidos em campo.

5.1.MODELO GEOMETRICO DA AREA DE ESTUDO
5.1.1. Confeccao da Grade Numérica (Grid)

Utilizando uma foto por satélite e os dados batiites, foram criados os contornos terrestres
do trecho do Rio Paraguai em questdo. A area deest conhecida por ser uma area de grandes
alagamentos durante a época de cheias, por cas¥a ftii criado um segundo contorno, com a
finalidade de incluir as zonas de inundagédo. BEegendo contorno avanca a partir da margem 300
metros de cada lado de forma paralela, seguindentoimo da margem. A Figura 5.1 ilustra os
contornos aplicados.

Google earth
C

Figura 5.1 — Contornos bases para geracdo da gfiadelizada sobre uma imagem de satélite (Fonte:
GoogleEarth).

Dentro desses contornos, foi criada uma grade ncenéom ajuda do médulo RGFGRID,
presente no Delft3D. A grade obtida acompanha ntoowos, sendo caracterizada como curvilinea,
de forma que as linhas de grade na direcédo longabdcompanham a direcdo dos fluxos mais
intensos, para minimizar erros numeéricos (GARCI208). A grade é constituida por 109 linhas na
direcdo horizontal a margem do rio (M) e 102 linhasdirecao longitudinal (N). Verticalmente a
grade pode ser dividida dayers(camadas) com diferentes porcentagens de espessura. Ndenode
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foram aplicadas 10 camadascom a seguinte distribuicdo de espessura: 2%438/66%, 8%, 10%,

12%, 15%, 20% e 20%. A grade apresenta um totalldel 80 células. A Figura 5.2 mostra a grade
computacional para regiao.

78371

7836

78351

78341

y coordinate (km) —

7833

78321

. . . . . f ; Google earth
452 453 454 455 456 457 i &
x coordinate (km) —

Figura 5.2 — Grade computacional vista sobre unagém de satélite (Fonte: GoogleEarth).

Nas regibes de inundacdo, a resolucao da graderegfial N é menor do que na area
permanente do fluxo. A grade acompanha as altesalg@éargura das margens, variando o tamanho
das células. As dimensdes das células na areauddaigdo podem variar entre 3,5 m € 23 m na
direcdo N (sendo menores proximas as margensyea@®B80 m na direcdo M. Na regido da calha do

rio as células variam entre 3,0 m a 21 m na diré¢@65 m a 80 m na direcdo M. A Figura 5.3
demonstra essa variagao.



103

" Z 7836.8 A
Area menos densa 23 metros

A 78366 K//\\ 3,5 metros
N | Z /

4

7834 -

y coordinate -

78364

¥ coordinate (km)

78363

78362

Eixo N

7833

7836.1 L L L L L L L L y
4565 4566 456.7 4568 456.9 457 4571 4572 4573 4574

x coordinate (km) —

s
454 455
x coordinate —»

Figura 5.3 — Variagdo da dimenséo da malha, exed®lana secéo.
5.1.2. Qualidade da Grade Numérica

ApoOs a elaboragéo da grade, foi examinada a qdalida mesma. A verificagdo é realizada
dentro do proprio médulo RGFGRID. Isso permitiu gugrade atingisse um patamar de qualidade
exigido pelo modelo Delft3D. As verificacdes forgomnto a ortogonalidade, suavidade e resolucéo
dos elementos.

Ortogonalidade: obtida com base nos valores dosenos dos angulos entre as linhas da
grade. Os valores obtidos devem ser proximos ag per exemplo, entre 0,02 e 0,04 no interior da
grade. Ja préximo aos limites da grade, podenosnatios valores maiores que na area interna da
grade (DELTARES, 2012). A grade elaborada apreseuntna ortogonalidade dentro do padréo,
tendo os maiores valores préximos a condicdo deowum de jusante. A Figura 5.4 demonstra a
verificacao.
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Figura 5.4 — Ortogonalidade da grade.

Suavidade: obtida pela variagdo entre o tamanhoélakas da grade nas direcdes (M) e (N).
Este valor deve ser preferencialmente menor qued dea de interesse, podendo atingir valores
ligeiramente maiores nos limites da grade (DELTARKEH 2). A suavidade encontrada na grade na
direcdo M esta dentro do padrdo. Na direcdo Nsi&elium aumento da suavidade exatamente no
contorno das margens, onde a grade é mais refidafféggura 5.5 e a Figura 5.6 demonstram a
verificacdo nas duas dire¢des.
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Figura 5.5 — Suavidade da grade no eixo M.
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Figura 5.6 — Suavidade da grade no eixo N.
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Resolucdo dos Elementos: Este teste permite \arifigal o tamanho médio, maximo e minimo das
células que compdem a grade. A resolucéo é obtmatat da raiz quadrada da area das ceélulas. A
resolucédo expde novamente o refinamento da graslenaegens e na regido a montante. A Figura
5.7 demonstra a verificacao.
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Figura 5.7 — Resolugéo da grade.
5.1.3. Malha Batimétrica

Para elaboracdo do modelo foram utilizados os ddddsatimetria apresentados em ITTI
(2012). Como descrito no subcapitulo 4.5, a cota da batimetria se encontra na cota 80,555 m.
Porém a batimetria cedida abrange somente a areaepdo rio, sem o levantamento das ilhas
presentes ao longo da area. Nao foi encontradaunedado de levantamento topografico da regido
de estudo. Isso gerou incerteza quanto a cota iless3a0 longo da area de estudo. Por conta disso,
foi utilizado como premissa que, em nenhum momentoivel da agua supera as cotas das ilhas.
Essa premissa também foi utilizada em ITTI (20R3tton et al. (2011a) e Ratton et al. (2011b).
Para representar essa condi¢cdo no modelo, a cofhiltes foram consideradas 10 metros acima do
zero. Na area de inundacdo ocorreu uma situacaellsame. Por ser uma area secundaria para o
estudo e pela falta de dados optou-se em complamartiatimetria obtida. Utilizou-se de dados
altimétricos provenientes do sistema Shuttle R&daography Mission (SRTM). Ao obter a nuvem
de pontos, com a altimetria total da area de estutdizou-se do médulo QUICKIN do Delft3D. O
modulo determinou a profundidade de cada pontaéatas por interpolacao, criando assim a malha
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batimétrica do modelo. A Figura 5.8 e a FigurarBdtram a resolucao final da malha batimétrica,
em funcéo da profundidade, no trecho e na regigmdte ferroviaria.

5752

4154

A7

Figura 5.8 — Malha batimétrica implementada no rftmde escala de cores representa a profundidaderés
positivos sdo mais profundos) em metros, sendaergeda batimetria esta na cota 80,555 m.
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Figura 5.9 — Detalhe da malha batimétrica implea@mtna regido da ponte, a escala de cores re@esent
profundidade (valores positivos sdo mais profunéasmetros, sendo que zero da batimetria estatas30¢b55 m.

Nota-se que a batimetria gerada permite distirjregido da calha do rio. Também é possivel
visualizar a diferenca de profundidade a montapisante da ponte, caracterizando a sedimentacéo
descrita nos estudos realizados anteriormentegig@ore

5.1.4. Passo de Tempo

A verificagcdo do numero de Courant, descrito nacaphiulo 3.1.1, pode ser visualizada no
préprio modulo QUICKIN, sendo possivel analisar edbos passos de tempo, permitindo a
determinac&o do passo mais adequado. Nesse estutditiZzado o passo de tempo de 3 segundos ou
0,05 minuto. No modelo o nimero de Courant ficontidedo padréo, sendo superior ao na regido a
montante. Isso ocorre devido ao efeito da curvaatamte do modelo incorporado na condi¢do de
contorno, que serad comentado posteriormente, aangimt velocidade e consequentemente o valor
do parametro. A Figura 5.10 mostra a distribuicsimaeial da avaliagdo do nimero de Courant.
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Figura 5.10 — Verificacdo do numero de Courant.
5.1.5. Pilares da Ponte

A ponte ferroviaria Eurico Gaspar Dutra, describasnbcapitulo 4.8, é caracterizada como
um ponto critico da hidrovia. A reproducdo da pateatro do modelo € realizada pela locacédo de
seus pilares. Para a representacdo dos pilaresndle foram incluidas linhas secas. Essas linhas,
localizadas nas arestas da célula, impedem a tt®@dhuxo entre as duas ceélulas computacionais
adjacentes, sem a reducdo da superficie molhada dot modelo (DELTARES, 2012). Essa
caracteristica permite que as duas células, qudediva aresta com a linha seca, possam trocar fluxo
por meio das outras arestas, evitando uma reduggoldme total do modelo.

Foram considerados 5 pilares dentro do canal pahei 2 nas margens (cabeceiras). No canal
gue passa a direita da ilha do Jacaré foram coasioe 3 pilares, sendo 2 nas margens. No total
foram implementadas 10 linhas secas na direcaonNdimensdes préximas aos pilares da ponte,
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deixando vaos livres entre eles. A Figura 5.1TFeara 5.12 ilustram o posicionamento dos pilares
na grade.

Linha Secas
no modelo

B hel o R0 AT A
Figura 5.11 — Localizacdo das linhas secas, queeseptam os pilares da ponte dentro do modelo| cana
principal.
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Linha Seca
no modelo

> T - e W T
Figura 5.12 — Localizacdo das linhas secas, queseptam os pilares da ponte dentro do modelo| eatra a
ilha do Jacaré e a margem direita.

[

5.2.MODELO HIDRODINAMICO

Uma vez definida a modelagem geométrica, sdo defms parametros fisicos, as condigdes
de contorno, os dados de entrada em cada cont@mudédes iniciais do modelo hidrodinamico.

5.2.1. Parametros Fisicos

O modelo permite a alteracado de alguns paramesioss como a rugosidade. Entre as opcoes
existentes no modelo podem ser empregadas as ayo@s de rugosidades de Chézy e de Manning,
apresentadas no subcapitulo 2.1.5 (DELTARES, 208 2)rmulacéo escolhida foi a de Manning
(Equacao 2.23), por ser altamente reconhecidastdeiutilizada na modelagem bidimensional feita
pelo ITTI (2012).

5.2.2. Andlise de Sensibilidade da Rugosidade

Para definir um valor inicial do coeficiente deasglade empregado no modelo foi realizada
uma analise de sensibilidade do mesmo. A analikzoutos dados medidos em campo e os valores
atribuidos em outros estudos.

O resultado da curva granulométrica obtido parécegbteve umde 0,016 cm e umoel
de 0,098 cm. Utilizando a formula de Strickler (Bgéio 2.24) e de M-P-M (Equagéo 2.25), a
rugosidade local resultante é um coeficiente derlitanigual a 0,024 s/t com Strickler e 0,026
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snTY3 com M-P-M. O valor foi considerado préximo ao valtilizado na modelagem bidimensional
(0,025 sm®) apresentada no subcapitulo 4.9.

A fim de avaliar melhor os valores, foi realizadaauverificacdo utilizando a equacao de
Manning (Equacao 2.23) na se¢do de numero 6 (mentnponte) e 15 (se¢do mais a jusante no
modelo) das medi¢cbes com ADCP, apresentadas namtido 4.6. A Tabela 5.1 mostra os
resultados obtidos.

Tabela 5.1 — Resumo dos dados para o calculo daidagle.

Secdo Area molhadaPerimetro molhadoRaio hidraulico Vazdo Declividade n

(m?) (m) (m) (m¥s)  (m/m)  (sm¥)
6 5252 381 13,78 4016  0,0000097 0,023
15 4131 381 10,84 3726  0,000026 0,028

Os coeficientes de rugosidades obtidos pela T&b&lmostram que a rugosidade dos trechos
antes e depois da ponte podem ser diferentes t&meptou-se em utilizar um coeficiente uniforme
ao longo de todo o trecho, simplificando o modé@lanédia das duas rugosidades apresentadas na
Tabela 5.1 é de 0,025 sffj sendo este o valor inicial escolhido para setéempntado no modelo.

As analises granulométricas verificaram apenagdisrentos dentro da zona permanente do
rio. Na area de inundacéo foi utilizada uma rugadiédde 0,03 si#, valor considerado dentro da
variacdo dos valores para margens muito planasgatemente inundadas, semelhante a area de
estudo (AMINUDDIN et al., 2007).

As metodologias aplicadas para obtencdo dos ceefes de rugosidade sdo descritas no
subcapitulo 2.1.5 e desconsideram a rugosidadereesio leito devido a forma, descrito no
subcapitulo 2.2.1. A influéncia da forma do leita,rugosidade local, pode ser verificada por meio
da comparacao dos resultados, obtidos pelo modeialj de niveis d’agua e velocidades, com as
medicdes de campo, descritas no capitulo 4. Quaafor for a diferenga entre eles, maior é a
influéncia da forma. Devido a forma do leito, o$oves atribuidos aos coeficientes de rugosidade
podem sofrer alteracdo, permitindo que a diferemgee os resultados do modelo e das medi¢cdes de
campo sejam reduzidas. Esse ajuste € conhecido calibmacdo do modelo.

Utilizando os dados referentes a se¢do de nimg@rmBtante da ponte), das medicdes com
ADCP, foi verificado qual a condi¢édo de forma ditoleO critério utilizado para classificacéo foi a
metodologia de Van Rijn (1993), apresentado noapibdo 2.2.1. O valor do didametro da particula
adimensional §,) estimado foi de 4,04 e do parametro de etapasdoaenentol() de 3,34. Esses
valores determinam que a forma do leito na regi@om@tante da ponte € composta por grandes rugas
e dunas. Entretanto o valor ultrapassa muito paudassificacéo de pequenas rugas.
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5.2.3. Condic¢bes de Contorno

As condi¢fes de contorno abertas (fronteiras at)erdacionam os dados de entrada dentro
do modelo. Os contornos abertos sdo definidos effesale uma ou mais células da rede e devem se
localizar nas bordas da grade (DELTARES, 2012).

O modelo apresenta duas condi¢des de contorncaabBrt acordo com a dire¢do do curso
do rio, uma se localiza & montante e a outra, jesanFigura 5.13 mostra a localizagédo dos con®rno
abertos na grade do modelo. A area de estudo aparesma pequena restituicdo que desagua na
regido central do modelo. Tal contribuinte foi deswiderado na modelagem devido a falta de dados
e pelo porte do mesmo frente ao rio principal.

/ |

Contorno Aberto de
Montante

Contorno Aberto de
Montante

Contorno Aberto

| de Jusante

\-\-_

ontorno Aberto
de Jusante

Figura 5.13 — Condi¢des de contorno abertas.

Pode-se atribuir diferentes tipos de dados de dmtaaesses contornos, de acordo com 0s
dados medidos em campo. No estudo atual optou-satmmir uma vazéo total na condicao de
montante e um nivel d’agua relacionado para condiggusante.

Analisando o trecho do rio na parte montante aocatapdbserva-se a existéncia de uma curva
bastante sinuosa, ilustrada na
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a passagem de escoamento na regiao concava, coesergpdo na Figura 5.15.

% :
Figura 5.14. E natural que, nas curvas, as veldeslfiquem reduzidas na parte convexa, aumentando
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Figura 5.15 — Croqui do aumento de velocidade giioecdncava da curva de um rio, alterado de (SCHOT
2013).

Foi considerado que esse efeito se prolonga abvédigéio de contorno aberta de montante.
Para representa-lo, a condi¢do de contorno de mtentai desmembrada em 5 partes. Cada parte
apresenta uma porcentagem da vazao total atritegddp as de menor porcentagem localizadas na
parte interna da curva. A divisdo na condicdo detarde néo afeta a condicéo de jusante que resulta
no nivel d’agua da vazéao total. Foram testadagsheedistribuicdo da vazao total, A Tabela 5.2
mostra as condi¢cdes do contorno aberto de montante.
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Tabela 5.2 - Distribuigdo da vazao total na cormigé contorno aberta de montante.

Parte Porcentagem da Vaz&o Total (%) Numero de Célas Comprimento (m)
1 2 8 35
2 10 10 54
3 23 10 59
4 30 10 56
5 35 8 40

5.2.4. Dados de Entrada dos Contornos Abertos

Os dados de entrada do modelo correspondem agsvd®vazao e de nivel d’agua inseridos
nos contornos abertos. Os dados de entrada demmettédo atrelados com os dados de entrada de
jusante. Para cada vazao total de entrada é alwilui nivel d’agua de saida.

N&o foi medido nenhum dado de nivel d’agua e vand@ados na se¢do de contorno aberta
a jusante. O Unico dado atual obtido de vazao ladoucom um nivel d’agua foi realizado durante a
medi¢céo de vazdo com ADCP, no qual foi verificasdvel d’agua na estagao fluviométrica de Porto
Esperanca e em seguido foi realizada a primeiragéecda secao 1.

Tabela 5.3 — Dado de medigéo de vazao vinculaddeéda régua da estacao.

Medig&o de vazéo da secdo 1 com ADCP Cota medidaestacdo Porto Esperanca

3.764 m3/s 85,455 m

Utilizando a medicao da declividade da linha d’agealizada pelo ITTI (2012), de 30
mm/km e a distancia entre a estacao fluviométreaeatao de fronteira de jusante, de 2 km, foi
considerado que o nivel d'agua na secao de conttEnasante é aproximadamente 60 mm abaixo
da medida na esta¢cdo de Porto Esperanca. Empregssalcondicao foi possivel vincular os dados
da estacao de Porto Esperanca aos dados de attsadantornos.

Para determinacdo dos niveis d’agua para difergakses, foi realizada uma verificagdo dos
dados contidos na estacéo fluviométrica de Popefasca, com o intuito de geracdo de uma curva-
chave.

Utilizando os dados obtidos na estacédo de Porter&spa, foi selecionada a vazao de 3.760
m3/s para realizar a calibracdo e verificacdo dadetmy sendo a mesma correspondente a Unica
medi¢cédo de campo atual. Foram escolhidas duas vazpecificas para caracterizar o trecho do rio,
sendo uma na condicao hidrolégica de média e awtraondicdo hidrolégica de cheia. Para a
condicao hidroldgica de cheia foi escolhida novamarvazao de 3.760 m3/s, uma vez que o relatorio
da IPH (1967) constatou que o extravasamento tha catural do rio corresponde a vazéo de 3.500
m3/s. Para condicdo hidrolégica de média, a vaegl@eisnada foi a vazao de longo tempo, com valor
de 1.888 m3/s.
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Para ambas as condicdes hidrolégicas serao readizadulacdes considerando o escoamento
estado permanente ao longo do trecho. Essa medss#jita a verificacdo das alteragdes do nivel
d'’agua e de velocidade no trecho com diferentesiraen Entretanto a avaliagdo da evolucéo
morfoldgica, ao longo da via, serd simulada utildm o escoamento no estado nao-permanente,
verificando as evolucdes do leito com uma condigadcs proxima da realidade.

Curva Chave de Porto Esperanca

Qualquer informacdao hidrologica requer uma ang@lisgia de consisténcia, para confirmar a
gualidade dos dados de origem (leituras de cotassduncdes correspondentes (curva-chave). O
processo de andlise dos dados da estacdo fundarsent@as seguintes etapas:

» Verificagdo do periodo das séries historicas de, a@z&o e medi¢cdes de descarga;

» Analise das medicdes de descarga, verificandostéexia de uma linha de tendéncia, ou
mais.

* Ajuste das curvas-chave pelo Método Logaritmicaiificando-se a coeréncia das
medicOes de descarga e dos periodos de validamsér e comportamento da curva
existente.

» Célculo das séries de vazdes diarias, atravésldagin da curvas-chave consolidada.

A andlise visual e comparativa da série de leitieraiveis d’agua da estacdo ndo apresentou
erros de leitura ou descontinuidades que pudesspactar na geracao dos registros de vazao. Dos
dados de medicdo de descarga existentes, dadosualavgzdo e cota foram medidos
simultaneamente, observou-se uma dispersdo na garel. Apesar disso, foi considerada uma
tendéncia Unica para a estacdo, consequentememéalisado apenas um ajuste para obtencédo da
curva-chave.



119

700 T
600
500
400

300 |

Nivel d'agua (cm)

200 +

100 -+ © Medigdes de Descarga

Curva-Chave Log / Ajustada

0-""-4—""I""I""I""i""i""
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Vazao (m3/s)

Figura 5.16 — Dados de medigéo de descarga utiizpdra elaboracédo da curva-chave ajustada déiestac
Porto Esperanca, em funcdo da elevagdo do zedmda da estacdo € 80,075 m.

Empregando os valores da série historica de ledteirgiveis d’agua da estacao, novos valores
de vazéo foram obtidos por meio da curva-chaveajas Esses resultados foram comparados as
vazOes disponibilizadas pela ANA e apresentaddaquaa 5.17. Essa comparacao mostra algumas
divergéncias nos dados de vazao disponibilizadts AHA, como a estimativa de duas vazdes
diferentes para o mesmo nivel d'agua. A presengaadedivergéncias reafirma a necessidade da
analise de consisténcia dos dados cedidos pel@iesta Porto Esperanca (66960008). A comparacao
também mostra a similaridade dos resultados obtmkla curva chave gerada e dos dados
disponibilizadas pela ANA.
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Figura 5.17 — Grafico comparativo das vazdes dificradas pela ANA com as vazdes resultantes deacu
chave ajustada, em funcéo da elevacéo do zergda o estagdo é 80,075 m.

A curva-chave ajustada pelo método logaritmicoefmbasada em dados antigos (1964 a
1981). Com a transformacé&o da calha do rio, acdalmgtempo, esses valores podem ser alterados.
Com o intuito de verificar sua acuracia, foram caragos o0s niveis d’agua obtidos utilizando a vazao
medida na primeira secdo com ADCP, apresentaddsabela 5.3. Os resultados obtiveram uma
diferenca de aproximadamente 3,5% (20 cm), em ftudedamina de agua acima do zero da régua
(80,075).

Os dados de entrada para os contornos abertos Wmamlados em funcgéo dos resultados da
curva chave ajustada. Sendo que para o contorjusaete foram atribuidos os resultados de niveis
d’agua obtidos pela curva-chave ajustada (refedgemtzao de entrada desejada) adicionado de 3,5%
da lamina de agua, acima do zero da régua e litrai6,0 cm referentes a distancia entre a secéo
e a estacdo, descrito no inicio desse subcap@olmo demostrado na Equacéo 5.1, tendo os niveis
d’agua em metros.

Nivel d'agua,¢guq estagio = f(Vazéo de entrada)
Elevagdo Ajustad@ygao de campo = 80,075 + (1,035 X Nivel d'agua,¢gyq estagio)
Elevagdo para condigao de jusante = Elevacdo Ajustadagqado de campo — 0,06

(5.1)
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Simulacdo do Escoamento no Estado Permanente

No estado permanente, 0 escoamento ndo apreseiaigbea nos dados de entrada ao longo
do tempo, mantendo os mesmos valores durante tetaugacdo. Os valores dos dados de entrada
para os contorno abertos do modelo, para as duadicées hidrologicas selecionadas séo
apresentados na Tabela 5.4. A Tabela 5.5 mostra éicmn distribuida a condi¢do hidroldgica na
condicdo de montante.

Tabela 5.4 — Dados de entrada para os contorne®spendo referéncia a elevagdo zero do mod@5%8

m).
Vazao (m3/s) Nivel d’agua (m)

3.764 4,84

1.888 1,92
Tabela 5.5 - Vazao total distribuida no contorneratbde montante.

Parte Porcentagem da Vaz&o Total (%) Vazéo 3.764 (m3/s) Vaz&o 1.888 (m?3/s)

1 2 75,3 37,8
2 10 376,4 188,8
3 23 865,7 434,2
4 30 1129,2 566,4
5 35 1317,4 660,8

Simulacdo do Escoamento no Estado Ndo-Permanente

Para as simula¢des no estado ndo-permanente,aneswo deve variar em funcdo do tempo.
A estacédo de Porto Esperanca apresenta dados rdétios de vazao e nivel d’agua. Devido a falta
de dados horarios e com o intuito de reduzir o tewh simulacéo, o valor da vazao diaria foi
atribuido como o valor da vazéo horéria. Esse@difoi utilizado devido a possibilidade de reduzi
0 tempo de uma simulacéo de um ano (365 dias @0 &i@ras) para 365 horas. Por consequéncia
desse artificio € necessario utilizar um Morfab¢syitulo 3.2.3) de valor igual a 24.

Os valores dos dados de entrada correspondem mal@ele um ano, tendo 365 dados de
vazOes medias diarias. Os dados séo referentasoateal 978, um dos anos dentro do hidrograma
atribuido no estudo realizado pelo ITTI (2012).dados de entrada atribuidos nos contornos abertos,
tendo como referéncia de nivel d'agua a elevac&®ednda batimetria (80,555 m), sdo apresentados
no ANEXO 1.

5.2.5. Condicdes Iniciais

O modelo necessita uma condicao inicial ao longimda a grade. A possibilidade de utilizar
o resultado de uma simulacdo como condicdo infméamite ganho de tempo computacional e
aumento da estabilidade do modelo. Optou-se erhuatrum nivel d’agua para uma primeira
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simulacgéo e, posteriormente, utilizar o resultagksd simulacdo para iniciar as simulacdes seguintes
Essa condicdo produz uma estabilidade mais rapigaadelo, reduzindo o tempo computacional.

5.3.VALIDACAO DO MODELO HIDRODINAMICO

Finalizada a implementacdo do modelo, foram reddigaverificacdes dos resultados obtidos
com os dados medidos em campo. Essas verificagfas fealizadas por meio de comparacdes de
nivel d'agua, declividade e velocidade. Os dadosiigdeis d’agua e de velocidades sdo dados
referentes a medi¢des instantaneas, enquantoieid@dé € um dado correspondente ao valor medio
obtido na &rea de estudo, como descrito no sulbbagiy.

A simulacao de comparacéo foi realizada com o @sent no estado permanente, durante o
periodo de 24 horas, com o passo de tempo 0,0508ind vazdo selecionada para a condicdo de
contorno de montante foi de 3.760 m3/s, confornseri® anteriormente. O nivel d’agua de jusante
foi estabelecido na elevacgéo 85,395 m (4,84 mmekd’agua).

5.3.1. Niveis D’Agua e Declividade

Os niveis d’agua obtidos na simulacéo hidrodindrajme@sentaram pequenas variagcdes. A
lamina d’agua resultante na se¢do proxima a sexéegda da estacdo de Porto Esperanca foi de 4,91
m, obtendo uma diferenca de 1,0 cm, comparado sereddo em campo. Esse resultado mostra que
o modelo consegue representar de forma adequadeaeis d’agua na regido para essa condicao.

Alguns locais dentro da area de inundacdo naceapi@am valores, isso devido a cota da
célula, ndo permitindo a passagem do escoamenkiguxa 5.18 ilustra a distribuicdo dos niveis
d’agua atingidos ao longo da area de estudo.
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Figura 5.18 — Niveis d’agua resultantes do modata p vaz&o 3.760 m3/s no estado permanente.

Para determinar a declividade da linha d’agua tastd do modelo, utilizou-se como base a
localizacdo das 15 se¢fes da medicdo com ADCPfd&dlitar a comparacdo com os dados medidos
em campo foi tragcada uma linha ao longo da areastiedo, seguindo o tracado do canal de
navegacao. O tracado da linha pode ser visualimadégura 5.19.
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Figura 5.19 — Linha ao longo do canal nos resufaltomodelo serdo comparados aos medidos em campo.

Na localizacéo de cada secdo medida com ADCP foileao o nivel d’agua utilizando a
declividade média medida em campo. Os valoresteggak foram comparados aos niveis d’agua
obtidos pelo modelo. A Figura 5.20 mostra um goaiomparativo dos niveis d’agua obtidos pelo
modelo e os observados em campo utilizando a d#atie média local. A Tabela 5.6 mostra os
valores dos niveis d’agua comparados, destacaseipéa de niamero 6, localizada no eixo da estacao
de Porto Esperanca.
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Tabela 5.6 — Comparacao dos resultados de nivéggid’'entre o modelo e a medigdo de campo, tendo com
referéncia a elevacdo do zero da batimetria (80pD65

N.A. (m) Medicao de

Secao do ADCP campo S=30 mm/km N.A. (m) Modelo Diferenca (m)
1 4,84 4,85 0,01
2 4,85 4,86 0,01
3 4,86 4,87 0,01
4 4,88 4,89 0,01
5 4,89 491 0,01
6 4,90 491 0,01
7 4,92 4,92 0,00
8 4,93 4,93 0,00
9 4,94 4,94 0,00
10 4,96 4,98 0,02
11 4,97 4,99 0,02
12 4,98 4,99 0,01
13 5,00 5,01 0,01
14 5,01 5,02 0,00
15 5,03 5,02 -0,01

A declividade média atingida pelo modelo foi de0&/inm/km, valor proximo ao medido em
campo. O ponto HVO03 utilizado para determinacadeddividade no trecho, descrito no subcapitulo
4.4, ndo aparece no modelo, pois fica fora da dekmitada pela grade computacional. Se o ponto
HV03 fosse desconsiderado, a declividade medidibbachl seria reduzida para 26,55 mm/km, se
aproximando ainda mais da declividade encontradaoelo.

5.3.2. Velocidades Médias e Perfis de Velocidade

Apbs verificar a calibracdo do modelo por meio dgosidade inserida e os niveis d’agua
foram feitas verificacdes em termos de velocidata palidagédo do modelo. Novamente o tracado e
localizacdo das 15 secbes medidas com ADCP serwiano base para as comparacdes. As
velocidades resultantes no modelo foram comparsiaslocidades obtidas pela medi¢do de campo
com ADCP.

As medicOes realizadas com ADCP ocorrem no regitepermanente, diferentemente do
modelo. Isso gera dificuldades na comparacao deidelde das secdes, ja que apresentam valores
de vazbes diferentes. A Figura 5.21 ilustra esadicéao.
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Figura 5.21 — Gréfico comparando a vazéo obtida&ia secdo pela medi¢cdo de ADCP e a vazao condtante
modelo.

Como descrito no subcapitulo 4.6, somente as mesligés secbes 1, 14 e 15 resultaram em
valores préximos a vazado simulada pelo modelo. rBs sec¢Bes foram as Unicas a terem sua
velocidade média medida ao longo de cada secaqaradn a velocidades médias resultantes do

modelo. A Tabela 5.7 mostra as comparacdes.

Tabela 5.7 — Valores das velocidades médias obtidasecdes e sua comparacdo com as medidas emm, camp
com erro em médulo.

VAZAO (mis) VELOCIDADE MEDIA NA SECAO

(m/s)
Secdo no rio Medig&o Modelo Medigéo Modelo |Erro%|
1 3.764 3.760 0,93 0,88 5%
14 3.774 3.760 0,76 0,69 9%
15 3.726 3.760 0,90 0,83 8%

Foi verificada uma superioridade das velocidadedislas em campo frente as calculadas pelo
modelo, entretanto os resultados obtidos no moal@tesentaram erros inferiores a 10%. O valor
pode ser considerado satisfatério, sendo proxinsovatores obtidos em outros estudos, descritos
subcapitulo 2.4. A Figura 5.22 e Figura 5.23 mosteadistribuicdo dos resultados obtidos pelo
modelo.
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Figura 5.22 — Velocidade média ao longo da aresstielo.
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Figura 5.24 — Detalhe a montante da direcao daidzlde média na area de estudo.

Um segundo teste foi realizado nas sec¢des 14 mIbregdo da influéncia da curva existente
a montante do modelo. Para isso, ao invés deartdizelocidade média nas secdes, utilizaram-se as
velocidades médias medidas em cada pulso verticARCP. Esse procedimento proporcionou a
elaboracdo de um perfil transversal, promediadagrieal, da velocidade para cada secéo. A Figura
5.25 ilustra um croqui das médias verticais daseca
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Figura 5.25 — Croqui do célculo para obtencao dabluke velocidade utilizando a medicédo de velodesda
secao com o ADCP.

As comparac0des dos perfis de velocidades das dgadesmostram que o modelo conseguiu
englobar o efeito da curva presente & montantestanto com algumas diferencas. O perfil resultante
do modelo apresenta uma variacdo mais suave ao mgecdo, enquanto o medido em campo
apresenta variacdes bruscas. Essa diferenca poela $encao do perfil do modelo representar uma
média temporal, enquanto o perfil da medicdo éiniéheo. Um segundo fator que pode gerar
alteracbes é o fato que os levantamentos batiragtridilizados no modelo, ndo foram obtidos na
mesma data que as medicbes com ADCP. Nesse espraab o leito do rio pode ter sido alterado.
A Figura 5.26 e Figura 5.27 mostram a comparac¢&opeofis de velocidade meédia para as duas
secoes.
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Figura 5.26 — Comparacédo dos Perfis de velocidaddianpara se¢do 15. O médulo do erro obtido foi
aproximadamente de 6%. A batimetria apresentadfegente a medi¢cdo com ADCP.
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Perfis de velocidade ao longo da se¢do batimétrica
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Figura 5.27 - Comparacédo dos Perfis de velocidaddianpara se¢do 14. O mddulo do erro obtido foi

aproximadamente de 9%. A batimetria apresentadfegente a medicdo com ADCP.

5.4.MODELO SEDI-MORFOLOGICO

Finalizada a etapa de implementacado, calibracamédtisa de sensibilidade do modelo
hidrodindmico, iniciou-se a implementacdo do modeldi-morforlégico. Foram inseridos dois tipos
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de sedimentos, um coesivo e outro ndo-coesivo.récteizacdo dos sedimentos utilizou os dados
granulométricos medidos na regido, além dos dadograhsporte de sedimentos, citados no
subcapitulo 4.3.2.

5.4.1. Condi¢des de Contorno

Foram incorporados as condicbes de contorno hidéodcas valores de concentracdo
referentes aos dois tipos de sedimentos implemesit&ls valores de concentragcéo foram calculados
em funcdo das medicdes de volumes de transporgesitds no estudo do ITTI (2012). Para o
sedimento nao coesivo foi considerado um valor ddicdo de volume de transporte de fundo,
resultando em uma concentracdo de 0,000547 kg/m%e@imentos coesivos apresentaram uma
concentracao de 0,1081 kg/ms3, correspondente ecéede volume de transporte em suspensao.

Sedimento Nao-Coesivo

O sedimento n&o coesivo implementado teve suastedsdicas vinculadas a areias finas. A
densidade especifica atribuida foi de 2,650 kgto& um didmetro de médio de 0,160 mm. A
camada de sedimentos no fundo aplicada foi de bmet

Sedimento Coesivo

O sedimento coesivo aplicado apresenta caractassie sedimentos como silte e argila. Para
a caracterizagao desse tipo de sedimento utilizades dados publicados por (DELTARES, 2012).
A densidade especifica atribuida foi de 2,650 kgdah uma velocidade de queda estimada em 0,25
mm/s. A camada de sedimento no fundo imposta f&i,@em.

A taxa de erosao dos sedimentos é uma constantkenaade da composicao mineral, matéria
organica, salinidade, entre outros, Para lamasaiatpouco consolidadas os valores relatados desta
taxa de erosdo estdo na faixa de 0,00001 kgha 0,0005 kg.m.s* (RIIN, 1993), No modelo
utilizou-se uma taxa de eroséo de 0,00001 kgt

A erosédo do leito ocorre quando a tenséo tangemaikdito € suficiente para re-suspender as
particulas de sedimentos que estdo em contato deito 0A tensdo tangencial na qual ha uma taxa
incipiente de erosédo € denominada tenséo tangemitiah de erosdo. No modelo foi empregado o
valor descrito no estudo realizado pelo IPH (196667 N/m (DELTARES, 2012).

5.4.1. Parametros Morfoldgicos

O modulo sedi-morfolégico do Delft3D permite a isdo de outros métodos de transporte
como Meyer-Peter-Mueller e Engelund-Hansen (DELTARER012). Entretanto foi aplicada a
formulagcéo de Van Rijn (1993), considerada pad&io modelo.
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As mudancas morfologicas temporais podem ser acklsrcom a utilizacdo de um fator de
aceleracdo morfolégicas (MorFac), descrito no ih3. Essa opcdo permite que as mudancas
morfoldgicas, que se delongariam por anos, possamtecer brevemente (DELTARES, 2012). Por
exemplo, ao utilizar um valor de MorFac de 30, sul&ado de uma simulacdo de um dia (24 horas)
apresente as mudancas morfoldégicas de um mésg8p di

Para as simulacdes com o0 escoamento no estad@maargente que apresentam duracao de
365 horas foi utilizado um MorFac igual a 24, pre@ uma mudanca morfologica total de
aproximadamente 1 ano.

5.5. VALIDACAO DO MODELO SEDI-MORFOLOGICO

A verificacdo do modelo foi realizada utilizandodderenca do volume de sedimento,
transportado pelo leito, entre montante e jusaméscritos no relatorio do IPH (1967), o qual
constatou uma diferenca de aproximadamente 250am3/d

Foi verificado o volume de sedimentos, transpodguo leito, em sec¢des localizadas com a
mesma distancia descrita no relatério do IPH (1987ecado a jusante apresentou um volume de
0,001671 m3/s, o equivalente a 144,37 m3/dia. Asee montante transportou o volume de 0,004625
m3/s, equivalente a 399,64 ms3/dia. Subtraindo wmel de montante do de jusante, obtém-se o
volume total de 255,27 m3/dia, valor muito préxiamdescrito pelo IPH (1967). As Figuras 5.28 e
5.29 demonstram as taxas de transporte pelo leitada secé&o.
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Figura 5.28 — Taxa de transporte de sedimentolgiétopor metro para se¢gdo m=11.
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Figura 5.29 - Taxa de transporte de sedimentolpitopor metro para se¢cdo m=98.
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5.6. ANALISE DA VALIDACAO DO MODELO

Os resultados obtidos pelo modelo, para a condigdealidacdo, apresentaram diferencas
satisfatorios quando comparados com os resultag®sngdicdes de campo. A diferenca de nivel
d’agua foi considerada valida, tendo um valor iofeas diferencas obtidas nos estudos citados no
subcapitulo 2.4. Nas publicagbes ITTI (2012), RAN& al., (2011a) e RATTON et al., (2011b) a
validacdo do modelo hidrodindmico foi realizada pwio da comparacdo das declividades. A
declividade resultante do modelo apresentou umagmeq diferengca quando comparada com a
declividade medida em campo e a declividade utiizaas publicacées descritas no subcapitulo 4.9.
As velocidades resultantes também obtiveram refadtaonvergentes com as medicbes de campo,
apresentando erros inferiores a 10% e consegumglolear o efeito da curva existente a montante.

Esses resultados comprovam que os valores atribamodados de entrada e aos coeficientes
de rugosidade representam corretamente os efasgmnies no campo. A validacdo do modelo
utilizando os coeficientes de rugosidades, estisaum subcapitulo 5.2.2, indicam uma baixa
influéncia da rugosidade devido a forma do leitesd& analise pode ser considerada valida
considerando que na classificacdo da forma doadqiégido esta no limite entre a forma do leito com
rugas pequenas e grandes, como apresentado n@iuloca.2.2.

A comparacao do volume transportado também atiwgliores fidedignos aos medidos em
campo.
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6. CENARIOS

Neste capitulo sdo exibidos a elaboracdo dos osn@ms resultados obtidos distribuidos ao
longo da area de estudo de profundidade, nivegd’'@ velocidades para uma situacao hidrolégica
média e de cheia. Os resultados referentes a émlmorfologica serdo apresentados aplicando a
condicao ndo permanente do escoamento.

6.1. APRESENTACAO DOS CENARIOS

Serdo simulados cinco cenérios distintos no modeioputacional para o estudo de caso.
Todos 0s cenéarios apresentam o modelo hidrodinameidametidos as mesmas condicdes
hidrolégicas (média, cheia e ndo-permanente), descno subcapitulo 5.2.4. As condi¢bes de
contorno para o transporte de sedimentos e variag@imldgica, apresentados no subcapitulo 5.4.1,
também s&do idénticos para todos os cenarios. Asipais caracteristicas de cada cenario estdo
descritas abaixo:

a) Cenario Natural: modelo hidrodindmico (permanentéi@ permanente), com transporte de
sedimentos e alteracdes morfoldgicas, utilizandw@bna batimétrica medida em campo sem
alteracoes;

b) Cenario com o Canal de Navegacdo: modelo hidrodetdfpermanente e ndo permanente),
com transporte de sedimentos e alteragcdes moréal®gcom a implantacdo do canal de
navegacao e bota fora na malha batimétrica;

c) Cenario com espigbes - 12 Configuracdo: modeloodidamico (permanente e néao
permanente), com transporte de sedimentos e dtgagorfolégicas, com a implantacdo do
canal de navegacdao e bota fora na malha batimétricen a presenca de espigdes de crista
reta, margeando o canal de navegacéao;

d) Cenario com espigbes - 22 Configuragdo: modeloodidamico (permanente e néo
permanente), com transporte de sedimentos e d@tgagorfologicas, com a implantacéo do
canal de navegacdao e bota fora na malha batimétricen a presenca de espigdes de crista
reta, com comprimentos reduzidos; e

e) Cenario com espigbes - 32 Configuracdo: modeloodidamico (permanente e néao
permanente), com transporte de sedimentos e dtgagorfolégicas, com a implantacdo do
canal de navegacéao e bota fora na malha batimétrocen a presenca de espigdes de crista
variavel, com comprimentos reduzidos.

6.2. ELABORACAO DOS CENARIOS

Com os resultados das comparacdes dos modelosdini@incico e sedi-morfolégico,
realizadas nos subcapitulos 5.3 e 5.5, 0 modeltaitguio foi considerado calibrado. Isso permite
gue se facam alterac6es geométricas, com a intelegdiater previsdo dos possiveis efeitos que essas
alteragcbes podem causar.
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O primeiro cenério descrito ndo apresenta nenhiterag@do do modelo implementado, sendo
considerado o cenario natural. Os resultados abtidon cenarios que possuem alteracdes serdo
comparados com os resultados provindos desse ceradural da area de estudo.

6.2.1. Cenario com o Canal de Navegagéao

A alteracao realizada para o segundo cenario foipdementacdo do canal de navegacéo,
elaborado pelo estudo do ITTI (2012). O canal apresas caracteristicas mencionadas no item 4.7,
inclusive com a presenca do bota-fora. Sua presdtegau a batimetria local e por sua vez a malha
batimétrica do modelo. A Figura 6.1 mostra a diigeeda batimetria natural e a batimetria com o
canal de navegacao, empregado no modelo.
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Figura 6.1 — Diferenca da malha batimétrica utiezaom a implementacao do canal, sendo os valogsves
referentes as regiées com maior profundidade.

6.2.2. Cenario com Espigdes - 12 Configuracao

O terceiro cenario aplicado no modelo visa a impeleiacao de espigdes ao longo do rio. A
largura das células dentro da grade computacionatiével, podendo nao representar corretamente
a largura dos espigdes. Por esse motivo os espigi@ea considerados, dentro do modelo, como
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estruturas fixas e finas, inseridas sobre as lidhagrade computacional. O modelo tem a opcéo de
inserir essas estruturas como placas verticais lopgeieiam o escoamento em uma direcao,
denominadas deFilcdw”. A estrutura bloqueia o escoamento nas camagdaté a sua cota de
coroamento, permitindo a passagem d’agua nas camaigeriores a estrutura. Deve-se atribuir
uma célula inicial e uma final, além de sua cot@a@®amento e um coeficiente de descarga para
estrutura (DELTARES, 2012). A Figura 6.2 ilustrammpo modelo interpreta a estrutura.
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Figura 6.2 — Estrutura tipo “Filcdw” (DELTARES, 22jL

O critério para o dimensionamento dos espigdesdewv® base as referéncias citadas no item

2.3.4, porém o dimensionamento dos espigdes paode da acordo com a preferéncia e experiéncia
do projetista.

Na primeira configuracéo foi adotada uma premissgual as cabecas dos espigdes devem
se localizar sob o tracado da nova margem. A riahia da margem tem como base a linha do canal
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de navegacao, sendo deslocados 20 metros em daegaogem. A Figura 6.3 ilustra essa primeira
etapa. A premissa adotada tem como foco principglis o tracado do canal de navegagéo,
desconsiderando a recomendacdes sobre o compridenéspigdes. O primeiro espigéo foi inserido
perpendicular ao ponto inicial do canal de navegaca

Primeiro esgigéo

T.inha danova margem, /

istancia de 2

Figura 6.3 — Tragado da nova linha de margem.

Conforme o canal foi se afastando da margem dir@ta espigbes aumentaram de
comprimento significativamente. Por conta disselagdo entre o comprimento do espigédo e o
espacamento foi considerada variavel. Foi adotadmg regido reta, no inicio do canal, uma relacéo
s/L com o valor de 5, para regido central um vdéB e posteriormente um valor de 2. A Figura 6.4
mostra as zonas descritas.
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Figura 6.4 — Apresentacgéo das diferentes zonaslagho s/L.

Ao se aproximar da ilha do Jacaré, no final dataninsercdo de um espigao é dificultada
devido a presenca da ponte Eurico Gaspar Dutra.dRdtar a reducao de passagem do escoamento
pela ponte foi inserido um espigao localizado ha do Jacaré, com a premissa de que a cabeca do
espigao fique na linha do sexto pilar da ponteiguia 6.5 demonstra esse limite.
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: Sl g ' dasis

Figura 6.5 — Visdo da linha de referéncia (ver@gep localizagdo da cabeca do oitavo espigao.

Nesta configuracéo os espigdes inseridos possuentusta constante (cota da raiz é igual a
cota da cabeca do espigdo), estabelecida na cdig&58mh. A Tabela 6.1 mostra as dimensdes
caracteristicas e a localizacao das células iredimal em funcdo da grade computacional. A Figura
6.6 demonstra o posicionamento dos espigdes r@ordgi estudo.
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Tabela 6.1 — Resumo do dimensionamento da 12 eoafigo dos espigdes, que apresenta o afastamentiefi
20,0 m entre as cabecas dos espigdes e o tracadmdiode navegagdo. Os espigdes apresentam et@acomstante.

Espigdo M- N - M - N - Comprim.  Relagcdo Espacgamento
inicial  inicial final Final (L) s/L (s)
1 26 22 26 40 116 m 5 580 m
2 34 23 34 33 78 m 5 390 m
3 39 14 39 30 116 m 5 580 m
4 47 12 47 25 166 m 3 498 m
5 53 12 53 34 230 m 2 460 m
6 58 14 58 46 297 m 2 594 m
7 65 20 65 62 518 m - -
8 72 43 72 57 270m - -

**Os pontos iniciais e finais estdo em fungdo das®da grade computacional (M e N).

Figura 6.6 — Croqui da localizagédo da 12configwalgiespigdes ao longo da area de estudo.
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A segunda configuracdo pode ser considerada umiag@&eoda primeira, pois apresenta
caracteristicas semelhantes. Entretanto o focorelmigsa adotada ndo € vinculado ao canal de
navegacao e sim ao comprimento dos espigfes. Ongiomamento ndo seguiu a linha da nova
margem ao longo de todo o canal. O comprimentcedpgdes na regido central, onde o canal faz a
transicdo da margem direita para margem esqueraiatdmnte-jusante), foi reduzido. O critério para
reducdo empregado adotou que a regiao da cabe@spigdes centrais deveriam estar alinhas. A

Figura 6.7 e a Tabela 6.2 resumem a 22 configuracao

Tabela 6.2 - Resumo do dimensionamento da 22 eoafi§o dos espigdes, que apresenta o afastameidtoela
em relacdo ao tracado do canal. Os espigdes apagsama crista constante.

Espigdo M- N - M - N - Comprimento  Relagdo Espagamento

inicial inicial final Final (L) s/L (s)

1 26 22 26 40 116 m 5 580 m

2 34 23 34 33 78 m 5 390 m

3 39 14 39 30 116 m 5 580 m

4 47 12 47 25 166 m 3 498 m

5 53 12 53 34 205 m 2 410 m

6 58 14 58 34 141 m 4 564 m

7 65 20 65 36 124 m - -

8 72 43 72 57 270 m - -

**Qs pontos iniciais e finais estdo em fung¢édo das®da grade computacional (M e N).
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Figura 6.7 — Croqui da localizagdo da 22configusaigiespigbes ao longo da area de estudo.

6.2.4. Cenario com Espigdes - 32 Configuracao

Os espigdes da terceira configuracdo possuem amasedimensdes dos apresentados na
segunda configuracao, entretanto sua crista fosiderada variavel (espigbes escadas). Todos os
espigdes partem da cota de r&zn(ia) estabelecida na 82,55 m e atingem a cota da @#btga)
por meio de degraus. Cada espigdo apresenta umraideedegraus e uma altura de degraus
diferentes, uma vez que a cota da cabeca € individua cada espigdo, dependendo da profundidade
na qual o espigao esté inserido.

Os comprimentos dos degraus podem variar em um snespigao, uma vez que o tamanho das
células nas quais o espigao estéa inserido tamh&mavel, como descrito no item 5.1.1. Cada
espigao apresenta uma altura de degrau fixa e enaloie degraus nao pode ser superior a 10
(numero de camada3. A Tabela 6.3, a
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Tabela 6.4 e a Figura 6.9 resumem a 32 configurdedorma geral.

Tabela 6.3 - Resumo do dimensionamento da 32 eoafigo dos espigbes, que apresenta o afastameidizela
em relacéo ao tracado do canal. Os espigdes afagsama crista variavel (espigdes escada).

Espigéo M - N - M - N - Comprimento Relacdo Espacamento

inicial inicial final Final (L) s/L (s)

1 26 22 26 40 116 m 5 580 m

2 34 23 34 33 78 m 5 390 m

3 39 14 39 30 116 m 5 580 m

4 47 12 47 25 166 m 3 498 m

5 53 12 53 34 205 m 2 410 m

6 58 14 58 34 141 m 4 564 m

7 65 20 65 36 124 m - -

8 72 43 72 57 270 m - -

**Qs pontos iniciais e finais estdo em fung¢édo das®da grade computacional (M e N).

Tabela 6.4 — Resumo dos degraus atribuidos paadaespigao.

Espigéo Numero de degraus Cota inicial Cota final Altura do degrau
1 8 82,55 76,18 0,80
2 10 82,55 76,61 0,60
3 7 82,55 75,96 0,94
4 7 82,55 76,29 0,89
5 7 82,55 76,82 0,82
6 10 82,55 75,70 0,68
7 10 82,55 76,76 0,58
8 7 82,55 77,25 0,75
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Figura 6.8 — Croqui da distribui¢cdo da 32 configéidos espigdes.
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Figura 6.9 — Representacdo do espigao, nimenpdtesicada, em uma secao dentro do modelo ondeagéde
do nivel d’agua tem referéncia na cota 80,555 m.

7. RESULTADOS

7.1.SIMULACOES DO CENARIO NATURAL

Foram realizadas trés simulacbes com o cenariaatatendo as duas primeiras com o
escoamento no estado permanente com condi¢cdeigides de média e cheia. A terceira simulagao
empregou uma condicdo ndo-permanente do escoanpemioavaliar a evolucao morfolégica do
trecho. Os resultados resultantes desse cenari@a $@se para as comparacdes com 0s demais
cenarios. A seguir estao expostos os resultadaosbiessas simulacdes.

7.1.1. Resultados de Niveis d’Agua

Na simulacdo para a vazao média niveis d’aguaeting area de inundacdo somente em
alguns pontos, permanecendo praticamente todomal pancipal do rio. A declividade da linha
d’agua resultante é parecida ao observada parécéonde cheia, com valor médio de 26 mm/km. A
Figura 7.1 ilustra a distribuicdo dos niveis d’agoarecho.
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Figura 7.1 — Niveis d'agua resultantes do modeta pacondi¢ao hidrolégica de média (1.888 m3/s¢stado
permanente.

Os niveis d’dgua obtidos pelo modelo na simulag@cclikia sdo os mesmo que foram

comparados com os dados de campo, apresentadbeapgulo 5.3. A Figura 7.2 mostra os niveis
d’agua resultantes.
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Figura 7.2 — Niveis d’agua resultantes do modeta pacondicao hidroldgica de cheia (3.760 m3/sg¢stado
permanente.

7.1.2. Resultados de Velocidade

Os resultados de velocidade média obtidos pardagdo com a condi¢ao hidrolégica média
apresentaram valores em torno de 0,6 m/s. A Fig@rmostra a magnitude dos campos de velocidade
ao longo do trecho. Os resultados de velocidadwamtfes a condicdo hidrolégica de cheia, assim
como os niveis d’agua, foram os comparados comeatcies de campo, sendo descritos no item
5.3. A Figura 7.4 mostra os resultados obtidos pandicdo de cheia.
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Figura 7.3 — Velocidade média na vertical ao lodg@rea de estudo para condigdo hidrolégica deanf&di88
m3/s), com sua magnitude representada pela eszalarels.
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Figura 7.4 — Velocidade média na vertical ao lodgd@rea de estudo para condicao hidrolégica da ¢Bai60
m3/s), com sua magnitude representada pela eszalares.

7.1.3. Resultados de Evolucdo Morfoldgica

A simulacéo da evolucao morfolégica representaagags no leito do rio ao longo de um ano.
A Figura 7.5 demonstra a transformag&o morfologgsaltante. A diferenca entre a batimetria inicial
(sem dragagem) e a batimetria simulada pode sealidzada na Figura 7.6.



7838

7837

7836

7835

-
w0
(¥ ]
=

coordenada y—

7833

7832

7831

52

|
453

|
454

|
455
coordenada x —

|
456

|
457

458

66,55 m

68,55 m

70,55 m

72,55 m

74,55 m

76,55 m

478,55 m

80,55 m

82,55 m

84,55 m

86,55 m

Figura 7.5 — Evolucao morfolégica de um ano ao dothig area de estudo, para o cenario natural.
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Figura 7.6 — Comparacéo da evolucdo morfol6gicaalacom a batimetria inicial (sem dragagem), onde os
valores positivos sdo referentes as regides cosderm® os valores negativos as regides de sedirdentag

7.1.4. Resultados de Profundidade

O canal de navegacédo necessita apresentar umagidgde minima de 3,5 metros, conforme
descrito no subcapitulo 4.7. A Figura 7.7 apresastarofundidades ao longo da area de estudo, na
condicdo hidrolégica média (1.888 m?3/s), apds um d@ evolucdo morfologica. Na regido em
vermelho representa locais inferiores ao limitealestiecido para navegacdo dentro do canal. E
possivel visualizar a existéncia de um caminhoggrenite a navegacao, porém a geometria desse
caminho ndo segue as premissas da publicacao deP(R997). As profundidades para a condigcao
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hidrolégica de cheia (3.760 m3/s) apresentou c@ediem praticamente todos os pontos dentro do

ro.
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Figura 7.7 — Profundidades resultantes ao longireiade estudo a condi¢ao hidrolégica de médi&§n8/s),

com a evolucao morfoldgica de um ano, para o cemaatural.
7.2.SIMULACOES DO CENARIO COM O CANAL DE NAVEGACAO

7.2.1. Resultados de Niveis d’Agua

A implantacédo do canal ocasionou pequenas altesagifeniveis resultantes, principalmente
na regido do bota fora. Os niveis obtidos pelo teoda simulacdo para ambas as condi¢des
hidrologicas apresentaram diferencas inferioresOactn, comparados com os do modelo sem a
implantacdo do canal. A Figura 7.8 apresenta aveati€as entre 0s niveis resultantes com os
resultados do modelo natural para condicdo hidrcddde média. Para a condicao hidrolégica de
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cheia a comparacao € apresentada pela Figura Bifuagdo com a maior diferenca se encontra na
regido proxima ao bota-fora, onde o nivel variotoginadamente 1,0 cm, em ambas condi¢cbes

hidrolégicas. Os resultados de nivel d’agua obtalm$ongo do canal sdo apresentados nas Figura
7.10 e Figura 7.11. Em todas as figuras os consadnacanal de navegacao e o bota fora podem ser
visualizados.
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0,03m
7836 0.02m
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J 7835
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-0,03m
T832}
-0,04 m
1 1 1 1 1 i L2
?53152 453 454 455 456 457 458 0.05m

coordenada x —

Figura 7.8 — Diferenga de niveis d’agua entre gsaiges com e sem canal de navegacdo, para condi¢do
hidrologica de média (1.888 m3/s).
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Figura 7.9 — Diferenca niveis d’agua entre dosiies&@om e sem canal de navegacéo, para condigdsdgica
de cheia (3.760 m?/s).
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Figura 7.10 — Linha d’agua ao longo do talveguecaloal de navegacado para condicao hidrolégica déaméd
(1.888 m3/s), para o segundo cenario.
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Figura 7.11 — Linha d’agua ao longo do talveguecaoal de navegacdo para condi¢do hidrolégica de che
(3.760 m3/s), para o segundo cenario.
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7.2.2. Resultados de Velocidades

A implantacao do canal alterou a velocidade médidrd da area de estudo, principalmente
na regido préxima ao bota-fora, aonde a alterag@® ¢ valor médio de 0,05 m/s. A Figura 7.12
mostra a diferenca das velocidades obtidas enteemérios com e sem canal de navegacéao, para
condicdo hidrol6gica de média. Os valores obtidag pa condicao hidrolégica de cheia séo
apresentados na Figura 7.13. As alteracdes dasidaties médias ao longo do tracado do canal sao
apresentadas pelas Figura 7.14 e Figura 7.15.
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?’83 1 1 1 1 1
/152 453 454 455 456 457 458
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Figura 7.12 — Diferenga das velocidades médiasenigcal entre os cenarios com e sem canal de nedlega
para condi¢éo hidrolégica de média (1.888 m3/s).
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Figura 7.13 — Diferenca das velocidades médiasertical entre os cenarios com e sem canal de ngiega
para condicdo hidrolégica de cheia (3.760 m3/s).
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Figura 7.14 — Velocidades médias ao longo do taleedp canal de navegagéo para condi¢do hidroldgica
média (1.888 m3/s), para o segundo cenario.
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Figura 7.15 — Velocidades médias ao longo do taleedp canal de navegacdo para condi¢do hidroldigica
cheia (3.760 m?/s), para o segundo cendrio.
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7.2.3. Resultados de Evolucao Morfolégica

A evolucdo morfolégica anual com a implantacdo @mat de navegacdo apresentou
diferencas quando comparada a evolugcédo anual doicamatural. O canal de navegacgéao teve sua
profundidade reduzida em alguns trechos. A comparaa evolucdo do leito do trecho com a
batimetria inicial (com dragagem) é apresentada pajura 7.16. A comparacdo com a evolucao
morfologica anual do cenario natural é apresenatiaFigura 7.17. O perfil do leito do rio ao longo
do tracado do canal e suas modificagbes sao itlostnaela Figura 7.18.

7838 3m
Linhas de contorno
Bota-fora
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783 I I I I I I _
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Figura 7.16 - Diferenca da evolugdo morfolégicaudeano do cenario com o canal de navegacéo e saa pa
batimetria inicial (com dragagem).
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Figura 7.17 — Comparacéo da evolucdo morfolégiecmladio cenério do canal de navegacao com a evolucéo
anual do cenéario natural.
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Figura 7.18 — Andlise da evolucao do perfil doolelb rio, no talvegue do canal de navegacao, paegondo
cenario.

7.2.4. Resultados de Profundidade

Foram verificadas as profundidades resultantesoagol da area de estudo, na condicéo
hidrologica média (1.888 m3/s), apés um ano deugda morfoldgica. A Figura 7.19 apresenta as
regides com profundidades inferiores ao limite e (pontos vermelhos), valor estabelecido para
navegacao dentro do canal. Apés um ano de evologafolégica o canal de navegacao ainda
apresenta profundidades dentro do limite estalzlemn projeto. Entretanto, com o passar do tempo,
existe uma tendéncia que a regido central volidrarsassoreamentos, como ilustrado na Figura 7.20.
O assoreamento na regido deve aumentar na medidpem efeito criado pelo bota-fora perca
intensidade. Para a condicdo hidrologica de ch&iag6Q md/s), as profundidades apresentaram
condi¢gbes em praticamente todos os pontos dentri@.do
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Figura 7.19 — Profundidades resultantes ao longéarea de estudo na condi¢&o hidrolégica de médB8§1
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Figura 7.20 — Profundidades resultantes na regéitral da area de estudo na condicdo hidrolégicadttia
(1.888 m3/s). As cores em vermelho representarncasd com profundidades inferiores ao limite dggim(3,5 m).

7.3. SIMULAC@ES DO CENARIO COM ESPIGOES - 12 CONFIGURAQAO
7.3.1. Resultados de Niveis d’Agua

Na condicédo hidrolégica média, as elevacbes dassivagua sdo préximas das cotas da raiz
dos espigdes, fazendo com que os mesmos funcionem diques, bloqueando totalmente a
passagem do escoamento. Para esta configuracdespigdes numeros 6 e 7 apresentam
comprimentos exagerados, servindo de controle eesapdo o escoamento. Os niveis d’agua
atingidos elevaram-se em média 5 cm, principalmeategido acima do espigao nimero 7. A Figura
7.21 apresenta a comparagao entre os niveis mggsltaom os niveis do cenario natural. O perfil da
lamina d’agua ao longo do tracado do canal podeisealizado na Figura 7.22.
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Figura 7.21 — Diferenga dos niveis d'agua obtidos@nario com a primeira configuracdo dos espigdes
cenario natural, para condig¢&o hidrolégica de mgdiB88 m3/s).



170

Ponte Espigdo 8 Espigio 7  Espigdo 6 Espigdo 5 Espigdo 4 Espigio 3 Espigdo 2 Espigao 1
82.75

+ 1 4 4 ) 4 4 4 1
1 | 1 1 1 1 1 1 |
1 1 1 1 1 1 1 1 1
] ] ] 1 ] 1 1 ] I
] 1 1 1 1 ] ] 1 1
] ] ] 1 ] 1 ] ] I

] 1 1 1 1 ] ] 1
1 | 1 1 1 1 1 1 |
82.70 1 I 1 I 1 1 1 1 1
1 ] 1 1 1 1 1 1 |
1 1 1 1 1 1 1 1
1 ] 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 ] ] 1 ] 1 1 1 I
] 1 1 1 1 ] ] 1 1
] ] ] 1 ] ] ] I
] 1 1 1 1 [] ] 1 1
82.65 1 I ' I ' 1 1 1 1
1 1 1 I 1 1 1 1 'I

1 | ] 1 1 1 1
T 1 1 1 1 1 1 1 1 1
£ 1 ] 1 1 1 1 1 - 1
; 1 1 1 I 1 1 1 1 1
= 1 1 1 1 1 i 1 1
] 1 1 1 1 ] ] ] 1
] ] ] 1 ] I 1 ] I
B2.60 ] i ] [ ] ] ] ] I
1 ] 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 do 1 1 1 1
1 | ] 1 ] 1 1 1 1
1 1 1 - 1 1 1 1 1
1 ] :’ I 1 1 . . |
! R B a : : : = = = |inha d'dgua ao longo do eixo do canal - :
[Pl 1 1 1 1 Cenario Natural - Q= 1.888 m3/s 1
B82.55 » ] ] ] ] ] ] I
-- ] 1 1 1 1 ] 1
: : : : : : e | inha d'agua ao longo do eixo do canal - :
1 1 1 1 1 1 Cendrio com Espiges- 1 Conf. -Q=1.888 m3/s |
1 1 1 1 1 1 £ : 1
1 ] 1 1 1 1 1 1 |
1 I 1 1 1 1 1 -=——"—1—1 Sentido do escoamento 1
] ] ] 1 ] 1 1 ] I
32_5{' i 1 1 1 1 i 1 i 1 1 1
453750 454250 454750 455350 455750 456250

Coordenada X [m)

Figura 7.22 — Linha d’agua ao longo do talveguecaloal de navegacao para condicao hidrolégica déaméd
(1.888m3/s), para o terceiro cenario.

Para condigédo hidrolégica de cheia os niveis tamfugam alterados significativamente,
tendo como consequéncia da presenca dos espigda®levacdo dos niveis d’agua de 10 cm. Esse
aumento pode gerar um acréscimo na area de inumdAcBigura 7.23 mostra o0s niveis d'agua
resultante e sua diferenca frente ao cenario datura



171

7838 0,20 m
0,10 m
7836
1 - 10,05 m
-
> 7835
o
g F 40,00 m
S 7834
S -0,05 m
7833
0,10 m
7832 045m
183 > 453 454 455 456 457 4sg  020m

¥ coordenada —

Figura 7.23— Diferenca de niveis d’agua obtidosam@rio com a primeira configuracédo dos espigdepacado
ao cenario natural, para condi¢do hidrologica agact8.760 m3/s).
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Figura 7.24 — Linha d’dgua ao longo do talveguecaioal de navegacgédo, para condi¢do hidrol6gica diach
(3.760m3/s), para o terceiro cenario.

7.3.2. Resultados de Velocidade

Os resultados dos perfis de velocidade obtidosramostesultados de aumento da velocidade
média local. A primeira configuracdo elevou consaslelmente as velocidades préximas ao tracado
do canal de navegacdo. Entretanto o estrangulantentoo gerado pelo espigdo 6 e 7 gerou
velocidades consideradas excessivas. As Figurae/Flg§ura 7.26 mostram as diferencas entre as
velocidades médias resultantes das simula¢des abtatas no cenario natural, para ambas as
condic¢des hidrologicas. As magnitudes das veloesgladedias, para as duas condi¢des hidrologicas,
ao longo do tracado do canal, sdo apresentadasglaa 7.27 e Figura 7.28.



173

7838 0.8 m/s
7837 0.6 m/s
0.4 m/s
7836
i 0,2mis
> 7835
o]
1]
=
D
T 7834
o -0,2 mis
7833
-0.4 m/s
7832 -0.6 mis
183 > 453 484 455 456 457 4sg 08

coordenada x —

Figura 7.25 — Diferencga entre as velocidades méditidas do cendrio da primeira configuracdo dpggéss
com o cenario natural, para condigdo hidrologicenédia (1.888 m?3/s).
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Figura 7.26 — Diferenca das velocidades médiasiabtcomparando o cenario da primeira configuragéo d
espigdes com o cenério natural, para condi¢éo lbgica de cheia (3.760 m3/s).
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Figura 7.27 — Velocidades médias ao longo do taleedp canal de navegacdo para condi¢cdo hidroldigica
média (1.888 m?3/s), para o terceiro cenario.
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Figura 7.28 — Velocidades médias ao longo do taleedp canal de navegacdo para condi¢do hidroldigica
cheia (3.760 m?/s), para o terceiro cenario.
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7.3.3. Resultados Evolucdo Morfoldgica

A evolugcdo morfolégica anual resultou num assoredmerescente entre os espigdes. Nas
regides préoximas as cabecas e da linha da novaemangpta-se um aumento da profundidade
(eroséo), melhorando as condi¢cbes do canal de ag&egA Figura 7.29 ilustra a diferenca da
batimetria resultante comparada a batimetria in{dam dragagem). A comparagdo com o leito
evoluido do terceiro cenario com o leito evoluidocenario natural € apresentada pela Figura 7.30.
O perfil do leito do rio ao longo do tracado do aasm suas modificacbes séo ilustrados pela Figura
7.31.
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Figura 7.29 - Diferenca da evolucdo morfolégicacdnario com espigdes - 12 configuracdo com a batane
inicial.
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Figura 7.30 — Comparacdo da evolucdo morfologicelado cenario com espigdes - 12 configuragdo com a
evolucao morfolégica anual do cenério natural.
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Figura 7.31 — Evolugéo do perfil do leito do rio, lango do tracado do canal de navegacéo, pareceirt
cenario.

7.3.4. Resultados de Profundidade

As profundidades resultantes na condi¢cdo hidrotogieédia (1.888 m?3/s), apos um ano de
evolucdo morfoldgica séo apresentadas na Figuta&Xs¥egides em vermelho representam os locais
com profundidades inferiores ao limite estabeleqdoa navegacéo dentro do canal (3,5 m). A
primeira configuracdo dos espigbes manteve a pidadfade necessdria para a havegacao dentro do
canal. As zonas entre 0s espigdes apresentararowmui de sedimento, reduzindo a profundidade
no local. Para a condi¢&o hidrolégica de cheigb@Bm3/s), as profundidades apresentaram condicfes
em praticamente todos os pontos dentro do rio.
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Figura 7.32 — Profundidades resultantes ao longéarea de estudo na condi¢do hidrolégica de médB8§1
m3/s), com a evolugdo morfolégica de um ano, paesaeiro cenario.

7.4.SIMULACOES DO CENARIO COM ESPIGOES - 22 CONFIGURACA O

Perante os resultados da primeira configuracaogfdizada uma mudanca de critério, tendo
um maior enfoque no tamanho dos espigdes e podendo a distancia da cabeca do espigao e o
tracado da nova margem. Essa premissa permitidugde dos espigbes 5, 6 e 7, considerados
excessivos.

7.4.1. Resultados de Niveis d’Agua

Na 22 configuracdo os niveis d’agua resultantesasen-se em uma proporcao geral de 1,5
cm. A Figura 7.33 apresenta a diferenca enconteatt® os niveis d’agua resultantes e os niveis
d’agua do cenério natural. O perfil da lamina da&ga longo do tracado do canal pode ser visualizado
na Figura 7.34.
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Figura 7.33 — Diferengas dos niveis d’agua obtidoscenario com a segunda configuragdo dos espigfes
comparado ao cendrio natural, para condicao higicddde média (1.888 m3/s).
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Figura 7.34 — Linha d’agua ao longo do talveguecaloal de navegacado para condicao hidrolégica déaméd
(1.888 m3/s), para o quarto cenario.

Para condicdo hidrologica de cheia os niveis d’agu@sentaram alteracdes na mesma
proporcéo da condicao hidrologica de média. Esséteslo mostra que a presenca dos espigdes, com
a segunda configuracdo, possui um efeito minimardarnos niveis de inundacéo. A Figura 7.35
mostra a diferenca entre os niveis d’agua reselfegnte ao cenario natural. A linha d’agua residta
ao longo do tracado do canal de navegacao podesseatizada na Figura 7.36.
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Figura 7.35 — Diferenca dos niveis d’dgua obtidoscenario com a segunda configuragdo dos espigbes
comparado ao cendrio natural, para condicdo higicddde cheia (3.760 m3/s).
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Figura 7.36 — Linha d’dgua ao longo do talveguecdioal de navegacgédo, para condi¢do hidrol6gica diach
(3.760m3/s), para o quarto cenario.

7.4.2. Resultados de Velocidade

Os perfis de velocidade resultantes mostram um atende velocidade no rio, principalmente
na regiao préxima ao espigdo numero 5. Com a reddgéespigdo 6 e 7 o estrangulamento que
gerava 0 aumento excessivo de velocidade desapargoesar do afastamento do tracado do canal
de navegacéao, a configuracao obteve éxito em aameamnelocidade dentro do canal. As diferencas
das velocidades médias para area de estudo eia@agenario natural sdo apresentadas nas Figura
7.37 e Figura 7.38, para ambas condi¢fes hidraégigs Figura 7.39 e Figura 7.40 ilustram os
valores da velocidade média ao longo do tracadmadal, para ambas as condi¢des hidrolégicas.
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Figura 7.37 — Diferenca das velocidades médiagdabtho cenéario da segunda configuracdo dos espigdes
comparado com o cenario natural, para condicdoldigica de média (1.888 m3/s).
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Figura 7.38 — Diferenca das velocidades médiagdabtho cenéario da segunda configuracdo dos espigdes
comparado com o cenario natural, para condi¢cdoldigica de cheia (3.760 m?3/s).
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7.4.3. Resultados de Evolucdo Morfoldgica

A evolucdo morfolégica anual ao longo do canal aeegacéo obteve cotas proximas a cota
inicial, conseguiu manter a profundidade do camaakte boa parte do tracado. As Figura 7.41 e
Figura 7.42 mostram a evolucdo do leito para otquagnario e sua comparacao com 0 cenario
natural. O perfil do leito do rio ao longo do trdgado canal e suas modificagfes séo ilustrados pela
Figura 7.43.
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Figura 7.41 — Comparacédo da evolugdo morfolégicand@no do cendrio com espigdes - 22 configuragéo ¢
a batimetria inicial.



188

7838

Linhas de contorno

— Canal N.
= Espigoes 2 Conf.

7837

7836

1 7835
]
s
(1]
|
1]
=
8 7834
(5]
-1m
7833 -2m
-3m
7832
-4 m
-5m

783 | | | | | |
4152 453 454 455 456 457 458
coordenada x —

Figura 7.42 — Comparacédo da evolucao morfolégicelasho cenario natural com o cenario com espig@®ss -
configuragdo.
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Figura 7.43 — Evolucéo do perfil do leito do rio, lango do talvegue do canal de navegacéo, patsadog
cenério.

7.4.4. Resultados de Profundidade

A Figura 7.44 apresenta as profundidades resuttaraecondi¢éo hidrol6gica média (1.888
m3/s), apds um ano de evolucdo morfologica. Asdegem vermelho representam os locais com
profundidades inferiores ao limite estabelecidapavegacdo dentro do canal (3,5 m). A segunda
configuracdo dos espigdes teve um resultado parexich o cenario com o canal de navegacao
(segundo cenario). Em ambos os casos a profundiizteo do canal foi mantida. Entretanto os
espigbes minimizam, de forma permanente, a tena@wiassoreamento na regido central. Para a
condicdo hidrolégica de cheia (3.760 m?3/s), as ymdilades apresentaram condicbes em
praticamente todos os pontos dentro do rio.
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Figura 7.44 — Profundidades resultantes ao longéarea de estudo na condi¢do hidrolégica de médB8§1
m3/s), com a evolugdo morfolégica de um ano, pamaasto cenario.

7.5.SIMULACOES COM 0S ESPIGOES - 32 CONFIGURACAO

Os resultados do quarto cenario foram considersatisfatorios para mostrar a eficiéncia dos
espigbes em reduzir a sedimentacdo sem um aunignificativo na area de inundacao durante a
passagem de uma cheia. Contudo 0 quinto cenarificaek se a inclinacdo na crista do espigao
(espigbes em degraus) apresenta alteracfes sagividisc em relacdo ao espigdo com crista constante.

7.5.1. Resultados de Niveis d’Agua

Os niveis d’agua obtidos tiveram uma variacdo @zépel comparado com os niveis d’agua
do quarto cenério. As diferencas encontradas eag&elao nivel d’agua do cenario natural e do
cenario com a segunda configuracdo dos espigdespsdsentadas pelas Figura 7.45 e Figura 7.46.
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Figura 7.45 — Diferenca dos niveis d'agua obtidoscenario com a terceira configuracdo dos espigdes
comparado ao cendrio natural, para condicao higicddde média (1.888 m3/s).
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Figura 7.46 - Diferenca dos niveis d’agua obtidoscenario com a terceira configuragdo dos espigbes
comparado ao cenario com a segunda configuracdespagdes, para condi¢do hidrolégica de média 81n&%s).

Para condic&o hidrolégica de cheia os resultad@sfeemelhantes a condicdo hidroldgica
de média, tendo variacGes baixas e em pontos éspeciO resultado mostra que os espigdes em
escada tém praticamente o0 mesmo efeito que osdespipm crista fixa. As Figura 7.47 e Figura
7.48 mostram as diferencas dos niveis d’agua eegalfrente aos resultados do cenario natural e da
segunda configuracdo. Os niveis d’agua obtidosoagol do tracado do canal de navegagdo séo
apresentados pelas Figura 7.49 e Figura 7.50.
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Figura 7.47 — Diferenca dos niveis d’agua obtidmsenario da terceira configuracdo dos espigdepamdo
com o cendrio natural, para condi¢&o hidroldgicatdsa (3.760 m3/s).



194

7838 0,03 m
Linhas de contorno
Canal N.
= Espigoes 3 Conf.
7837
0,02m
7836
0,01 m
I 7835
]
o
p £ =0,00m
[11]
T
8 7834
(5]
F 9-0,01 m
7833
F 1-0,02m
7832
783 ] ] ] ] ] ] I_
4152 453 454 455 456 457 458 0.03m

coordenada x —
Figura 7.48 — Diferenca dos niveis d’agua obtidmsenario da terceira configuracdo dos espigdepamdo

com o cenario da segunda configuracéo dos espigaescondi¢do hidroldgica de cheia (3.760 m3/s).
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Figura 7.49 — Analise da linha d’agua ao longoateeigue do canal de navegagéao resultante do cuenidrio,
comparando com os resultados do cenério naturalsegunda configuracdo dos espigdes, para corfui@dogica de
média (1.888 m?3/s).
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Figura 7.50 — Analise da linha d’agua ao longoateeigue do canal de navegagéao resultante do cuenidrio,
comparando com os resultados do cenério naturalseglinda configuracdo dos espigdes, para corfuig@dogica de
cheia (3.760 m3/s).

7.5.2. Resultados de Velocidade

A diferenca entre os resultados de velocidade engrearto e quinto cenario foi baixa, porém
mais expressivas que os resultados de niveiscaitarconfiguracdo apresenta perfis de velocidades
inferiores comparado a segunda. A comparacao dasidades médias resultantes, para area de
estudo, com o primeiro e 0 quarto cenario sdo aptados nas Figura 7.51, Figura 7.52, Figura 7.53
e Figura 7.54 para ambas condi¢des hidrologicagidiga 7.55 e Figura 7.56 ilustram os valores da
velocidade média ao longo do tracado do canal.
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Figura 7.51 — Diferenga das velocidades médiadabtno cendrio da terceira configuracdo dos espigde
comparado ao cenario natural, para condi¢édo higicdéde média (1.888 m3/s).
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Figura 7.52 — Diferenca das velocidades médiadabtno cenario da terceira configuracdo dos espigbe
comparado ao cenario com a segunda configuracaesgigdes, para condi¢do hidroldgica de média §1ndBs).
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Figura 7.53 — Diferenga das velocidades médiadabtno cendrio da terceira configuracdo dos espigde
comparado ao cendrio natural, para condicdo higicddde cheia (3.760 m3/s).
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Figura 7.54 — Diferenga das velocidades médiadabtno cendrio da terceira configuracdo dos espigde
comparado ao cenario natural, para condigédo higicddde cheia (3.760 m3/s).
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Figura 7.55 — Velocidades médias ao longo do taleedp canal de navegacdo para condi¢do hidroldigica
média (1.888 m?3/s), para 0 quinto cenario.
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Figura 7.56 — Velocidades médias ao longo do taleedp canal de navegacdo para condi¢do hidroldigica
cheia (3.760 m3/s), para o quinto cenario.
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7.5.3. Resultados de Evolucdo Morfoldgica

O resultado da evoluc¢do morfolégica do quinto dengmssui as mesmas caracteristicas do
guarto cenario, com alteracdes pequenas e porpuaisipalmente na regido imediatamente a jusante
dos espigbes. A comparacdo com 0 cenario naturahreo cenario da segunda configuracdo do
cenario com espigdes sdo apresentados nas Fig&ra Figura 7.59. A Figura 7.60 mostra o perfil
do leito do rio, ao longo do tragado do canal deegacgéo.
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F1m
T
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783 | | | | | |
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Figura 7.57 - Evolugdo morfolégica do cenario cospigdes - 32 configuragdo e sua comparagdo com a
batimetria inicial (com dragagem).
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Figura 7.58 — Comparacéo da evolu¢do morfolégiaslado cendrio com espigdes - 32 configuragdo com o
cenéario natural.
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espigbes e a 2° configuracao.
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Figura 7.60 — Evolucéo do perfil do leito do ri@, lango do talvegue do canal de navegacado, pardantoq
cenério.

7.5.4. Resultados de Profundidade

As profundidades resultantes na condi¢cdo hidrotogieédia (1.888 m?3/s), apos um ano de
evolucdo morfoldgica sdo apresentadas na Figurh A6 profundidades inferiores ao limite
estabelecido para navegacao dentro do canal (3ggmjepresentadas pelos pontos vermelhos. A
terceira configuracdo dos espigbes obteve resdtatdto semelhantes a segunda configuracao,
mostrando que os espigbes em degraus podem geitas semelhantes aos espigdes com crista fixa.
As zonas entre 0s espigdes apresentaram um acdendedimento, reduzindo a profundidade no
local. Para a condicdo hidrolégica de cheia (3méf8), as profundidades apresentaram condi¢cdes
em praticamente todos os pontos dentro do rio.
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Figura 7.61 — Profundidades resultantes ao longéarea de estudo na condi¢&o hidrolégica de médB8§1
m3/s), com a evolugdo morfoldgica de um ano, pamaiito cenario.

7.6. ANALISE DAS SIMULACOES

Apbs a obtencao dos resultados das simulacdesgsoaalizar uma anélise global do estudo.
Utilizando os dados medidos em campo (vazbes, mivéigua e sedimentos) para calibracdo, o
modelo foi validado utilizando os dados medidosvd®cidades. O modelo foi validado para
condicdo permanente. A analise das medicdes eedaltados na condicdo permanente, acoplados
com os dados da estacdo de Porto Esperanca, panmitiextrapolacdo do modelo para a condicéo
nao-permanente.

O segundo cenario, provido da alteracao batimétlmado a implementacdo do canal de
navegacao e do bota-fora foi importante para agé@diala necessidade de outras intervengdes em
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conjunto com a dragagem. A alteracdo do fundoa@aailongo do tracado do canal mostrou que o
bota-fora foi inserido estrategicamente para egtiian o escoamento antes da mudanca de margem
no tracado. Entretanto o bota-fora serd erodiddoago do tempo e esse efeito desaparecera,
necessitando de outra intervencao.

A necessidade de cruzamento do canal de navegagfianca da margem direita para
margem esquerda do rio, demandou que as simulag@i®sa implementacdo dos espigdes
apresentassem diferentes configuracdes. As duaipsis configuracdes possuem conceitos de
dimensionamento diferentes, sendo a primeira farantacado do canal de navegagéo e a segunda
0 comprimento dos espigdes.

O terceiro cenario, correspondente a primeira gondicdo dos espigdes, foi considerado
impraticavel, devido ndo somente ao comprimento egEgdes, mas também em funcédo do
estrangulamento do rio e a alteracdo do nivel darante uma condi¢do hidrolégica de cheia.
Porém as analises dos resultados desse cenaricaraosta capacidade dos espigbes em alterar as
condi¢des hidrodinamicas do rio. A configuragcaolengentada conseguiu reduzir o assoreamento
ao longo do canal, além de gerar erosdes que aaragna profundidade, melhorando nesse aspecto
as condi¢cles de navegacao.

O conceito da segunda configuracdo (quarto cenésicdlaborado inicialmente tentando
evitar os problemas observados no terceiro cem@sa@omprimentos dos espigdes foram reduzidos
e 0 conceito das cabecas dos espigbes seguiraganldrdo canal de navegacéao foi abandonado. A
configuracdo do quarto cenério foi elaborada texmhoo premissa principal o comprimento maximo
do espigdo, gerando um dimensionamento mais adeqdasl mesmos. Os resultados obtidos
mostram que além de obter uma reducdo do assorgameriongo do canal de navegacéo, a
implantacdo dos espigdes ndo gerou grandes elevdoaeivel d’agua durante a passagem de uma
cheia. Apesar do afastamento do tracado do canabdegacdo, o cenario conseguiu alterar as
velocidades ao longo do canal. Também foram obdasvaonas de erosdes, fora do tracado do canal
de navegacdo, possibilitando uma possivel reviedoagado sugerido pelo ITTI (2012).

A terceira configuragdo dos espigdes (quinto cehapresentou uma abordagem diferente.
Seu conceito ndo se dirigia & evolucdo do dimeasiemto e sim a alteracdo do proprio espigdo. A
concepcao de espigdes em escada provem da nedesdalaeducdo de custos e da facilidade de
execucdo. A simulacdo do quinto cenéario permitivedficacdo das alteracbes que esse tipo de
espigao pode apresentar frente a um espigao ceta canstante. Os resultados obtidos apresentaram
variagoes de nivel e velocidade baixas. A evolugédologica apresentou efeitos semelhantes com
os do quarto cenario, entretanto com intensidaf@eidon. Os espigdes em escada implementados no
quinto cenario obtiveram resultados semelhantepaoados ao quarto cenario. As variacbes de
niveis, velocidade e evolugcdo morfologica foramxasi indicando que os espigbes com crista
inclinado possuem uma relacdo custo beneficio mei® os de crista fixa.

As andlises referentes aos resultados observadapsgsentadas resumidamente nas Tabelas
7.1,7.2e7.3. Atabela de resumo das andlisessd#ados de profundidade néao foi elaborada devid
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a todos os cenarios apresentarem condi¢Oes deat@cego longo do canal apdés um ano de evolucéo
morfologica.

Tabela 7.1 — Resumo das analises dos resultaduseale d’agua

Cenario Descri¢do Basica Tipo de Espigao Analise de Nivel d’agua
1 Natural - Cenario base de comparagées
2 Natural com Dragagem+BF - Elevagdo baixa (inferior a 3 cm)
3 12 Config. Espigdes Crista reta Elevacdo alta (superior a 5 cm)
4 22 Config. Espigdes Crista reta Elevagdo baixa (inferior a 3 cm)
5 32 Config. Espigdes Crista inclinada Elevagdo baixa (inferior a 3 cm)

Tabela 7.2 - Resumo das andlises dos resultadesd@®dades

Cenario Descri¢do Basica Tipo de Espigao Andlise de Velocidades
1 Natural - Cenario base de comparagdes
’ Natural com Elevagdo temporaria, com intensidade baixa
Dragagem+BF na regiao central da drea de estudo
. _— . Elevacdo permanente, com intensidade alta
3 12 Config. Espigdes Crista reta - p.N a
na regiao central da area de estudo
) - . Elevacdo permanente, com intensidade baixa
4 22 Config. Espigdes Crista reta caop in .
na regiao central da drea de estudo
. _— . Elevacdo permanente, com intensidade baixa
5 32 Config. Espigbes Crista inclinada sa0p

na regiao central da area de estudo

Tabela 7.3 - Resumo das analises dos resultadesotiegdo morfoldgica

Cenario Descri¢do Basica Tipo de Espigdo Analise Morfoldgica
1 Natural - Cenario base de comparagées
’ Natural com Reduc¢do do assoreamento na regido central de
Dragagem+BF forma temporaria (bota-fora)
. . . Redugdo acentuada do assoreamento (erosdo) ao
3 12 Config. Espigdes Crista reta ¢ ~ ( )
longo do canal de navegagdo de forma permanente
. s . Reduc¢ao moderada do assoreamento (erosao) ao
4 22 Config. Espig0es Crista reta ¢ ~ ( )
longo do canal de navegagdo de forma permanente
) . T Redugdo moderada do assoreamento (erosdo) ao
5 32 Config. Espigdes  Crista inclinada ¢ ( )

longo do canal de navegagdo de forma permanente
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8. CONCLUSOESE RECOMENDACOES

A verificagdo da implementacdo de espigdes comtutande manter a profundidade e
consequentemente reduzir o nUmero de dragagemgo tla vida util da hidrovia foi descrito no
atual trabalho. O estudo utilizou um modelo maté&udtidrodindmico em conjunto com as medic¢des
de campo para reproduzir resultados mais fidediggom os resultados da calibragcdo do modelo
pode-se concluir que o modelo representa bem aodiidimica local, com um erro de
aproximadamente 3 cm. A dindmica dos transportesedenentos local também é representada de
forma adequada, tendo um volume de transportepab medido em campo.

Utilizando os dados da estacéo fluviométrica déoPesperanca pode-se elaborar a condi¢ao
do modelo ndo-permanente. Essa condi¢cdo permgimalacdo das alteragdes do leito do rio ao
longo da area de estudo.

Com o modelo natural finalizado foi possivel realialteracdes na geometria do modelo,
gerando cenérios diferenciados. Foram elaboradesérios distintos, sendo que 3 destes cenarios
tem como objetivo verificar a aplicacdo dos espgde longo do trecho da hidrovia. Por meio do
modelo validado foram realizadas trés diferenfgssticomparacdes com o intuito de comprovar 0s
efeitos que a implementacdo dos espigdes podemrgegaea de estudo. A primeira comparagao é
relacionada com as alteracdes do nivel d'aguaseptado as alteracdes do perfil da linha d’agua ao
longo do canal e 0 mapa das regides inundadasggunda comparacdes € referente as alteracdes de
velocidade apresentando a localizacdo das regd@asaiores velocidades. Por fim € ilustrado as
alteracbes morfolégicas entre 0s cenarios com &spig¢ 0 cenario natural, identificando a
localizacdo dos provaveis pontos passivos doosfdid erosdo/sedimentacao.

Os resultados obtidos no quinto cenarios permitelod que os espigdes com crista inclinado
possuem efeito parecido com os espigdes de asstgpermitindo concluir que esse tipo de espigao
apresenta uma relagéo custo beneficio melhor gigecoista fixa.

Os resultados obtidos nos cenérios 3, 4 e 5 mosiuena implementacéo dos espigdes pode
ser eficaz para manutencdo e até aumento da prd&dedao longo do canal de navegacao, sendo
necessario um estudo prévio com diferentes cor@as dos espigdes. Sem esse devido cuidado a
aplicacdo dos mesmo pode produzir alteracGes migtiMas de velocidade e nivel d’agua, gerando
prejuizos ambientais e sociais.

A area de estudo ndo contempla somente a areandbaanontante da ponte. Analisando
todo o dominio do modelo na regido a jusante déepos resultados provenientes dos cenérios com
espigdes apresentaram um aumento do assoreamssedald relembra a necessidade de se observar
ndo somente a principal regido de estudo, mas tangeé entorno. O atual estudo ndo conseguiu
atingir um equilibrio com a regiéo a jusante daposendo assim recomendada, para estudos futuros,
a verificacdo de novas configuracgdes.

Outras recomendacdes podem ser sugeridas paragassiyiluramente como:



210

O refinamento da grade na regido dos espigbesyta pos mesmos serem considerados
parte da batimetria e ndo estruturas separadas;

Variacdo do material dos espigdes, assim como auagabilidade;

Aumento do tempo de simulacao; e

A cotacdo de custos e analise financeira gerahgweendimento com espigdes.
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ANEXO | - DADOS DE ENTRADA ATRIBUIDOS NOSCONTORNOS ABERTOS
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Valores dos dados de entrada para contornos alpentasimulacdo ndo-permanente no ano de 1978 sevakzdo a condi¢cdo de montante e o nivel d’agua
(N.A.) a condi¢éo de jusante no modelo. A refer@ida nivel d’agua é a elevacao do zero da baten@®i, 555 m).

N.A. N.A. N.A.
Vaza Cot Vaza Cot Vaza Cot
Data azao ota jusante Data azao ota jusante Data azao ota jusante

(me/s)  (m) M (m¥/s)  (m) (m¥/s)  (m) O
01/01/1978 1802 82,28 1,72 03/05/1978 3790 85,43 4,87 02/09/1978 2577 83,79 3,23
02/01/1978 1797 82,27 1,71 04/05/1978 3800 85,44 4,88 03/09/1978 2564 83,77 3,21
03/01/1978 1797 82,27 1,71 05/05/1978 3800 85,44 4,88  04/09/1978 2546 83,74 3,18
04/01/1978 1802 82,28 1,72 06/05/1978 3809 85,45 4,89 05/09/1978 2533 83,72 3,16
05/01/1978 1802 82,28 1,72 07/05/1978 3809 85,45 4,89 06/09/1978 2521 83,70 3,14
06/01/1978 1802 82,28 1,72 08/05/1978 3809 85,45 4,89 07/09/1978 2508 83,68 3,12
07/01/1978 1811 82,30 1,74 09/05/1978 3800 85,44 4,88  08/09/1978 2496 83,66 3,10
08/01/1978 1820 82,32 1,76 10/05/1978 3800 85,44 4,88 09/09/1978 2466 83,61 3,05
09/01/1978 1833 82,35 1,79 11/05/1978 3790 85,43 4,87 10/09/1978 2448 83,58 3,02
10/01/1978 1842 82,38 1,82 12/05/1978 3800 85,44 4,88 11/09/1978 2400 83,49 2,93
11/01/1978 1856 82,41 1,85 13/05/1978 3809 8545 4,89 12/09/1978 2377 83,45 2,89
12/01/1978 1856 82,41 1,85 14/05/1978 3790 85,43 4,87 13/09/1978 2360 83,42 2,86
13/01/1978 1865 82,43 1,87 15/05/1978 3790 85,43 4,87 14/09/1978 2348 83,40 2,84
14/01/1978 1883 82,47 1,91 16/05/1978 3781 85,42 4,86 15/09/1978 2331 83,37 2,81
15/01/1978 1902 82,51 1,95 17/05/1978 3772 85,41 4,85 16/09/1978 2314 83,34 2,78
16/01/1978 1949 82,61 2,05 18/05/1978 3772 85,41 4,85 17/09/1978 2286 83,29 2,73
17/01/1978 1997 82,72 2,16 19/05/1978 3772 85,41 4,85 18/09/1978 2263 83,24 2,68
18/01/1978 2077 82,88 2,32 20/05/1978 3763 85,40 4,84 19/09/1978 2247 83,21 2,65
19/01/1978 2145 83,02 2,46 21/05/1978 3763 8540 4,84 20/09/1978 2230 83,18 2,62
20/01/1978 2225 83,17 2,61 22/05/1978 3754 85,39 4,83 21/09/1978 2219 83,16 2,60
21/01/1978 2325 83,36 2,80 23/05/1978 3754 85,39 4,83 22/09/1978 2203 83,13 2,57
22/01/1978 2436 83,56 3,00 24/05/1978 3735 85,37 4,81 23/09/1978 2187 83,10 2,54
23/01/1978 2527 83,71 3,15 25/05/1978 3735 85,37 4,81 24/09/1978 2171 83,07 2,51
24/01/1978 2609 83,84 3,28 26/05/1978 3744 85,38 4,82 25/09/1978 2155 83,04 2,48
25/01/1978 2673 83,95 3,39 27/05/1978 3735 85,37 4,81 26/09/1978 2134 83,00 2,44
26/01/1978 2739 84,05 3,49 28/05/1978 3735 85,37 4,81 27/09/1978 2113 82,95 2,39




Data :/r::i?) (;::)a jul;l::-te Data :/r::i?) (;‘::)a qu;Iz.:l:te Data :lr::;i:; (;::)a jul;l:;\\.te

(m) (m) (m)
27/01/1978 2800 84,14 3,58 29/05/1978 3735 85,37 4,81  28/09/1978 2093 82,91 2,35
28/01/1978 2856 84,23 3,67 30/05/1978 3735 8537 4,81  29/09/1978 2072 82,87 2,31
29/01/1978 2905 84,30 3,74 31/05/1978 3735 85,37 4,81 30/09/1978 2052 82,83 2,27
30/01/1978 2948 84,36 3,80 01/06/1978 3735 8537 4,81 01/10/1978 2022 82,77 2,21
31/01/1978 2977 84,40 3,84 02/06/1978 3735 85,37 4,81 02/10/1978 2002 82,73 2,17
01/02/1978 2999 84,43 3,87 03/06/1978 3735 85,37 4,81  03/10/1978 1973 82,66 2,10
02/02/1978 3021 84,47 3,91 04/06/1978 3726 8536 4,80 04/10/1978 1949 82,61 2,05
03/02/1978 3050 84,51 3,95 05/06/1978 3726 8536 4,80 05/10/1978 1921 82,55 1,99
04/02/1978 3065 84,53 3,97 06/06/1978 3726 8536 4,80 06/10/1978 1897 82,50 1,94
05/02/1978 3073 84,54 3,98 07/06/1978 3717 85,35 4,79 07/10/1978 1874 82,45 1,89
06/02/1978 3080 84,55 3,99 08/06/1978 3717 8535 4,79  08/10/1978 1851 82,40 1,84
07/02/1978 3088 84,56 4,00 09/06/1978 3708 85,34 4,78  09/10/1978 1829 82,34 1,78
08/02/1978 3088 84,56 4,00 10/06/1978 3690 8531 4,75 10/10/1978 1806 82,29 1,73
09/02/1978 3088 84,56 4,00 11/06/1978 3699 8532 4,76  11/10/1978 1789 82,25 1,69
10/02/1978 3088 84,56 4,00 12/06/1978 3681 8530 4,74  12/10/1978 1762 82,19 1,63
11/02/1978 3088 84,56 4,00 13/06/1978 3681 8530 4,74  13/10/1978 1767 82,20 1,64
12/02/1978 3095 84,57 4,01 14/06/1978 3672 85,29 4,73  14/10/1978 1762 82,19 1,63
13/02/1978 3080 84,55 3,99 15/06/1978 3663 85,28 4,72  15/10/1978 1754 82,17 1,61
14/02/1978 3065 84,53 3,97 16/06/1978 3654 85,27 4,71  16/10/1978 1745 82,15 1,59
15/02/1978 3050 84,51 3,95 17/06/1978 3645 85,26 4,70 17/10/1978 1737 82,13 1,57
16/02/1978 3043 84,50 3,94 18/06/1978 3636 85,25 4,69 18/10/1978 1728 82,11 1,55
17/02/1978 3028 84,48 3,92 19/06/1978 3628 8524 4,68 19/10/1978 1724 82,10 1,54
18/02/1978 3013 84,46 3,90 20/06/1978 3610 85,22 4,66  20/10/1978 1716 82,07 1,51
19/02/1978 2991 84,42 3,86 21/06/1978 3601 8521 4,65 21/10/1978 1707 82,05 1,49
20/02/1978 2984 84,41 3,85 22/06/1978 3592 85,20 4,64 22/10/1978 1707 82,05 1,49
21/02/1978 3013 84,46 3,90 23/06/1978 3584 8519 4,63  23/10/1978 1707 82,05 1,49
22/02/1978 3006 84,45 3,89 24/06/1978 3549 85,15 4,59  24/10/1978 1703 82,04 1,48
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Data :/;:7;) (;::)a jul;l::-te Data ::_::7; (;‘::)a qu;Iz.:l:te Data :lr::;i:; (;::)a jul;l:;\\.te

(m) (m) (m)
23/02/1978 2999 84,43 3,87 25/06/1978 3540 85,14 4,58  25/10/1978 1703 82,04 1,48
24/02/1978 2991 84,42 3,86 26/06/1978 3532 85,13 4,57 26/10/1978 1703 82,04 1,48
25/02/1978 2984 84,41 3,85 27/06/1978 3523 8512 4,56  27/10/1978 1703 82,04 1,48
26/02/1978 2977 84,40 3,84 28/06/1978 3506 8510 4,54  28/10/1978 1703 82,04 1,48
27/02/1978 2984 84,41 3,85 29/06/1978 3497 85,09 4,53  29/10/1978 1699 82,03 1,47
28/02/1978 3050 84,51 3,95 30/06/1978 3480 85,07 4,51  30/10/1978 1699 82,03 1,47
01/03/1978 3065 84,53 3,97 01/07/1978 3472 85,06 4,50 31/10/1978 1699 82,03 1,47
02/03/1978 3080 84,55 3,99 02/07/1978 3455 8504 4,48  01/11/1978 1699 82,03 1,47
03/03/1978 3080 84,55 3,99 03/07/1978 3446 85,02 4,46  02/11/1978 1699 82,03 1,47
04/03/1978 3080 84,55 3,99 04/07/1978 3430 85,00 4,44 03/11/1978 1703 82,04 1,48
05/03/1978 3083 84,56 4,00 05/07/1978 3413 84,98 4,42  04/11/1978 1703 82,04 1,48
06/03/1978 3080 84,55 3,99 06/07/1978 3405 84,97 4,41  05/11/1978 1703 82,04 1,48
07/03/1978 3073 84,54 3,98 07/07/1978 3396 84,96 4,40 06/11/1978 1703 82,04 1,48
08/03/1978 3065 84,53 3,97 08/07/1978 3380 84,94 4,38 07/11/1978 1703 82,04 1,48
09/03/1978 3058 84,52 3,96 09/07/1978 3372 84,93 4,37  08/11/1978 1703 82,04 1,48
10/03/1978 3058 84,52 3,96 10/07/1978 3355 84,91 4,35 09/11/1978 1703 82,04 1,48
11/03/1978 3058 84,52 3,96 11/07/1978 3339 84,89 4,33  10/11/1978 1703 82,04 1,48
12/03/1978 3058 84,52 3,96 12/07/1978 3323 84,87 4,31  11/11/1978 1707 82,05 1,49
13/03/1978 3065 84,53 3,97 13/07/1978 3306 84,85 4,29  12/11/1978 1707 82,05 1,49
14/03/1978 3073 84,54 3,98 14/07/1978 3298 84,84 4,28  13/11/1978 1707 82,05 1,49
15/03/1978 3088 84,56 4,00 15/07/1978 3282 84,82 4,26  14/11/1978 1703 82,04 1,48
16/03/1978 3095 84,57 4,01 16/07/1978 3274 84,81 4,25 15/11/1978 1690 82,01 1,45
17/03/1978 3111 84,59 4,03 17/07/1978 3258 84,79 4,23  16/11/1978 1695 82,02 1,46
18/03/1978 3126 84,61 4,05 18/07/1978 3242 84,77 4,21  17/11/1978 1703 82,04 1,48
19/03/1978 3126 84,61 4,05 19/07/1978 3234 84,76 4,20 18/11/1978 1695 82,02 1,46
20/03/1978 3149 84,64 4,08 20/07/1978 3219 84,73 4,17  19/11/1978 1686 82,00 1,44
21/03/1978 3156 84,65 4,09 21/07/1978 3211 84,72 4,16  20/11/1978 1678 81,98 1,42
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Data :/;:7;) (;::)a jul;l::-te Data ::_::7; (;‘::)a qu;Iz.:l:te Data :lr::;i:; (;::)a jul;l:;\\.te

(m) (m) (m)
22/03/1978 3172 84,67 4,11 22/07/1978 3195 84,70 4,14  21/11/1978 1674 81,97 1,41
23/03/1978 3195 84,70 4,14 23/07/1978 3172 84,67 4,11  22/11/1978 1670 81,96 1,40
24/03/1978 3219 84,73 4,17 24/07/1978 3164 84,66 4,10 23/11/1978 1666 81,95 1,39
25/03/1978 3234 84,76 4,20 25/07/1978 3149 84,64 4,08 24/11/1978 1662 81,94 1,38
26/03/1978 3250 84,78 4,22 26/07/1978 3126 84,61 4,05 25/11/1978 1658 81,93 1,37
27/03/1978 3274 84,81 4,25 27/07/1978 3111 84,59 4,03  26/11/1978 1653 81,92 1,36
28/03/1978 3290 84,83 4,27 28/07/1978 3095 84,57 4,01  27/11/1978 1649 81,91 1,35
29/03/1978 3323 84,87 4,31 29/07/1978 3080 84,55 3,99  28/11/1978 1645 81,90 1,34
30/03/1978 3355 84,91 4,35 30/07/1978 3058 84,52 3,96  29/11/1978 1645 81,90 1,34
31/03/1978 3380 84,94 4,38 31/07/1978 3050 84,51 3,95 30/11/1978 1641 81,89 1,33
01/04/1978 3405 84,97 4,41 01/08/1978 3035 84,49 3,93  01/12/1978 1633 81,87 1,31
02/04/1978 3430 85,00 4,44 02/08/1978 3021 84,47 3,91  02/12/1978 1625 81,85 1,29
03/04/1978 3446 85,02 4,46 03/08/1978 3006 84,45 3,89  03/12/1978 1625 81,85 1,29
04/04/1978 3472 85,06 4,50 04/08/1978 2999 84,43 3,87  04/12/1978 1617 81,83 1,27
05/04/1978 3489 85,08 4,52 05/08/1978 2999 84,43 3,87  05/12/1978 1617 81,83 1,27
06/04/1978 3514 85,11 4,55 06/08/1978 2984 84,41 3,85 06/12/1978 1625 81,85 1,29
07/04/1978 3532 85,13 4,57 07/08/1978 2969 84,39 3,83  07/12/1978 1637 81,88 1,32
08/04/1978 3549 85,15 4,59 08/08/1978 2941 84,35 3,79  08/12/1978 1649 81,91 1,35
09/04/1978 3566 85,17 4,61 09/08/1978 2926 84,33 3,77 09/12/1978 1658 81,93 1,37
10/04/1978 3584 85,19 4,63 10/08/1978 2919 84,32 3,76  10/12/1978 1682 81,99 1,43
11/04/1978 3601 85,21 4,65 11/08/1978 2905 84,30 3,74 11/12/1978 1690 82,01 1,45
12/04/1978 3610 85,22 4,66 12/08/1978 2891 84,28 3,72 12/12/1978 1695 82,02 1,46
13/04/1978 3636 85,25 4,69 13/08/1978 2877 84,26 3,70  13/12/1978 1699 82,03 1,47
14/04/1978 3654 85,27 4,71 14/08/1978 2849 84,22 3,66 14/12/1978 1703 82,04 1,48
15/04/1978 3663 85,28 4,72 15/08/1978 2828 84,19 3,63  15/12/1978 1703 82,04 1,48
16/04/1978 3681 85,30 4,74 16/08/1978 2807 84,16 3,60 16/12/1978 1703 82,04 1,48
17/04/1978 3690 85,31 4,75 17/08/1978 2800 84,14 3,58  17/12/1978 1699 82,03 1,47
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. N.A. . N.A. . N.A.
Data ::_::7:) (;::)a jusante Data ::_::7:) ?::)a jusante Data :Ir::;:) (;::)a jusante
(m) (m) (m)
18/04/1978 3699 85,32 4,76 18/08/1978 2787 84,12 3,56 18/12/1978 1699 82,03 1,47
19/04/1978 3708 85,34 4,78 19/08/1978 2773 84,10 3,54  19/12/1978 1695 82,02 1,46
20/04/1978 3726 85,36 4,80 20/08/1978 2753 84,07 3,51  20/12/1978 1686 82,00 1,44
21/04/1978 3726 85,36 4,80 21/08/1978 2739 84,05 3,49  21/12/1978 1682 81,99 1,43
22/04/1978 3735 85,37 4,81 22/08/1978 2726 84,03 3,47  22/12/1978 1690 82,01 1,45
23/04/1978 3744 85,38 4,82 23/08/1978 2719 84,02 3,46  23/12/1978 1690 82,01 1,45
24/04/1978 3754 85,39 4,83 24/08/1978 2699 83,99 3,43  24/12/1978 1686 82,00 1,44
25/04/1978 3754 85,39 4,83 25/08/1978 2686 83,97 3,41  25/12/1978 1690 82,01 1,45
26/04/1978 3754 85,39 4,83 26/08/1978 2673 83,95 3,39 26/12/1978 1703 82,04 1,48
27/04/1978 3763 85,40 4,84 27/08/1978 2660 83,93 3,37 27/12/1978 1716 82,07 1,51
28/04/1978 3772 85,41 4,85 28/08/1978 2654 83,92 3,36  28/12/1978 1724 82,10 1,54
29/04/1978 3772 85,41 4,85 29/08/1978 2647 83,91 3,35 29/12/1978 1732 82,12 1,56
30/04/1978 3790 85,43 4,87 30/08/1978 2641 83,90 3,34 30/12/1978 1745 82,15 1,59
01/05/1978 3781 85,42 4,86 31/08/1978 2615 83,86 3,30 31/12/1978 1754 82,17 1,61
02/05/1978 3790 85,43 4,87 01/09/1978 2596 83,82 3,26
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