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“E isso de que me serve? Agua, aguas. O senhor vera um ribeirdo que verte no Canabrava —
que verte no Taboca, que verte no Rio Preto, o primeiro Preto do Rio Paracatl — pois a
daquele € sal s0, vige salgada grossa, azula muito: quem conhece fala que é a do mar,
descritamente; nem boi ndo gosta, ndo traga, eh ndo. E tanta explicacdo dou, porque muito
ribeirdo e vereda, nos contornados por ai, redobra nome. Quando um ainda ndo aprendeu, se
atrapalha, faz raiva. SO Preto, ja molhei mado nuns dez. Verde, uns dez. Do Pacari, uns cinco.
Da Ponte, muitos. Do Boi, ou da Vaca, também. E uns sete por nome de Formoso. Sdo Pedro,

Tamboril, Santa Catarina, uma porcéo. O sertdo € do tamanho do mundo.

Agora, por aqui, 0 senhor ja viu: Rio é s6 o0 Sdo Francisco, o rio do Chico. O resto pequeno é

vereda, e algum ribeirdo.”

Jodo Guimardes Rosa



RESUMO

Os rios transportam naturalmente os sedimentos das regifes das vertentes para o
oceano. Quando o transporte de sedimentos tem seu equilibrio quebrado pela
construcdo de uma barragem no leito do rio, ocorrem trés impactos mais
significativos: (i) a retencdo dos volumes de sedimento gerados pela bacia até o
local da barragem, que ndo mais escoam para 0 oceano; (ii) a diminui¢do da vazao
sélida a jusante da barragem, aumentando o poder erosivo das aguas sobre o leito
do rio; e (i) a diminuicdo da magnitude dos picos de vazao liquida a jusante da
barragem que diminuem o poder de transporte de sedimentos pelo escoamento.
Estes impactos geram um desequilibrio no leito do rio que se ajusta as novas
condi¢cBes de vazéo liquida e sélida, e ecnontra novo equilibrio algum tempo apos a
intervencao estrutural realizada. Este trabalho investiga o fenbmeno das alteracdes
morfolégicas que ocorrem no rio a jusante de uma barragem atavés da utilizacdo de
modelagem matematica em uma dimenséo realizada para o escoamento liquido e
sélido e as alteragcdes morfolégicas decorrentes da erosdo ou sedimentacdo. O
estudo foi desenvolvido em uma bacia em que ja existe a barragem. Foi descrita
uma metodologia para recomposicdo das seéries naturais de vazao sélida e
simuladas as condigbes de existéncia e ndo existéncia da barragem. A modelagem
em uma dimenséo foi realizada com o software HEC-6. A comparacdo entre os
resultados dos dois cendrios propostos aplicados ao caso do rio Sdo Francisco a
jusante da barragem de Trés Marias demonstraram que aquele barramento ndo
influencia sobre o balangco de massa dos sedimentos no longo prazo, a0 menos em
um trecho de cerca de 350 quildmetros entre a barragem de Trés Marias e a cidade

de Sao Francisco.

Palavras-chave: hidraulica fluvial, transporte de sedimentos, morfologia fluvial.



ABSTRACT

The rivers naturally transport sediment from the uplands to the ocean. When
sediment transport equilibrium is broken by the construction of a dam in the river, the
three most significative impacts are: (i) retention of sediment yield from the river
basin until the dam section; (ii) reduction of sediment discharge donstream from the
dam, increasing the erosive power of the water in the river bed; and (iii) reduction of
the flood peaks downstream the dam, decreasing the sediment transport power of
the stream. These impacts induce certain instability in the river bed which adjusts
itself to the new conditions and cause a new equilibrium situation later. This work
investigates the adjustment in river morphology downstream the dam using one
dimensional mathematical modeling, of stream, sediment transport and river
morphological changes due to the erosion and deposition of sediment. The study
was developed in a river basin where the dam already exists. The methodology was
described for the recomposition of natural sediment discharge series and simulated
considering the existence and non-existence of the dam. The software HEC-6 was
used for the one dimensional modeling process. The comparison between this two
hypotesis was tested using the S&o Francisco river basin downstream from Trés
Marias dam, and have demonstrated that the dam does not affect in the sediment
mass balance in the long term, at least in an extension of 350 kilometers between the

Trés Marias dam and Sao Francisco town.

Keywords: river hydraulics, sediment transport, river morphology.
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1 INTRODUCAO

Os rios séo explorados pelo homem com diversos fins, visando melhorar a qualidade de vida
da sociedade. Dentre as obras civis de intervencdo em rios, talvez a de maior importancia e
influéncia sobre o0 escoamento e 0 meio ambiente seja a construcdo de barragens no leito do

rio.

As barragens construidas para a formacdo de reservatérios de regularizacdo de vazOes
proporcionam vantagens a sociedade, podendo-se citar: geracdo energética, controle de
cheias, navegacao interior, irrigacdo, barragens de rejeito, piscicultura, turismo e lazer, dentre
outras. O efeito da regularizacdo de vazdes é o armazenamento de &gua no periodo das cheias,
com a consequente diminuicdo da magnitude das cheias a jusante do barramento, e a liberacédo
de descargas superiores a vazdo natural do rio no periodo de estiagem. Pode-se chamar este

efeito regularizador de laminacdo do hidrograma, que ocorre a jusante do barramento.

Na sedimentologia o impacto gerado ao se construir um barramento ¢ a modificacdo da
movimentacdo dos sedimentos na bacia hidrogréfica, que deixa de fluir naturalmente das
vertentes para 0 oceano e passa a ficar retida no reservatorio criado ou pode depositar-se nas
cabeceiras do reservatorio, devido a desaceleracdo do escoamento. A jusante do barramento,
dois efeitos sdo observados imediatamente apds o inicio da operacdo: a diminuicdo da vazédo
natural de sedimentos, proporcionando aguas mais limpas e com maior poder erosivo, e a
diminuicdo dos picos de cheia, diminuindo o poder de transporte de sedimentos. Ajustes
morfolégicos podem ocorrer na calha do rio para se adaptar as novas condi¢fes de
escoamento liquido e solido, seja a montante do reservatorio, dentro do proprio reservatorio,
ou no rio a jusante. Em algum tempo, novo equilibrio morfoldgico é estabelecido no trecho

fluvial sujeito aos impactos da obra.

No Brasil estes impactos normalmente ndo tém sido estudados a fundo. A maior parte dos
estudos para rios brasileiros visa contemplar a produgdo solida afluente a um reservatorio e o
calculo de sua vida util. As modificagBes ocorridas no rio a jusante do local de implantagéo de
uma barragem e o0 assoreamento nas cabeceiras dos reservatorios raramente sao estudados. O
desenvolvimento de ferramentas para a analise de impactos morfologicos em rios brasileiros é
uma caréncia na area da hidraulica fluvial, como forma a subsidiar projetos de obras civis que

interfiram no transporte de sedimentos e na morfologia dos rios, podendo até evitar efeitos
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adversos decorrentes do rearranjo da calha fluvial, que podem ser prejudiciais a

conglomerados urbanos, obras civis j& existentes e a0 meio ambiente.

Atualmente, 0 que ocorre na préatica é a construcdo do reservatorio e a simples observagédo dos
efeitos a jusante, ao longo dos anos. As vezes a correcdo de problemas gerados pode ser mais
dispendiosa que a previsdo e mitigacdo dos efeitos da regularizagdo. Estudar o assunto pode
ajudar a compreender e a conviver com a atual dindmica morfoldgica de rios regularizados e
prever possiveis impactos gerados com a construcdo de novos barramentos, possibilitando o
refinamento de planejamentos estratégicos. O conhecimento prévio destes efeitos também
pode ser interessante para a elaboracao de estudos de impacto ambiental quando do projeto de
barragens.

Uma importante demanda para o estudo e quantificacdo deste fendmeno é a navegacao
interior, para a qual a morfologia a jusante de barragens é extremamente importante. Os
barcos se deslocam pelo talvegue do rio, sendo obrigados a realizar um zigue-zague entre
bancos de areia alternados. A formacéo de altos fundos arenosos, chamados de baixios na
nomenclatura hidroviaria, causa a diminuicdo das profundidades disponiveis a navegacao,
constricdo do canal de navegacao e aumento de sinuosidade do talvegue por onde se deslocam

as embarcac6es, aumentando os custos de transporte e manutengéo da via.

Frequentemente o excesso de sedimentacdo localizada gera a estricgdo do canal de navegacéo
e obriga a remocdo dos sedimentos do canal de navegacdo. Estudos de modelagem
matematica da morfologia fluvial podem ajudar a diagnosticar locais problematicos e se sao
decorrentes da operacdo das barragens, de forma a planejar uma solucdo definitiva, como a de

obras estruturais de fixacdo de margens e aprofundamento do canal de navegacao.

Embora a bibliografia consultada explore os efeitos a jusante do barramento, ela o faz de
forma qualitativa, tal como os efeitos de degradagéo da calha menor do rio logo a jusante do
reservatorio, perda da capacidade de transporte de sedimentos, erosdo regressiva nos afluentes

e sedimentacdo no rio principal a jusante da desembocadura de afluentes (Unesco, 1986).

A modelagem matematica pode ser util para melhorar o conhecimento acerca de um processo
hidrolégico. Segundo Morris e Fan (1998), mesmo que os dados de campo para validacdo da

modelagem sejam esparsos, a modelagem matematica pode gerar um entendimento de um
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provavel mecanismo dos processos fisicos envolvidos, sendo que as andlises de sensibilidade
permitem focar sobre os assuntos mais relevantes a serem explorados. Porém, as conclusdes
alcancadas ndo devem ser dissociadas de outras ferramentas, tal como a modelagem fisica e
conhecimentos anteriores de engenharia. Visitas de campo, experiéncias anteriores, revisao de
estudos de caso, avaliacdo geomorfoldgica para identificacdo de eventos historicos relevantes
e tendéncias de modificacbes morfoldgicas locais, sdo todos componentes essenciais dos

estudos de modelagem, seja ela matematica ou fisica.

O presente trabalho tem como um de seus objetivos a qualificacdo de possiveis impactos
gerados a jusante de um barramento, através da utilizacdo de modelagem matematica. Para se
estudar o equilibrio morfoldgico, foi desenvolvido o tema sob a Otica do transporte de
sedimentos. A utilizacdo da modelagem matemaética se concretizou na utilizacdo do software
HEC-6 (HEC-6 - Scour and deposition in rivers and reservoirs), utilizado para calcular o
transporte de sedimentos e as modificacbes morfoldgicas da calha fluvial por meio da
simulacdo unidimensional. Trata-se de grande simplificacdo para um processo que ocorre em
trés dimensdes, porém, com arcabougo matematico que permite simular condigcdes de

escoamento e apresentar resultados muitas vezes coerentes com o processo fisico.

Duas hipédteses foram criadas e estudadas através da comparacdo de resultados: a existéncia e
a ndo existéncia de um barramento. Para o caso da existéncia do barramento simulou-se a
condicdo real de vazdes liquidas e sélidas, observando trechos de instabilidade morfoldgica.
Para a condicdo de ndo existéncia do reservatério foi criada uma metodologia de
recomposicao das séries de vazdo solida caso ndo existisse o barramento, simuladas a partir da
forma atual da calha do rio. A aplicacdo da metodologia foi feita no rio Sdo Francisco, entre a

barragem de Trés Marias e a cidade de S&o Francisco, cerca de 350 quilémetros a jusante.

A guestdo sedimentoldgica na bacia do Sao Francisco sempre foi de grande importancia para
0 setor elétrico nacional, devido a existéncia de grandes usinas hidrelétricas na bacia
hidrografica — Trés Marias, Sobradinho, Itaparica, Moxotd, complexo de Paulo Afonso e
Xingo —, a grande geracdo de sedimentos nas vertentes, e a alta capacidade de transporte de
sedimentos na calha principal do rio Sdo Francisco e alguns de seus maiores afluentes. Quanto
ao aspecto ambiental, recente preocupacéo da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) em esforco
conjunto com o Fundo para o Meio Ambiente Mundial (GEF), Programa das Na¢6es Unidas
para 0 Meio Ambiente (PNUMA) e Organizacdo dos Estados Americanos (OEA), culminou
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em um projeto para realizacdo de diagndsticos das condigdes da calha principal do rio Séo
Francisco, denominado GEF-S&o Francisco.

Outro motivo para a escolha do local de aplicacédo da metodologia foi a disponibilidade de
dados confiaveis e coletados sistematicamente desde o final da década de 1970, a montante de

Trés Marias, pela Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG).

Os métodos existentes para a previsao de processos de agradacdo, degradacdo e modificagdes
nos volumes de sedimentos transportados devido a intervencdes de engenharia nos rios sao
ainda ineficazes para todas as situacOes, devido a auséncia de uma formulacdo fisica
definitiva para prever os processos de resisténcia ao fluxo, transporte de sedimentos e o
processo de encouragamento da calha fluvial (Unesco, 1986).

Além da inexisténcia de formulacdes definitivas e universais para o transporte de sedimentos,
a coleta de dados em campo é extremamente dificil e sujeita a erros de diversas naturezas.
SimulacGes em laboratorio também apresentam limitacdes para aplicacdo dos resultados

obtidos aos casos praticos.

O desafio proposto no inicio desta pesquisa era o de contornar o problema da necessidade de
grande quantidade de dados hidrosedimentomeétricos para calibrar e validar as simula¢ées com
modelagem matemaética, dada a escassez de medi¢6es de sedimentos no Brasil. Além disso, ha
caréncia de dados de monitoramento da morfologia fluvial antes e depois da implantagédo de

obras hidraulicas ou ap6s a ocorréncia de eventos extremos de vazao.

O estudo da modelagem matematica utilizada no software HEC-6 e a sensibilidade de tal
modelagem quanto as alteraces nos valores de contorno e nos parametros de calibracao, pode
permitir a ampliacdo da utilizagdo do software para locais com menor disponibilidade de
dados, conhecendo-se melhor as potencialidades e limitagdes de tal metodologia de estudos.
A disseminacdo do estudo da modelagem matematica do transporte de sedimentos e das
modificagdes morfoldgicas para rios brasileiros pode representar um ganho significativo para
o0 conhecimento da dindmica dos sedimentos e da morfologia fluvial, ajudando em aplicacGes

nas obras de engenharia e em estudos de impacto hidraulico e ambiental.
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2 OBJETIVOS

2.1

Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho € analisar o equilibrio morfolédgico da calha fluvial de um rio com

fundo mdvel, a jusante de reservatdrio de regularizacdo de vazdes, observando o impacto do

reservatorio sobre o equilibrio morfolégico. A metodologia é a de analise de cenarios dos

resultados de modelagens matematicas unidimensionais do transporte de sedimentos e

alterac6es morfoldgicas na calha fluvial.

2.2

Objetivos Especificos

Sao objetivos especificos do trabalho:

(i)

(i)

(iii)

(iv)

v)

Estudar a condi¢do atual do rio, com a existéncia de reservatorio a montante do trecho
estudado, para identificar locais em que exista instabilidade morfoldgica conforme a

variacdo da magnitude das vazdes — condicdo natural observada em campo;

Estudar a ndo existéncia do reservatério e seus efeitos para jusante, através da
recomposicao de série de vazdes naturais soélidas para a se¢do do barramento, de forma
a observar as alteragdes morfoldgicas no leito menor do rio — condi¢do hipotética;

Analisar as alteracdes morfoldgicas em trechos sobre influéncia de afluentes de grande
porte ndo regularizados, onde a estabilidade hidrodindmica natural e o aporte de

sedimentos foram quebrados pela regularizacdo — condicdo hipotética;

Analisar o impacto morfoldgico e de transporte de sedimentos na calha fluvial do rio
Sao Francisco devido a regularizacdo de vazes e retencdo de sedimentos na barragem
de Trés Marias, em trecho de cerca de 350 quildmetros entre Trés Marias e a cidade de

Séo Francisco;

Realizar o diagnodstico do fluxo de sedimentos e da morfologia fluvial no rio Sdo
Francisco, no trecho estudado, definindo os subtrechos onde ocorre agradacdo,

degradacdo ou estabilidade morfoldgica.
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3 REVISAO DA LITERATURA

Os cursos d’agua naturais sdo meios para o transporte das aguas de uma bacia hidrogréfica
provenientes das chuvas, do escoamento subterrdneo ou de reservatorios, e possuem a

capacidade de transportar sedimentos devido a energia do escoamento.

O transporte de sedimentos é realizado de diferentes formas, pelas aguas ou pelos ventos. No
transporte pelas aguas existe o sedimento carreado sobre os terrenos pelas dguas de chuva,
chamado carreamento pluvial, e aqueles carreados nos rios e riachos pelas aguas fluviais. O

transporte de sedimentos realizados nos rios é matéria de estudo da hidrossedimentologia.

Por outra vertente de estudos, a decomposicdo das rochas e solos e o carreamento de
sedimentos pelas vias fluviais determinam as formas do terreno e dos caudais fluviais. Esta é
a area de estudos da geomorfologia, e para o caso especifico dos rios, a geomorfologia fluvial

e a morfologia fluvial.

Em um processo natural de formagdo dos relevos, os sedimentos fluem naturalmente das
regibes mais altas para o oceano. O efeito humano sobre 0s processos de erosdo ou
armazenamento de &gua em reservatérios pode aumentar ou diminuir a producdo de

sedimentos em uma bacia hidrogréafica de forma diferenciada ao longo do curso d’agua.

Este trabalho enveredou por estas duas areas, hidrossedimentologia e morfologia fluvial. O
foco foi nas equacOes hidraulicas do balango de massa e do transporte de sedimentos e as
equacdes de modificagdo morfoldgica do canal fluvial. Posteriormente, os conhecimentos de
morfologia e geomorfologia fluviais foram Gteis nas analises e na busca por explicaces para

o resultado das simulacdes.

O transporte de sedimentos no Brasil é matéria relegada ao segundo plano, devido a falta de
dados e de estudos na area. Por um lado, a pouca disponibilidade de dados confidveis €
consequéncia direta da dificuldade de se realizar medic6es precisas de sedimentos e do custo
das campanhas de levantamento de dados em campo e das analises de laboratorios, se
comparadas a outros tipos de coleta de dados hidrologicos. Com uma rede de coleta de
sedimentos pouco densa, que ndo contempla muitos rios importantes, e relativamente recente,
os dados com coleta regular e disponibilizados ao grande publico sdo poucos. Por outro lado,

a pequena quantidade de estudos realizados na area, com poucos profissionais se dedicando
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ao assunto, ndo exige que sejam feitas novas coletas de medic¢Oes de dados ou ampliada a rede

de monitoramento hidrossedimentoldgica.

Este capitulo de revisdo da literatura visa contemplar os assuntos diretamente relacionados a
atividade fim desta pesquisa, a de andlise do equilibrio morfolégico de um rio através da
utilizacdo de um modelo matematico existente, na geracdo de informacdes basicas necessarias

as simulacdes, e nas analises dos resultados.

3.1 Modelacdo matematica do transporte de sedimentos

A modelacdo matematica € a utilizacdo de formulacdes deterministicas, probabilisticas ou ao
mesmo tempo deterministicas e probabilisticas, de forma a representar um processo fisico. As
deducdes de equacdes devem ser posteriormente validadas com a aplicagdo das mesmas e

comparag6es com dados obtidos em campo ou em laboratdrio.

A modelacdo matemaética do transporte de sedimentos pode ser realizada de diferentes formas
conforme se decida utilizar equacdes para resolver o problema em uma, duas ou trés
dimensGes. Pode-se inclusive utilizar o conceito de quase-duas dimensdes. A seguir sdo
resumidos alguns aspectos dos tipos de classificagdo das modelagens, conforme artigo de
Yang (2002).

Os modelos em trés dimensdes sdo utilizados basicamente para simulac¢Ges localizadas, tal
como uma curva do rio, efeitos de erosdo em uma estrutura hidraulica, etc. Sdo modelos com
equacionamento complexo e que necessitam de dados de campo também em trés dimensdes,
para testes e calibracdo. Sdo normalmente usados para simulacdes detalhadas em esturios e

fluxos préximos a estruturas hidraulicas e geralmente para simulagfes de curto prazo.

Os modelos em duas dimensdes mais utilizados sdo aqueles em que os parametros da vertical
podem ser aproximados por seus valores médios e a simulacdo ocorreria nos sentidos da
largura do canal e longitudinal ao escoamento. S&o utilizados para simular pequenos trechos

de rio.

Os modelos em uma dimensdo, tal como o utilizado nesta pesquisa, sdo normalmente
adotados para trechos mais longos de rio e simulagdes de longo prazo. Todos os calculos séo

feitos baseando-se em valores médios para o escoamento em uma se¢éo transversal.
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O conceito de quase-duas dimensdes € proporcionado pelo efeito de liberacdo da variacéo
lateral, tanto das condicOes hidraulicas quanto das de sedimento. Pode ser realizado através da
divisdo do escoamento por faixas de largura, ou por faixa de vazdes, ou por composi¢cdo

destas duas caracteristicas.

Os modelos computacionais podem ser divididos em permanentes ou ndo permanentes, caso a
fase liquida da simulacgéo seja resolvida com a auséncia ou presenca de variacdo de vazao ao
longo do tempo simulado. O software HEC-6, utilizado nesta pesquisa, resolve as equacdes
hidraulicas em regime permanente, porém, permite discretizar o hidrograma de entrada em
intervalos de tempo tdo pequenos quanto se queira definir, de tal sorte que resolva os calculos
de linha d’agua e de transporte de sedimentos em regime que pode ser considerado como
quase-permanente. No entanto, com intervalos pequenos de tempo podem surgir alguns
problemas durante a execucéo da fase solida do escoamento.

Os modelos também podem ser classificados em acoplados ou ndo acoplados. Os modelos
acoplados resolvem simultaneamente as equacdes da fase liquida e da fase sdlida do
escoamento. Os modelos nao acoplados resolvem inicialmente as equagfes da fase liquida e

posteriormente as equacdes da fase sélida do escoamento.

Modelos matematicos podem ser classificados em de equilibrio ou de ndo equilibrio, se 0s
volumes de sedimentos s&o instantaneamente modificados entre os dois estados existentes: em
transporte na massa fluida ou depositado no leito do rio. Se a troca de volumes de sedimentos
entre 0 escoamento e o leito do rio é considerada imediata, sem a utilizacdo de uma equacgéo
de decaimento, o0 modelo é considerado de equilibrio. Os modelos de equilibrio séo

normalmente utilizados quando o material é grosso e normalmente transportado por arraste.

Os modelos matematicos de transporte de sedimentos também podem ser classificados como
modelos uniformes ou ndo uniformes. Os modelos uniformes utilizam um Unico tamanho
caracteristico de sedimento para os calculos, enquanto os ndo uniformes utilizam varios
tamanhos caracteristicos para o0s sedimentos, realizando célculos para cada faixa

granulométrica separadamente.

O software HEC-6, utilizado nesta pesquisa, € um modelo matematico com as seguintes
caracteristicas de simulacéo: (i) uma dimensao; (ii) regime quase-permanente de escoamento;

(iii) resolve as equacOes das duas fases do escoamento de forma né&o acoplada; (iv) realiza a
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troca de sedimentos em transporte no escoamento e sedimentados no leito do rio de forma
automatica, ou seja, com caracteristicas de ndo equilibrio; (v) resolve as equacbes da fase
solida do escoamento separadamente para cada faixa granulométrica, de maneira néo

uniforme.

3.1.1 Equagbes hidraulicas relevantes

Nesta secdo sdo apresentadas algumas equacBes fundamentais da hidraulica e que sdo
utilizadas ao longo desta pesquisa, seja na obtencdo de dados preliminares ou na utilizacéo

pelo software utilizado ou para explicacdo de equacdes de transporte de sedimentos.

O numero de Froude, que representa a comparagdo entre a velocidade do escoamento e a

velocidade de propagacédo de uma onda no fluido, é dado pela equacao:

Fr :L (31)

TR

onde:

U = velocidade média do escoamento na secao transversal
g = aceleracdo da gravidade

R = raio hidraulico

Sendo o raio hidraulico dado pela razdo entre a area molhada e o perimetro molhado da

secdotransversal:
A,

R=—" 3.2
S 3.2)

Para o calculo de vazdo e linha d’agua considerando-se a resisténcia ao escoamento podem
ser utilizadas as equacgdes propostas por Manning, Chézy ou Darcy-Weisbach, conforme

mostradas a seguir, resolvidas para a velocidade média do escoamento na se¢éo transversal.

Equacdo de Manning:

U = LRasgr2 (3.3)
n

onde:
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U = velocidade média na sec¢do transversal
n = coeficiente de rugosidade de Manning
R = raio hidraulico

S = declividade da linha de energia

Equacéo de Chezy:
U =C(Rs )" (34)

onde:
C = coeficiente de Chezy

Equacdo de Darcy-Weisbach:

%
U= (@j (3.5)

onde:
f = fator de atrito

Embora as trés equacGes possam ser usadas para o calculo da velocidade média na secéo, e
conseqlientemente a vazao, este trabalho privilegia o uso da equacdo de Manning, utilizada

pelo software HEC-6.

3.1.2 Propriedades fisicas da agua

As propriedades da adgua que sdo relevantes ao estudo de sedimentos, principalmente para
aplicacdo nas férmulas de calculo da capacidade de transporte de sedimentos, séo
apresentadas na Tabela 3.1. A tabela é apresentada em unidades inglesas devido a sua
aplicagdo nesta pesquisa ser em formulas que exigem dados de entrada em tal sistema de

unidades. As propriedades da agua variam conforme a variagdo de temperatura.
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Tabela 3.1 — Propriedades fisicas da agua

Temperatura ~ Temperatura  Peso Especifico Massa Viscosidade Viscosidade
Especifica Dinamica Cinematica
°F °C Ib/ft3 Ib-s?/ft* Ib-s/ft? ft?/s
32 0.0 62.42 1.940 3.746 1.931
40 4.4 62.43 1.940 3.229 1.664
50 10.0 62.41 1.940 2.735 1.410
60 15.6 62.37 1.938 2.359 1.217
70 21.1 62.30 1.936 2.050 1.059
80 26.7 62.22 1.934 1.799 0.930
90 32.2 62.11 1.931 1.959 0.826
100 37.8 62.00 1.927 1.424 0.739
110 43.3 61.86 1.923 1.284 0.667
120 48.9 61.71 1.918 1.168 0.609
130 54.4 61.55 1.913 1.069 0.558
140 60.0 61.38 1.908 0.981 0.514
150 65.6 61.20 1.902 0.905 0.476
160 71.1 61.00 1.896 0.838 0.442
170 76.7 60.80 1.890 0.780 0.413
180 82.2 60.58 1.883 0.726 0.385
190 87.8 60.36 1.876 0.678 0.362
200 93.3 60.12 1.868 0.637 0.341
212 100.0 59.83 1.860 0.593 0.319

3.1.3 Propriedades dos sedimentos

Algumas propriedades dos sedimentos serdo utilizadas ao longo deste trabalho para
caracterizacdo e execucdo de calculos de transporte, e serdo utilizadas conforme definidas

nesta subsecao.

3.1.3.1 Diametro nominal dos sedimentos

Em rios e corregos naturais ndo existem sedimentos de granulometria Unica, e sim uma
diversidade de tamanhos e formas de sedimentos. A dificuldade ou mesmo impossibilidade de
se trabalhar com diversas gamas de tamanho de sedimentos, por vezes, exige a utilizagdo de
diametros caracteristicos. Os diametros caracteristicos dos sedimentos séo calculados a partir
das analises de laboratorio dos sedimentos coletados em campo, a qual é feita a partir de

retencdo de sedimentos em peneiras com aberturas cada vez menores.

O diametro nominal mais usado é o didmetro medio dos sedimentos, dso, que na verdade &

uma mediana e ndo uma média. Porém, na literatura, tratado como o didmetro médio dos
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sedimentos. Ele seria o didmetro caracteristico para o qual 50% dos sedimentos, em peso,
apresentam um didmetro inferior a este valor. Mantendo-se essa premissa de quantil de uma
amostra baseada em peso dos sedimentos, podem ser calculados outros diametros
caracteristicos, tal como: dis, dzs, dss, des e dss, que sdo utilizados em algumas das

formulacGes de transporte de sedimentos e morfologia fluvial.

3.1.3.2 Granulometria dos sedimentos

De acordo com as dimensdes do sedimento ele pode ser classificado como argila, silte, areia,
cascalho, pedregulho ou matacdo. Neste trabalho serdo utilizadas as granulometrias conforme
definidas pelo American Geophysical Union, por ser esta a classificacdo adotada pelo modelo
HEC-6 e ser geralmente adotada nos estudos sobre sedimentos (Yang, 1996). A nomenclatura
e as classes granulométricas apresentadas na Tabela 3.2 foram utilizadas ao longo deste
trabalho.

Tabela 3.2 — Classes granulométricas, adaptado do American Geophysical Union
(Vanoni, 1975)

Diametros (mm)

Classe granulométrica

minimo maximo
Matacéo 2048 4096
Pedregulho grande 1024 2048
Pedregulho médio 512 1024
Pedregulho pequeno 256 512
Seixo grande 128 256
Seixo pequeno 64 128
Cascalho muito grosso 32 64
Cascalho grosso 16 32
Cascalho médio 8 16
Cascalho fino 4 8
Cascalho muito fino 2 4
Areia muito grossa 1 2
Areia grossa 0,5 1
Areia média 0,25 0,5
Areia fina 0,125 0,25
Areia muito fina 0,062 0,125
Silte grosso 0,031 0,062
Silte medio 0,016 0,031
Silte fino 0,008 0,016
Silte muito fino 0,004 0,008
Argila grossa 0,002 0,004
Argila média 0,001 0,002
Argila fina 0,0005 0,0010
Argila muito fina 0,00024 0,00050
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Dificilmente consegue-se definir a forma exata dos sedimentos, e € improvavel que eles sejam
perfeitamente esféricos. Porém, alguns autores desenvolveram estudos e formulas partindo-se
da premissa de que os sedimentos sdo esféricos, caracterizando a dimensdo apenas pelo

didmetro caracteristico.

3.1.3.3 Velocidade de queda dos sedimentos

A velocidade de queda dos sedimentos é um parametro necessario para as equagfes de
transporte de sedimentos, e é influenciada pela densidade relativa entre o fluido e o
sedimento, viscosidade do fluido, rugosidade da superficie do sedimento, tamanho e forma do
sedimento, concentracdo de sedimentos em suspensdo e a forca da turbuléncia do escomento
(Yang, 1996). Neste trabalho, foram consideradas as recomendacfes feitas pelo U.S. Inter-
Agency Committee on Water Resources, Subcommittee on Sedimentation de 1957 (Yang,
1996) e apresentadas em forma de grafico conforme a Figura 3.1. Pelo gréfico, trés
parametros sdo considerados para a obtencdo da velocidade de queda do sedimento: o

didmetro nominal, a temperatura da &dgua e o fator de forma do sedimento.
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Figura 3.1 — Relagé&o entre o didmetro nominal do sedimento e a velocidade de queda para
guartzo caindo infinitamente em agua destilada em repouso — extraida de Carvalho (1994)
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3.1.3.4 Densidade dos sedimentos

A densidade caracteristica dos sedimentos € relacionada a composi¢do mineral dos mesmos.
Seria a razdo entre o volume e 0 peso especifico. Porém, o parametro mais utilizado nas
equacdes de transporte de sedimentos é a gravidade especifica dos sedimentos, definida como
a relacdo entre a densidade do sedimento (ou peso especifico do sedimento) e a densidade da
agua. Para a maioria dos rios 0 material dominante transportado é o quartzo, que possui
gravidade especifica de 2,65. Este é o valor adotado em diversas formulas de transporte de

sedimentos, inclusive é o valor padréo do software HEC-6.

3.1.4 Hidrossedimentometria

Este item pretende apenas esclarecer alguns pontos quanto a coleta e tratamento de dados
sedimentométricos, de modo a embasar futuras argumentacdes sobre a confiabilidade dos

dados e as comparag6es com resultados obtidos por modelagem matematica.

A coleta de sedimentos tradicionalmente utilizada na rede sedimentoldgica brasileira é
realizada através da determinacdo da concentracdo de material sélido em suspensdo no
escoamento. Da mesma forma que as medicGes de vazao liquida, as medi¢des de vazdo sélida
sdo realizadas por medicdes verticais em uma secdo transversal, obedecendo a determinados
critérios de determinacdo de espacamento entre duas verticais consecutivas de medicéo,

tempo de coleta, equipamento adequado, etc.

Dois tipos de coleta podem ser feitos em uma vertical: varias medidas pontuais em uma
vertical, denominada amostragem pontual, e medidas continuas em uma vertical, denominada

de integragéo na vertical.

As coletas sdo realizadas com o enchimento de garrafas com a mistura dgua e sedimentos, e
posterior anélise de laboratorio do material coletado, definindo a concentracdo de sedimentos
na agua e, as vezes, a granulometria destes sedimentos. O grande desafio ¢ colocado ao
hidrometrista, que deve descer e subir a garrafa em velocidade constante, sem extrapolar a
capacidade da garrafa e sem que seja coletado pouco da mistura de dgua e sedimentos. Para
que estas condi¢cdes sejam satisfeitas, diversos didmetros de abertura de bico sdo utilizados

nas garrafas, conforme a velocidade do escoamento e a profundidade da vertical.
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O espagamento das verticais, 0 método de coleta, a dependéncia da qualidade e calibragem do
equipamento para realizacdo da amostragem e a dependéncia da experiéncia do hidrometrista
em coletar o material sdo fatores relevantes para as consideracdes e analises dos dados obtidos
em campo. A partir da utilizacdo desta metodologia de coleta é acrescentado um certo grau de
imprecisdo aos valores medidos em campo, ajudando a explicar parte da grande disperséo

para os valores medidos em campo.

Anélises do material do leito sdo feitas atraves da coleta de material em varios pontos da area
molhada da secdo transversal e, as vezes, das margens. Para os sedimentos do leito é sempre
realizada a andlise de granulometria dos sedimentos coletados, motivo da coleta. Dificilmente

sdo realizadas no Brasil coletas de sedimentos transportados por arraste.

Para melhor entendimento dos processos de coleta e tratamento de dados brutos de
sedimentos e dos aparelhos de medicdo utilizados no Brasil, recomenda-se a consulta as
bibliografias: Carvalho (1994 e 2000a) e Filizola et al. (2000). Das bibliografias
internacionais sobre o assunto recomenda-se a consulta a Vanoni (1975) e ASCE (1969a e
1969b).

3.1.5 Transporte de sedimentos em rios

O transporte de sedimentos em um rio ocorre devido a erosdo dos solos da bacia hidrogréfica
e carreamento para dentro dos cursos d’agua e também pela acdo da carga hidraulica sobre o
leito do rio. Ele ocorre nos rios de duas formas diferentes: em suspensdo e por arraste. O
transporte em suspensdo ocorre junto a massa fluida e normalmente apresenta velocidade de
transporte semelhante a velocidade do escoamento. O transporte por arrasto ocorre junto ao
fundo do rio, com as particulas sélidas saltando, rolando ou arrastando. O transporte em
suspensdo apresenta granulometria normalmente inferior as particulas transportadas por

arraste.

Diferentes enfoques sdo utilizados para a diferenciacdo entre o material transportado,
conforme abordado nas bibliografias consultadas. A distingdo entre as diversas cargas solidas
transportadas pelas aguas dos rios pode ser feita com base na granulometria dos sedimentos,
na eficiéncia de escoamento do leito, no modo de transporte, ou nos métodos de campo

utilizados para quantificacdo de sedimentos na massa fluida.
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De acordo com o modo de transporte, os sedimentos totais sdo a soma dos sedimentos
transportados junto ao leito por arraste e dos sedimentos transportados em suspens&o.
Baseando-se na fonte destes sedimentos, pode-se dividir a carga sélida em material do leito e
material fino. O material fino é composto de sedimentos com granulometria menor que aquela
dos sedimentos encontrados no leito e sua presenca junto a descarga liquida depende da sua
producdo por erosdo na bacia e ndo propriamente da hidraulica do escoamento (Yang, 1996).
Desta forma torna-se dificil a quantificacdo dos sedimentos finos através de equacdes de
transporte baseadas em parametros hidraulicos do rio, sendo a maioria das equacgdes de
sedimentos totais relativas ao transporte de material do leito, sem considerar os finos. O
calculo da quantidade de sedimentos finos através de equacGes normalmente utiliza-se de

principios estatisticos e medicdes de campo.

Carvalho (1994) agrupou os métodos de classificacdo da carga sélida conforme apresentado
na Tabela 3.3, acrescentando ainda métodos quantitativos para célculo de sedimentos totais
baseados em amostragem de campo. Outra abordagem interessante e bastante didatica foi feita
Morris e Fan (1998), baseada em texto de Andy, Allen e Piest de 1979, e é mostrada na Figura
3.2. A partir do desenho € possivel visualizar onde, dentro do escoamento, sdo transportados

os sedimentos de acordo com os diferentes métodos de classificacéo.

Tabela 3.3 — Tabela esquematica de classificagdo da carga sélida para calculo quantitativo
do transporte de sedimentos totais

Baseado na
eficiéncia de Baseado no Baseado na
Baseado na Baseado no modo .
. escoamento do método de amostragem de
granulometria - de transporte e .
leito e na quantificacao sedimentos
granulometria
Carga de finos Carga amostr~ada
Carga em em suspensao
+ i ~ .
Carga de finos suspensdo Carga medida +
Cargaem x
suspensao de N . + + Carga nio-
. ; Carga de material Carga saltante Carga ndo- amostrada em
material do leito . . ~
+ do leito + medida suspensdo
Carga do leito +

Carga do leito Carga do leito
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BASEADO NO BASEADO NO BASEADO NO
TAMANHO DAS METODO DE METODO DE
PARTICULAS TRANSPORTE AMOSTRAGEM
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Figura 3.2 — Desenho ilustrativo dos diferentes métodos de caracterizagdo dos sedimentos
transportados pelo curso d’agua — Fonte: Morris e Fan (1998)

Na tentativa de se realizar previsdes do transporte de sedimentos nos rios baseando-se em
parametros hidraulicos, inimeras formulacdes foram desenvolvidas ao longo dos anos,
baseando-se em diferentes premissas e para diferentes condi¢bes especificas de campo ou
laboratério. Alonso (1980, citado por ASCE, 1982) enumerou 31 equacdes para célculo do
transporte de sedimentos no inicio de seus estudos. Uma descricdo mais completa dos
diversos métodos de calculo do transporte de sedimentos em rios € apresentada em Yang
(1996).

A existéncia de varias equagfes para o calculo do transporte solido pelos rios ja indica a
dificuldade de se obter um equacionamento de aplicagdo universal. Usualmente, as equagdes
de sedimentos séo desenvolvidas para determinadas gamas de granulometria dos sedimentos e
condicgdes especificas de escoamento. A acuracia de cada uma se justifica pelas teorias e
experiéncias utilizadas para seu desenvolvimento. O préprio software HEC-6 permite que o
usuario defina uma equacdo empirica para o transporte de sedimentos, conforme as

particularidades do curso d’agua estudado.

Programa de Pds-Graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos



33

Neste trabalho as equacgdes de transporte de sedimento sdo necessarias em duas ocasifes: para
o calculo de sedimentos totais (em suspensdo e por arraste) afluentes ao trecho de rio
estudado, e também para o célculo de transporte de sedimentos realizado nas simulagdes pelo
software HEC-6. Portanto, sdo aqui descritas algumas das equacdes para o calculo do
transporte de sedimentos passiveis de utilizagdo pelo usuario no HEC-6, e algumas daquelas
recomendadas nos estudos comparativos entre metodologias de calculo de transporte de

sedimentos, conforme sera abordado com maiores detalhes mais adiante neste texto.

Uma vez que ndo foram realizadas medicGes de descarga de fundo para esta pesquisa e nem
se encontravam disponiveis nos dados hidrossedimentométricos obtidos, evitou-se a
determinacdo de equacOes empiricas para aplicacdo neste trabalho, foram utilizadas

formulacdes existentes e metodologias e valores obtidos nas referéncias bibliogréficas.

As formulagdes para o transporte de sedimentos que serdo apresentadas nesta revisdo sao as
de Duboys, Yang, simplificada de Colby (de 1957), Colby (de 1964), Engelund e Hansen, e
Ackers e White. Estas equagdes foram selecionadas por serem passiveis de utilizacdo no
software HEC-6 ou por serem consideradas de utilizacdo possivel para a geracao das series de
descarga solida total. Além destas, a formula de Duboys também foi apresentada por ter sido a
primeira equacdo de transporte de sedimentos, bem como citagdes as formulacdes de Einstein

que foram precursoras em conceitos adotados em estudos posteriores.

3.1.6 Equacgbes para calculo do transporte de sedimentos

Neste item serdo apresentados alguns dos métodos para o calculo do transporte de sedimentos
em rios. A organizacdo do capitulo foi realizada conforme as premissas basicas utilizadas para
0 desenvolvimento dos métodos de calculo de transporte. Inicialmente é apresentado o
método precursor baseado na tensdo cisalhante que escoamento exerce sobre o leito do rio, de
DuBoys. Em seguida apresentadas algumas metodologias desenvolvidas sob o conceito
estatistico-probabilistico, introduzido por Hans Albert Einstein. A terceira série de equacdes
apresentada é formada de equagdes baseadas no conceito da poténcia do escoamento,
desenvolvido inicialmente por Bagnold e posteriormente explorado por varios autores. A

quarta parte retine metodologias que foram desenvolvidas a partir de dados empiricos.

Esta ndo pretende ser uma lista exaustiva de equacdes para o transporte solido, pois somente

durante o prazo da pesquisa foram encontradas mais de 40 formulagdes e ainda ndo havia
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exaurido as fontes bibliograficas. Foi dada atengdo para as formulagBes disponiveis no
software HEC-6 e citagcOes aos precursores de conceitos das quais derivam as formulacGes

escolhidas e utilizadas.

3.1.6.1 Funcéo de transporte baseada no conceito de tenséo de cisalhamento

3.1.6.1.1 DuBoys

Esta formulacdo é aqui apresentada por ser o primeiro equacionamento do transporte de
sedimentos. Foi apresentada por DuBoys em 1879 (Yang, 1996), baseando-se no conceito de
que os sedimentos se movem em camadas superpostas que escorregam uma sobre as outras no
fundo do rio. Mesmo que o principio basico deste equacionamento tenha sido considerado
incorreto posteriormente, uma vez que as particulas se movem rolando e saltando, ele ainda é
usado devido aos resultados as vezes se aproximarem dos valores medidos. A descarga de

sedimentos é calculada pela equacao:

0, = KT(T—Z’C) (3.6)

onde:
Ob = descarga de sedimentos do fundo em volume por unidade de largura
- = tensdo de cisalhamento no fundo do canal

T. =tensdo de cisalhamento critica no fundo do canal
K = fator dimensional dependente da granulometria do sedimento

O valor de 7. pode ser calculado através da utilizacdo do diagrama de Shields (ver Vanoni,

1975). Straub em 1935 apresentou uma relacdo para o calculo de K baseada no tamanho
médio dos sedimentos (d):

0173

K= d3/4

(3.7)

3.1.6.2 Funcdes de transporte baseadas no conceito probabilistico de Einstein

3.1.6.2.1 Einstein

Hans Albert Einstein foi precursor da aplicacdo do conceito probabilistico para transporte de
sedimentos em rios. Em artigos de 1942 e 1950 apresentou a analise mais extensa ja
apresentada sobre o transporte dos sedimentos do leito do rio, baseadas em mecanica dos
fluidos e probabilidade (Chang, 1988).
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Segundo Yang (1996), Einstein rompeu com dois conceitos: (1) o critério critico para inicio
do movimento, porque é dificil de ser definido; (2) o transporte de material do leito se
relaciona mais com as flutuacdes da turbuléncia do escoamento do que com valores medios
exercidos pelo escoamento nos sedimentos. Desta forma, o inicio e o fim do movimento dos

sedimentos podem ser expressos em termos de probabilidade.

A formulacdo completa do método de Einstein tomaria varias paginas e ndo sera utilizada
nesta pesquisa, embora tenha servido como base para a metodologia simplificada de Colby
que serd utilizada e muitas das pesquisas desenvolvidas posteriormente. A formulagéo
completa dos métodos de Einstein para material do leito e em suspensdo pode ser obtida nas
bibliografias de referéncia: VVanoni (1975), Chang (1988) ou Yang (1996).

3.1.6.3 Funcgdes de transporte baseadas no conceito de poténcia do escoamento

3.1.6.3.1 Bagnold

O principio estudado por Bagnold para o transporte de sedimentos em rios, em artigo de 1966
(citado por Yang, 1996), é que a poténcia do escoamento da agua fornece a energia para o
transporte de sedimentos. Aqui ndo se pretende aprofundar na formulacéo de Bagnold por néo
ser usado diretamente nos softwares de simulagdo de transporte solido. Porém, o
desenvolvimento das formulagfes posteriores, tal como as de Engelund e Hansen ou Ackers e

White, por exemplo, derivaram dos estudos de Bagnold.

Apenas por curiosidade, pois foge ao tema desta pesquisa, Bagnold comegou seus estudos
com ventos e o transporte de areias no deserto, em artigo publicado em 1936 pelo

Geographical Journal.

3.1.6.3.2 Engelund e Hansen

A equacdo de Engelund e Hansen, incialmente publicado por Engelund em 1966 e
posteriormente por Engelund e Hansen em 1967, foi desenvolvida a partir do conceito de
poténcia do escoamento de Bagnold, sendo embasada no gasto de energia por unidade de peso
da agua (produto de U e S) e na tensdo de cisalhamento (produto de R e S). Segundo Chang

(1988), a equacéo pode ser escrita da seguinte forma:

B s ) us RS
Cs _o,os[s_J [(s-1)gd]* (s—1)d (3.18)

Programa de Pds-Graduagdao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos



36

onde:

Cs = concentracdo de sedimentos em ppm
s = gravidade especifica do sedimento

U = velocidade meédia do escoamento

S = gradiente de energia

g = aceleracdo da gravidade

d = didmetro caracteristico dos sedimentos
R = raio hidraulico

3.1.6.3.3 Ackers e White
Ackers e White (1973), desenvolveram uma equagao baseando-se no conceito de poténcia do
escoamento de Bagnold. Eles relacionaram a concentragdo de material do leito com uma

funcdo denominada numero de mobilidade (Fg).

n F m
C, :CS%'[U%] [Tg_ j (3.19)
F o= u- J B 3.20
° [od(s—1)F"* [ 32*2log(L0R/d) (3.20)
onde:

Cs = concentracdo de sedimentos do material do leito
n, m, ¢, A = coeficientes

Os tamanho dos sedimentos foi expresso por eles em um diametro adimensional, dado por:

2
L

13
_4[96-1)

d, = d[— (3.22)

Os coeficientes foram determinados empiricamente a partir de curvas ajustadas para guase

1000 dados de laboratorio com sedimentos maiores que 0,04 mm e numero de Froude inferior

a 0,8. Os coeficientes sdo determinados de acordo com o valor do diametro adimensional,

conforme a Tabela 3.4.
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Tabela 3.4 — Formulas para o calculo dos coeficientes da equacédo de Ackers e White

Coeficiente dg > 60 602dg>1
c 0,025 logc=286logd, — (Iog d, )2 ~353
n 0,0 1-0,56log d,
A 0,17 0,23/(d, J'* +0,14
m 1,50 9,66/d, +134
3.1.6.3.4 Yang

Yang (1972) analisou as equacdes disponiveis para o calculo do transporte de sedimentos e
concluiu que as deducdes do total de sedimentos transportados a partir da vazéo, velocidade
média do escoamento, declividade da linha de energia ou pela tenséo de cisalhamento eram
questionaveis. Ele plotou graficos em que uma das variaveis dominantes, enumeradas
anteriormente, ficava no eixo das abscissas e a descarga total de sedimentos ficava no eixo
das ordenadas. Nenhum dos graficos apresentou relacdo inequivoca entre as variaveis. Um
determinado valor de vazéo, por exemplo, estava associado a mais de um valor de transporte
total de sedimentos. As analises foram feitas para mais de mil dados de laboratério e varios

dados de campo.

A partir deste estudo, ele desenvolveu o conceito de que a taxa de energia potencial dissipada
por unidade de peso da 4&gua em um canal aberto de comprimento x e queda total de z, que foi
denominado poténcia unitaria do escoamento, seria dada pela multiplicacdo da velocidade (U)

pela declividade da linha de energia (S):

dz_dxdz_ g (3.8)
dt dt dx

A equacdo basica de Yang para a poténcia unitaria do escoamento é dada por:

logC; =M + N log us (3.9

S

onde:

Cs = concentracdo de sedimentos em ppm

ws = velocidade de queda da particula de sedimento

M e N = parametros adimensionais relacionados com o escoamento e as caracteristicas dos
sedimentos
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Yang (1973), com base na analise de regressdo de diversos dados de laboratério, definiu a
equacdo de transporte total de sedimentos, vélida para areias com didmetro médio dos

sedimentos inferior a 2 mm, dada por:

d .
log C, =5,435—0,2860g % 0,457I0g 2" +
v W,
+(1,799—o,409 og % _031410g U*Jlog [U—S—EJ (3.10)
v W Wy W

onde:

U= = velocidade de cisalhamento

d = diametro nominal dos sedimentos
U = velocidade critica

O fator de velocidade critica para o inicio do movimento do sedimento, Uc, normalizado pela
velocidade de queda da particula, ws, varidvel conforme o valor do nimero de Reynolds, é

dado por:

U, 2,5 u.d

— = +0,66 , para 1,2<=—=<70 3.11
w,  log(U.d/v)-0,06 P o C (=.11)
ou:

U

—& =205, para 70< u.d (3.12)
W v

Em 1979, Yang modificou os valores constantes dos coeficientes na Equacdo 3.10,
desenvolvendo nove formula, mas concluiu que as duas apresentavam acuracias semelhantes
para concentracdes de sedimentos maiores que 100 ppm. Para concentracOes de sedimento
menores, Yang (1996) recomendou a utilizacdo da equacgdo de 1973. A equagdo de 1979 nédo

sera apresentada aqui.

Posteriormente, Yang (1984) desenvolveu a equacdo vélida para cascalhos, com didmetro

médio dos sedimentos entre 2 e 10 mm, conforme apresentada a seguir:
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Iog C, = 6,681-0,63310g =% _ 4816109 -
v W,
+(2,784—0,305Iog Wsd _ ) 28210g VUV jlog(sv—s—%vﬁj (3.13)
v s s s

3.1.6.4 Funcgoes de transporte baseadas em dados medidos

3.1.6.4.1 Método simplificado de Colby

Colby desenvolveu ao menos trés métodos empiricos a partir das concepcdes das
metodologias de Einstein, que ndo devem ser confundidos, por apresentarem metodologias
diferentes em sua elaboracdo. Este método simplificado, apresentado em 1957, foi baseado no
método modificado de Einstein e em medi¢es de campo. A intencdo do autor era a de
elaborar um método que possibilitasse o calculo da descarga solida total apenas com dados de
medicbes de vazdo e de descarga solida em suspensdo, facilitando a coleta de dados e
reaproveitamento de dados antigos. Nao € considerado pelas bibliografias consultadas um dos
métodos mais confiaveis, porém tem sua aplicacdo a redes sedimentométricas como a
brasileira, com escassez de alguns tipos de dados, tais como o gradiente de energia,

temperatura da dgua e descarga sélida de arraste.

A descarga total é calculada a partir das equacdes a seguir:

Qq = Qn +Qun (3.14)
Q,,, =0,0864.Q.C, (3.15)
Qun =0n-K.L (3.16)
onde:

Qst = descarga solida total, em toneladas/dia

Qsm = descarga solida medida, em toneladas/dia

Qnm = descarga sélida ndo medida, em toneladas/dia

Q = descarga liquida, em m3/s

Cs = concentracédo de solidos medida, em ppm

gnm = descarga solida ndo medida por unidade de largura
L = largura do rio, em m

K = fator de correcéo
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A descarga solida ndo medida é aquela ndo coletada pelos amostradores somada a descarga de
arraste, que ndo é amostrada. Sua obtencdo se da por meio dos &bacos propostos. No trabalho

original de Colby, Cs é citado como a concentracdo de areias.

As andlises sdo feitas com o auxilio de trés abacos (figuras 3.3, 3.4 e 3.5) para a determinacéo
da descarga (Carvalho, 1994). Os abacos apresentados neste trabalho se encontram com
grandezas expressas no Sistema Internacional, conforme apresentado em Carvalho (1994). O

método de calculo envolve trés etapas:

(i) Baseado na velocidade média do escoamento, estimar a quantidade de sedimento néo

amostrado por unidade de largura através do abaco 1 (Figura 3.3);

(i) Com a velocidade média e a profundidade média do escoamento, definir a concentragdo

relativa de sedimentos (areias, segundo o autor) a partir do abaco 2 (Figura 3.4);

(iii) Calcular a razdo de eficiéncia, através da divisdo entre a concentracdo de sedimentos
medida e a estimada pelo abaco 2. Com esta razdo de eficiéncia, entrar no &baco 3
(Figura 3.5) e, pela curva média de 1,00, obter o fator de corre¢do K. Entrar na equacéo
3.16 com os valores de descarga estimada ndo medida, o valor de K e a largura do
escoamento, para obtencdo da descarga ndo medida, considerada como transporte por

arraste.

1000

100 -

10 4

Descarga sélida ndo medida aproximada (t/dia/m)

0.1 1 10
Velocidade média (m/s)

Figura 3.3 — Abaco 1 de Colby, de 1957, para estimar o valor da descarga de sedimentos
ndo medida por unidade de largura em relacdo a velocidade média do escoamento
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Figura 3.4 — Abaco 2 de Colby, de 1957, para estimar o valor da concentracéo relativa de
areia em suspensao
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Figura 3.5 — Abaco 3 de Colby, de 1957, para estimar o valor do fator de corre¢do K
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3.1.6.4.2 Colby de 1964

Colby em 1964 (ver Vanoni, 1975; Yang, 1996 ou Chang, 1988) desenvolveu um método
simplificado para o calculo da descarga solida total a partir do método modificado de Einstein
e de medi¢Oes de campo. Ele desenvolveu, por regresséo, uma funcdo baseada em valores
médios do escoamento para a velocidade, profundidade, didmetro médio dos sedimentos,
temperatura da agua e concentracdo dos sedimentos finos (silte e argila). Esta é a equacgédo

mais conhecida de Colby e pode ser utlizada no software HEC-6.

A partir dos estudos realizados, Colby apresentou trés abacos (figuras 3.6a, 3.6b e 3.7) que

associados a equacéo 3.17 permite o calculo da descarga sélida total.

d, = [L+(kik, ~1)0,01k, Jo,, (3.17)

onde:

gs = descarga solida de areias por unidade de largura

k1, k2, ks = fatores de correcdo obtidos a partir dos abacos 2 e 3 (figuras 3.6b e 3.7)
gs1 = descarga de areias ndo corrigida obtida no abaco 1 (figura 3.6a)

O célculo é realizado de forma semelhante ao do método simplificado de Colby, porém, as

variaveis de temperatura e concentracdo de finos aparecem como medic¢Ges necessarias.
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Figura 3.6 — Abacos 1 e 3 de Colby, de 1964, para estimar a descarga sélida de areias e o
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Figura 3.7 — Abacos 2 de Colby, de 1964, para estimar o fator de correcéo devido a
temperatura da dgua e da concentracado de sedimentos finos
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3.1.7 Comparacao entre as equacdes de transporte de sedimentos

As equacdes de transporte de sedimentos foram utilizadas nesta pesquisa em dois momentos:
(i) para estimar a vazdo total de sedimentos nas estacfes sedimentométricas, uma vez que sO
foram disponibilizados dados de campo para a concentracdo de sélidos em suspenséo, e (ii)
para escolha da equacdo de transporte de sedimentos a ser utilizada na modelagdo matematica

das modificacdes morfoldgicas calculadas pelo software HEC-6.

Para a comparacdo entre as equagOes de sedimentos, faz-se necessario o célculo de transporte
solido com a utilizacdo das mesmas e a posterior comparagcdo com dados obtidos no campo e
em laboratério. Como comparar a robustez das equac6es de transporte de sedimento nédo foi o
foco deste trabalho, e nem havia dados suficientes para realizar tal tarefa, foi realizada uma
revisdo bibliografica de analises comparativas nas publicacGes disponiveis, de modo a

caracterizar as melhores opcdes para sua utilizagdo nesta pesquisa.

Alonso em 1980 (citado por ASCE, 1980) iniciou seu estudo analisando trinta equacfes de
sedimentos e, selecionando apenas oito para os calculos de acuracia na previsao do transporte
de sedimentos, usou 0s seguintes critérios para selecdo das formulas: (i) ser de fécil
modelacéo para simulacdo em computador; (ii) ser capaz de dar a vazao total de sedimentos a
partir de propriedades hidraulicas e geométricas do escoamento; (iii) apresentar estimativas

razoaveis do transporte de sedimentos para qualquer tamanho de canal.

Apenas sedimentos com dimensdes superiores a 0,062 mm foram considerados nos calculos.
Dados utilizados no processo de teste das equacdes ndo foram utilizados para calibracdo das
mesmas, garantindo independéncia dos resultados. Baseado na relagéo de discrepancia entre a
razdo dos valores calculados pelos valores medidos, a partir de 40 testes com dados de campo
e 165 testes com dados de canais de laboratério, as equagdes foram ordenadas conforme

mostrado na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Classificacdo das equacdes selecionadas e testadas por Alonso (1980, citado
por ASCE, 1982)

Referéncia da equacdo Tipo de equacéo Posicéo
Yang (1973) descarga total de sedimentos 1
Laursen (1958) descarga total de sedimentos 2
Ackers e White (1973) descarga total de sedimentos 3
Engelund e Hansen (1967) descarga total de sedimentos 4
Bagnold (1956) descarga de fundo de sedimentos 5
Meyer-Peter e Miller (1948, 1950) descarga total de sedimentos 6
Meyer-Peter e Miller (1948) descarga de fundo de sedimentos 7
Yalin (1963) descarga de fundo de sedimentos 8
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Yang e Wan (1991) fizeram um estudo comparativo de sete equacdes de transporte de
sedimentos do material do leito, considerando como critério diferentes gamas de valores para
trés variaveis do escoamento: concentracdo de sedimentos, nimero de Froude e declividade
da linha de energia. Para o estudo comparativo foram utilizados 1119 dados de laboratério e
319 dados de campo. As equacgdes comparadas foram: Laursen, Egelund e Hansen, Ackers e
White, Yang, Einstein e Toffaleti. O estudo apresenta diversas tabelas com os resultados das
analises, organizadas de acordo com os trés parametros do escoamento analisados, e segundo
a origem dos dados (laboratério ou campo). Uma conclusdo interessante deste estudo é a de
que a maior acuracia de uma equacdo em relacéo as outras ndo garante que esta equacao seja
superior para todos os tipos de condi¢cdes de escoamento e sedimentos. Por isso, o resultado
do estudo ndo € apresentado em uma Unica tabela, mas em varias tabelas. Para canais naturais,
as equacdes de melhor acuracia sdo apresentadas na seguinte ordem: Yang (dso), Toffaleti,

Einstein, Ackers e White (dso), Colby, Laursen, Engelund e Hansen, Ackers e White (dss).

Williams e Julien (1989) fizeram um estudo comparando quatro equacdes: Ackers e White,
Shen e Hung, Toffaleti e Yang. A anélise é realizada a partir da comparagdo de trés
pardmetros: didmetro adimensional do sedimento, nimero de mobilidade e rugosidade relativa
(ou submersdo). Dois graficos indicam o indice de aplicabilidade das equagbes, que se
mostraram altos para escoamentos de cerca de 60 centimetros (dois pés) e baixos para

escoamentos de cerca de 3 metros (dez pés).

Yang (1996) também dedicou um capitulo de seu livro para as analises comparativas entre as
equacOes de transporte de sedimentos. Segundo ele, a validade e generalidade maior das
equacOes baseadas no conceito de poténcia do escoamento seria 0 motivo pela qual elas
apresentam resultados normalmente mais acurados que outras equacdes. S&o elas: Engelund e
Hansen, de 1972, Ackers e White, de 1973, e Yang, de 1973, 1979 e 1984. Outro motivo para

a maior acuracia seria que todas estas equagdes apresentam parametros adimensionais.

Yang (1996) fez também uma lista de recomendagdes sobre as equagdes de transporte de
sedimentos passiveis de aplicacdo e estudo dentre as diversas opc¢des disponiveis. A seguir é

transcrita a lista de recomendagdes apresentada por Yang:

e Meyer-Peter e Miller quando o material do leito for mais grosso que 5 mm;
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Einstein quando a descarga de arraste for proporcdo significativa do transporte de

sediementos;

Toffaleti para rios com leito de areia grossa;

Colby para rios com profundidade superior a 3 metros;

Shen e Hung para canais de laboratdrio e rios muito pequenos;

Karim e Kennedy para rios com grandes variacbes no escoamento e condi¢des de

sedimentos;

Yang (1973) para areias em canais de laboratdérios e rios, e Yang (1979) para areias
guando a poténcia de fluxo unitaria critica para o inicio do movimento puder ser

desprezada;

Yang (1984) ou Parker (1990) para descarga de arraste ou para cascalhos;
modificada de Yang (1996) para quando a concentracao de material fino for alta;
Ackers e White ou Engelund e Hansen para regime subcritico;

Laursen para canais de laboratério e rios rasos com areia fina e silte grosso;

Meyer-Peter e Miller para descarga de arrasto associada a Einstein para descarga em
suspensdo para a obtengédo da descarga total de sedimentos;

Foérmulas de regressdo devem ser aplicadas somente para rios em que 0 escoamento e as

condigdes sedimentoldgicas forem similar as do rio para o qual foi obtida a formula;
Selecionar a férmula observando a lista da Tabela 3.5

Pelas analises de Yang e Wan (1991), selecionar a férmula que apresenta melhor acuracia

para 0s parametros de escoamento e sedimentoldgicos apresentados no artigo.

Outra recomendacdo feita por Yang € a de que, na falta de outros dados ou caracteristicas do

local, deve-se plotar os dados disponiveis de medi¢fes de descarga sélida ou concentracao de

solidos contra a vazdo, velocidade, declividade, profundidade, tensdo de cisalhamento,

poténcia do escoamento, poténcia unitaria do escoamento, poténcia unitaria adimensional do

escoamento, ou parametros de equacdes de transporte. Esses graficos podem indicar possiveis

caminhos para o aprofundamento dos estudos do transporte de sedimentos.
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Destes comparativos depreendeu-se que poderiam ser usadas neste estudo as equagdes de
Yang, Toffaleti, Colby, Ackers e White, Engelund e Hansen, e Einstein (ou modificado de
Einstein), conforme as recomendacdes das bibliografias consultadas. A equacdo de Yang foi
escolhida e utilizada para as simulagdes com o modelo HEC-6, porém, mostrou-se de dificil
aplicacdo para os casos de defini¢do das descargas solidas dos afluentes, devido a inexisténcia
de dados de gradiente de energia e a necessidade de se estimar a temperatura da &gua na maior
parte dos casos. Mesmo algumas ressalvas tendo sido feitas por Carvalho (1994), quanto a
aplicacdo de uma metodologia simplificada na estimativa de transporte sélido sem antes testar
metodologia mais apurada, e de Castilho (1998), quanto a aplicacdo da metodologia
simplificada de Colby para uma das estacfes fluviométricas estudada, nesta pesquisa foi
utilizada a equacdo simplificada de Colby, de 1957, para a geracdo das descargas solidas
totais afluentes a calha do rio S&o Francisco. Isto foi feito devido a pouca diposnibilidade de

dados diferentes daqueles utilizados para a aplicacdo da metodologia simplificada de Colby.

3.2 Morfologia fluvial

O problema da erosao e transporte de sedimentos pelos cursos d’agua abrange principalmente
duas areas de conhecimento: hidraulica fluvial e morfologia fluvial, tendo a sedimentologia

(transporte, erosdo e sedimentacdo) como aprofundamento dessas matérias.

A calha do rio S8o Francisco, objeto da pesquisa realizada, encontra-se em uma planicie
aluvial, com diferenciacdo marcante entre o leito menor e o leito maior, que abrange as

planicies de inundacao.

O leito menor dos rios de planicie € modelado por diversas varidveis do escoamento,
mantendo condicBes de equilibrio entre as descargas solida e liquida, a declividade e a
granulometria média dos sedimentos transportados. O equilibrio fluvial é alcangado no longo
termo, com a declividade ajustando-se para promover, com a descarga liquida em transito e a
geometria prevalecente no canal, a velocidade requerida para transportar a descarga solida

gerada na bacia hidrografica.

A existéncia de uma controvérsia entre engenheiros, que percebem as modificagdes
morfoldgicas de curto prazo, e gedlogos, que analisam a estabilidade de rios a longo prazo,
teve avancos em sua base tedrica depois da publicacdo de Mackin (1948). Ele definiu o que

seria um rio em regime hidroldgico, considerando as descargas liquida e sélida, e definiu a
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condicdo de equilibrio. “Um rio em equilibrio ¢ aquele em que, ao longo de anos, a
declividade é suavemente ajustada para proporcionar, com a vazdo disponivel e as
caracteristicas do canal, a velocidade necessaria para o transporte de toda a carga de
sedimentos gerada no alto da bacia” (Mackin, 1948). A declividade normalmente diminui
para jusante, mas devido ao regime e magnitude das vazdes, caracteristicas do canal e carga
de sedimentos, o perfil transversal ndo é uma curva matematica. Embora o fenédmeno de
ajuste da declividade a alteracGes nas descargas liquida e solida possua algumas tendéncias

gerais, a declividade se ajusta diferentemente para cada rio.

A descarga liquida é considerada a variavel dominante, a qual sdo ajustadas as outras
varidveis dependentes (largura, profundidade, velocidade, comprimento de fase dos
meandros). A aplicacdo de métodos analiticos para equacionamento da interdependéncia entre
as variaveis fica limitada pela complexidade dos fatores intervenientes. Assim, sdo usadas
relacBes conceituais simplificadas para a analise qualitativa das questdes relacionadas ao
equilibrio da morfologia fluvial. Uma das primeiras relacdes, e uma das mais conhecidas
sobre o equilibrio do perfil longitudinal de um rio, é a relagdo empirica proposta por Lane
(1955), dada pela equacao:

QS o Q.d (3.22)

onde:
Q = descarga liquida
s = descarga solida do material do leito
S = declividade do leito
d = granulemetria média dos sedimentos

Antes de ser uma formulagdo matematica precisa dos pardmetros envolvidos na declividade
estavel de um rio, a relacdo de Lane — ou balanga de Lane, conforme ficou conhecida — é uma
relacdo qualitativa e ndo quantitativa, conforme ele mesmo enunciou em seu artigo. A relacéo
mostra uma proporcionalidade, que fica didaticamente ilustrada pela Figura 3.8. Ao se
aumentar a descarga sélida, por exemplo, o equilibrio atual do rio é modificado, gerando uma
agradacdo, que tende a se equilibrar com uma modificacdo no tamanho médio dos sedimentos
ou na declividade do rio. Pela figura pode-se analisar facilmente as diversas possibilidades de

estabelecimento de um novo equilibrio morfologico.
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-

Descarga solida

Descarga liquida

Figura 3.8 — Desenho ilustrativo da balanca de Lane (1955)

Porém, conforme o préprio Lane, a modificacdo ndo ocorre somente no perfil longitudinal do
rio. Alteracbes quanto a dinamica dos sedimentos e a forma da calha fluvial, tal como largura
e profundidade, também séo alterados. A relacdo aponta apenas as tendéncias gerais de ajuste

devido a alteracdes no equilibrio morfolégico.

Schumm (1969) aprofunda o estudo das relacbes empiricas sobre o assunto por meio do
estudo de dados de rios no oeste dos Estados Unidos da América, em regides semi-aridas ou
sub-umidas. Este fator climatico, segundo ele, gera certas restricGes para a aplicacdo universal
das relacdes, porém representam bons indicios das modificacBes morfoldgicas que ocorrem
nos rios devido a modificacBes na descarga liquida ou na descarga sélida. Ele intitula estas

modificacdes de metamorfose do rio. As relacdes alcancadas por ele sdo apresentadas nas

equacOes 3.23 e 3.24.
Qo WdiL (3.23)
S
w,L,S
€ —— 3.24
Qs ap (3.24)
onde:

Q = descarga liquida, ou deflivio médio ou deflivio de cheia média
Qs = descarga sélida do material do leito

w = largura do rio

d = profundidade do rio

L = comprimento de onda dos meandros do rio
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S = gradiente do rio
P = sinuosidade do rio, relacdo entre o comprimento do rio e 0 comprimento do vale

As equacOes indicam uma relacdo de proporcionalidade entre a descarga e 0s diversos
parametros analisados nos estudos de Schumm, e foram obtidas a partir da analise das
diversas correlacbes executadas por ele. A partir destas correlacbes ele previu possiveis
variacfes nos parametros caso se alterasse a descarga liquida ou solida. As equacdes 3.25 a
3.28 mostram as alteracOes previstas em caso de alteragdo positiva ou negativa em uma das
vazbes. O expoente como um sinal de mais ou de menos indica a variacdo de aumento ou

diminuicdo da variavel, respectivamente.

QoL (3.25)
S

Q « W‘Sj—" (3.26)

Qs o Wd% (3.27)

Qs V\;;PS (3.28)

A partir das analise de modificacdo individual das descargas, Schumm aprofundou o estudo,
analisando o que ocorreria em caso de modificacdo simultanea nas vazdes liquida e sélida. Os
resultados das analises sdo apresentados nas equacOes 3.29 a 3.32. O sinal de 1 significa que a
variacdo depende de outros fatores e que ndo é explicado somente pela modificacdo das

vaz0es, ou que depende da magnitude das modificagdes em cada uma das vazoes.

+L+F+ -

Q'Q = WP—Sd (3.29)
LR s

QQ W?Sd (3.30)
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+A\ - d+P+ + +
QQ SF- woL” (3.31)
., dPTL
QQ « STE woL” (3.32)
onde:

Qt = descarga solida total
F = relacéo largura-profundidade

Para este estudo a relacdo mais importante é aquela demonstrada na equacgédo 3.30, que pode
ser exemplificada como a metamorfose do canal a jusante de um novo barramento. As duas
vazfes diminuem. A vazdo liquida tem suas cheias médias diminuidas e a vazdo sélida
diminuida pela retencdo dos sedimentos no reservatorio. Neste caso podem ocorrer
modificagdes tal como: a diminuicdo da largura do rio, aumento do comprimento de onda dos
meandros, diminuicdo da relacdo largura-profundidade, aumento da sinuosidade do rio.
Quanto a declividade e granulometria dos sedimentos, ndo s&o definidos a priori. E certo que
estas relacbes foram obtidas para rios sob determinadas condigcdes especificas, e

generalizacOes devem ser feitas criteriosamente.

Na formulacdo do software HEC-6, a principal premissa é a capacidade de transporte de
sedimentos provocada principalmente pela carga hidraulica e pelas caracteristicas
sedimentoldgicas. No item 3.3, sdo apresentadas as equacles gerais para definicdo da
capacidade de transporte de sedimentos e modificagdes morfoldgicas decorrentes. Portanto,
para o software HEC-6, a declividade se torna conseqiiéncia das adaptacGes da calha fluvial a
vazdo liquida, caracteristicas dos sedimentos, descarga s6lida na entrada do trecho estudado
(dados inseridos pelo usuario) e a capacidade de transporte no trecho (calculada pelo
software). Alteracdes na relacdo largura-profundidade e na sinuosidade do rio ndo séo

simuladas e pode, sob determinadas circunstancias, comprometer os resultados.

Além dos textos aqui explorados, outros foram consultados e sdo considerados referéncias na
area de morfologia fluvial. Para aprofundamento no tema, pode-se consultar parte dos textos
de Leopold et al. (1964), Christofoletti (1980), Christofoletti (1981), Chang (1988) e Morris e
Fan (1998). Esta é uma lista de textos apenas exemplificativa, ndo exaustiva.
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3.2.1 Influéncia de reservatorios e obras civis na morfologia fluvial

Os reservatorios de regularizacdo de vazdo causam trés impactos significativos sobre o
transporte de sedimentos: interrupcdo do transporte de sedimentos pela retencdo no
reservatorio, reducdo da descarga sélida a jusante do barramento aumentanto o poder de
erosdo das aguas e reducdo dos picos de descarga liquida a jusante diminuindo o poder de
transporte de sedimentos. Os principais efeitos morfoldgicos causados no rio sédo a formacéo
de um delta na entrada do lago, a degradacgéo do leito logo a jusante do barramento, e uma
provavel agradacdo mais a jusante, devido ao material deslocado logo ap6s o barramento.

Neste trabalho, foi realizada a modelagem em uma dimensédo, que é factivel para trechos
longos e para possibilitar conclusdes gerais sobre a conformacéo morfoldgica do trecho de
rio. Embora Yang (2002) argumente a favor da utilizacdo de modelagem matematica em
quase-duas dimensdes para trechos sujeitos a mobilidade lateral (ou leito migratorio), seriam
necessarios ainda mais dados de campo para aplicacdo deste tipo de modelagem em relacédo a
simulacdo em uma dimensdo. Talvez a modelagem em quase-duas dimensdes aplicada ao rio
Sdo Francisco, que possui leito migratério, seja uma possivel evolucdo do estudo aqui

realizado.

Dentro do tema dos impactos causados por barramentos, um estudo interessante foi realizado
por Grimshaw e Lewin (1980), para locais onde foram escassos os dados de campo, tal como
0 caso dos rios brasileiros. Foi considerada uma metodologia de comparacao entre duas bacias
hidrogréficas vizinhas e de porte parecido, uma tendo sido regularizada e outra ndo, para
determinacédo do impacto de um barramento na calha fluvial e no transporte de sedimentos. As
analises sdo mais qualitativas que quantitativas, mas servem como um primeiro indicio do que

poderia ocorrer com a bacia ndo regularizada no caso de construcao de um reservatorio.

Smith e Winkley (1996) fizeram uma analise minuciosa de outros impactos além da
construcdo de barragens. Eles estudaram o trecho do baixo rio Mississippi nos Estados
Unidos, investigando os aspectos relacionados com alteracbes provocadas por obras
estruturais, tal como o corte de meandros, retificacbes, protecdo de margens, e 0s

reservatorios. O artigo apresenta um ponto de vista geoldgico, histérico e qualitativo.

O assunto, tratando dos impactos causados por reservatorios e também por outros tipos de

intervencdo é explorado, com a adi¢do de exemplos mundiais, em trés textos da Unesco

Programa de Pds-Graduagdao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos



53

(1985, 1986 e 1997), e tratados sob a Otica da modelagdo matematica para previsdo de
impactos em Unesco (2002). Morris e Fan (1998) trata do tema a exaustdo, porém, com foco

principal nos efeitos da sedimentacao no reservatorio.

E em artigo recente, Doyle et al. (2003) exploraram o problemético tema da remocdo de
barragens quando termina sua vida Util, o que apresenta uma nova visdo sobre o assunto. O
tema € bastante explorado na bibliografia tradicional considerando a construcdo de
reservatorios. Neste estudo, é feita a andlise do efeito inverso, a retirada do reservatorio.
Primeiro a carga de sedimentos aumenta sobremaneira, depois atinge um equilibrio com
condicdes de transporte semelhantes as anteriores a construcdo do barramento, mas ainda
drenando sedimentos anteriormente retidos e alterando a morfologia fluvial por um periodo de
tempo. Fortes impactos foram observados sobre a morfologia fluvial e a granulometria do
material do leito, do local do inicio do antigo lago para jusante. Impacto semelhante € as
vezes observado em estudos de rompimento de barragens, porém de forma apenas qualitativa

e, geralmente, nao é focado no transporte de sedimentos.

Yang (2002) aborda o problema do rompimento do barramento analisando o impacto a jusante
decorrente do aumento da carga de sedimentos e a modificacdo da calha fluvial devido a
passagem de uma cheia extraordinaria. Diversos modelos matematicos existentes na forma de
software foram testados e comparados. Segundo Yang, para o estudo de longos trechos a
jusante do barramento é recomendado a modelagem que trabalha em quase-duas dimensdes.
Este tipo de modelagem pode ser alcangado com o software escolhido para esta pesquisa,
HEC-6.

3.2.2 Degradagéo do leito limitada pela armadura

Quando a quantidade de sedimentos que entra em um trecho fluvial € menor que a capacidade
de transporte do escoamento ocorre a degradacdo do leito, inicialmente pelo carreamento do
material mais fino pela facilidade de transporte e posteriormente dos materiais mais grossos.
Ao longo do tempo o material do leito torna-se de granulometria mais grossa, ou mesmo ha a
consolidacdo de juncdes entre os sedimentos, 0 que impede a continuidade da degradagéo
devido ao escoamento, a ndo ser que seja observada vazao de magnitude muito acima das que
proporcionaram a formacédo do encouragcamento (armour layer). Esta camada de material mais
grosso ou consolidado que protege o leito da degradacéo é chamada de couraca ou armadura.
Esse célculo é feito no HEC-6 pelo método chamado Exner 5 (HEC, 1991).
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3.2.3 Degradacao do leito limitada pela declividade estavel

A declividade estavel é definida como a declividade do fundo do rio na qual o material do
leito ndo mais podera ser transportado. Esse efeito tem relacdo com a energia do escoamento e
a quantidade e caracteristicas dos solidos presentes no leito do rio. Esse efeito pode ser

calculado por equacdes tal como a de Meyer-Peter e Muller, disponivel no software HEC-6.

Equacdo de Meyer-Peter e Muller para o inicio do transporte de sedimentos:

0 0 3/2
019- % | D
Qs \ Dy

p

onde:

Q = descarga liquida total

Qg = parte da descarga liquida que influencia no leito

ns = coeficiente de rugosidade de Manning para a se¢éo

D90 = didmetro da particula para a qual 90% do sedimento do leito € menor
p = profundidade média do canal

D = diametro médio minimo transportavel presente no material do leito

3.2.4 Influéncia de afluente n&o regularizado no rio principal regularizado

Apos o barramento e regularizacdo de vazOes realizada na calha principal de um rio, um
impacto interessante é observado sobre a morfologia fluvial a jusante de confluéncias com
afluentes de grande porte. As vazbes do rio regularizado possuem menor capacidade de
transporte durante os periodos de cheia devido a laminagdo normalmente proporcionada pela
operacdo da barragem. Afluentes de grande porte ndo regularizados permanecem com seus
picos de cheia e de transporte de sedimentos. Os impactos normalmente esperados sdo a
erosdo regressiva da calha fluvial do afluente logo a montante da confluéncia e a deposicéo
generalizada de sedimentos no rio principal, logo a jusante da confluéncia. Este assunto é

abordado com alguns detalhes e exemplos mundiais em Unesco (1984).

O assunto foi abordado qualitativamente em Pinheiro (2000), argumentando que ao gerar uma
regularizacdo no rio principal, diminuindo a capacidade de transporte e o0 aporte de
sedimentos, o afluente passaria a ser fornecedor de sedimentos, ocorrendo os efeitos de eroséo

regressiva no afluente e deposicao no rio principal a jusante da confluéncia.
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Wiele et al. (1996) estudou este efeito no rio Colorado, a jusante da confluéncia com o rio
Little Colorado, no Grand Canyon, Estados Unidos. O estudo foi realizado de forma a obter-
se obtencdo de resultados quantitativos, com foco no transporte de areias. Para a realizacédo
dos estudos foi realizada a modelagem matematica em duas dimensdes de alguns trechos
considerados criticos quanto a deposicdo de sedimentos. O experimento foi realizado durante
um pico de cheia do Little Colorado, e os resultados da modelagem foram validados com
diversas medicdes de campo, morfoldgicas e de sedimentos. Os resultados indicam que 15%
do total de areia despejado pelo Little Colorado depositaram nos primeiros 3 km do rio
Colorado a jusante da confluéncia e sugeriu que a deposicdo de toda a areia extra derivada da
cheia no afluente depositaria em apenas algumas dezenas de quilébmetros.

3.3 Escolha do modelo matematico

Para a execugéo do trabalho optou-se pela escolha de um software existente e sua utilizacéo
de acordo com a metodologia de analise de cenérios desenvolvida durante as pesquisas. O
modelo matematico escolhido para os célculos de transporte de sedimentos e modificacdes
morfolégicas atendeu as premissas de simular modifica¢fes na calha fluvial, operar longos
trechos de rio, simular grandes periodos do fluviograma do rio S8o Francisco, ser de

distribuicdo gratuita ou para uso académico.

Yang (2002) faz uma analise comparativa entre alguns modelos matematicos disponiveis no
mercado e utilizados para o calculo do transporte de sedimentos. Dentre os modelos de 1D ou
quase-2D foram comparados: CHARIMA, FLUVIAL-12, HEC-6, D-O-T e GSTARS 2.0. O
autor também compara modelos 2D: TABS-2, MEANDER e USGS. Os modelos HEC-6,
TABS-2, USGS e GSTARS 2.0 sdo de dominio publico, os outros sdo para uso académico

restrito ou com direitos autorais.

Morris e Fan (1998) realizam um breve descritivo dos modelos: HEC-6, GSTARS,
FLUVIAL, TABS e SSIIM. O modelo SSIIM realiza os calculos em 3D, os demais foram
apresentados no paragrafo anterior. Para esses autores, 0 HEC-6 talvez seja 0 modelo mais

utilizado para o célculo de transporte de sedimentos nos Estados Unidos.

Para a simulacdo de hidrogramas de vazdes médias mensais em longos periodos e longos
trechos de rios, ndo ha necessidade de resolugdo da linha d’agua por métodos de calculos em

regime de escoamento ndo permanente. Para a simulacdo de longos trechos de rios, com
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varios quilémetros de extensdo, é recomendada a utilizacdo de modelos em 1D ou quase-2D,
devido a grande quantidade de célculos numéricos realizados pelo computador. Considerando
estas duas consideracfes somadas a disponibilidade e gratuidade, a escolha do modelo ficou
restrita a: HEC-6, GSTARS (em sua versdo mais atual: 2.1) e FLUVIAL-12.

Para os fins desta pesquisa, em que ndo foi abordada a problematica da movimentacdo de
margens e migracdo de meandros, seria desnecessaria a utilizacdo de um modelo quase-2D.
Além destes fatores, o software HEC-6 é utilizado e citado em publicagdes da American
Society of Civil Engineers (ASCE), largamente utilizado nos Estados Unidos e sofreu
atualizac@es e aperfeicoamentos ao longo do tempo, a partir de comparac@es entre simulacdes
e dados de campo (HEC, 1991 e 1992).

No Brasil, uma aplicacdo ¢é descrita em Pinheiro et al. (1997), quando foi utilizado o software
HEC-6 para simular o efeito do assoreamento na cabeceira de um reservatorio, para a

verificacdo do impacto da sedimentacdo na morfologia fluvial a montante de uma barragem.

3.4 Modelacdo matematica com o software HEC-6

A modelagdo matemética realizada pelo software HEC-6 considera o trecho de rio em
escoamento permanente. O hidrograma de entrada deve ser simplificado pelo usuério para
varias vazdes permanentes de duragdo At. Para cada vazdo de entrada é calculada a linha
d’agua no trecho, sdo realizados os célculos da continuidade dos sedimentos, considerando-se
o volume de sedimentos afluentes ao trecho, a capacidade de transporte de sedimentos do
deflavio, causando agradacdo ou degradacdo da calha fluvial, e o conseqiiente volume de
sedimentos defluente do trecho. Cada trecho é calculado separadamente conforme as secfes

transversais inseridas pelo usuario.

3.4.1 Equagbes para calculo de linha d’agua

As informacdes deste item estdo apresentadas conforme o manual do software HEC-6 (HEC,
1991), com poucas alteracdes, para manter a integridade sobre a informacao da sequéncia de
calculos. Ao iniciar a modelagem matematica, o software realiza o calculo de linha d’agua,
através das equacdes de conservagdo de energia resolvidas pelo método passo-a-passo padréo
(standard step method). A perda de carga é calculada pela férmula de Manning. A seguir a

equacdo da conservacgdo de energia, ilustrada pela Figura 3.9.
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+h, (3.33)

onde:

g = aceleracdo da gravidade

he = perda de carga

V1, V2 = velocidade média nas se¢des 1 e 2, respectivamente

WS, WS; = Linha d’4gua (water surface elevation) nas se¢des 1 e 2, respectivamente
a,,a, = Coeficientes de distribuicéo da velocidade

D )]
Vg I R S I L.
2q linha de energia o
L 2
linha d'agua ] v
29
Escoamento — gy, <
R R PGRGR, Fundo do rio | WS4
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Figura 3.9 — Linha d’agua com os termos da equagao de energia

As perdas de carga (he) sdo devidas as perdas por friccdo (hr) e por contracdo e expansao do
canal (ho):

h, =h +h (3.34)
Para realizar a aproximacdo de uma distribuicdo transversal do fluxo, o trecho de rio é

subdividido em faixas com propriedades hidraulicas semelhantes. Estas subdivisfes recebem

0 nome de subsecdes, e a perda por friccdo é calculada conforme as equacdes:

-2 (3.35)

onde:

Programa de Pds-Graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos



(A, +A), (R2 + RIT/S
s 2 )
K, = ;(Tﬂ " j (3.36)

i i

sendo:

K’t = conduténcia comprimento-peso da subsecéo

A1, A2 = area molhada de jusante e montante, respectivamente
NSS = ndmero total de subsecdes em uma se¢do transversal

L; = comprimento do enésimo termo entre subse¢des

n = coeficiente de rugosidade de Manning

Q =vazdo liquida

R1, R2 = raio hidréaulico de jusante e montante, respectivamente

Para as perdas de carga devido a expansdo ou contracdo do canal, é utilizada a equacéo:

2 2
h, =C, CATECATS (3.37)
29 29
onde:
Cv = coeficiente de perda de carga por expansao ou contragao
Para o calculo do perimetro molhado:
P =(AY? +w2)? (3.38)
Para o valor de K:
149 , a3
Ki="AR; (3.39)

J
Para o célculo do coeficiente de distribui¢do das velocidades:

7\ A

J

a=—~17 (3.40)
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Para se¢des ndo retangulares, a capacidade de transporte de sedimentos € calculada a partir de

valores de profundidade efetiva (EFD) e largura efetiva (EFW):
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3D, .2,.D%
EFD == (3.41)

It
2/3
> a,.DZ;
i=1

Y.a, DZ:

onde:

ai = area do escoamento para cada elemento trapezoidal entre dois pontos da se¢do transversal
Davg = profundidade média do escoamento em cada elemento trapezoidal da secéo

it = nimero total de elementos trapezoidais de uma secao transversal

3.4.2 Equacgbes para calculo do transporte de sedimentos

Na formulacdo da andlise morfodinamica do software HEC-6 a principal premissa é a
capacidade de transporte de sedimentos, calculada principalmente pela carga hidraulica e
pelas caracteristicas sedimentométricas. Os processos de agradacdo e degradacdo dos
sedimentos precisam ser transformados em algoritmos para a execucdo da simulacdo
computacional. A base para simulacdo do movimento vertical do leito do rio é a equacdo de

continuidade de massa aplicada aos sedimentos, denominada equacao de Exner (HEC, 1991):

oG oY,

— +B.—=0 3.43
ox  at (3.4
onde:

Bo = largura da parte mével do leito

t = tempo

G = descarga solida média (em pés cubicos por segundo) durante o intervalo At
At = intervalo de tempo

x = distancia ao longo do canal

Ys = profundidade do volume de controle (altura erodivel a partir do leito atual)

O volume de controle dos sedimentos é calculado a partir da profundidade do volume de
controle, do formato da secéo transversal e da metade da distancia para as se¢des transversais

de montante e jusante (ver Figura 3.10).
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Figura 3.10 — Desenho esquematico do volume de controle

E para a simulacdo computacional a equacédo precisa ser transformada para diferencas finitas.
A Figura 3.11 ilustra o grid contendo um elemento finito da regido sujeita a erosdo, com as

variaveis necessarias ao calculo computacional do modelo matemaético, calculado conforme

mostrado nas equacdes 3.44 e 3.45.

/ —
Gy —G, + Bsp (Ysp Ysp) =0 (3.44)
05(L, +L,) At

Rearranjando os termos em funcdo de Y’sp:

Y. oy, - AL Ga=G (3.45)
(0,5)35p L, +L,
onde:

Bsp = largura da parte mével do leito, no elemento finito

Gu, Gg = carga de sedimento na se¢do de montante e de jusante, respectivamente
Ly, La = distancia entre a se¢do atual e as secBes de montante e de jusante, respec.
Ysp, Y sp = profundidade da parte movel do leito, antes e depois do tempo t

0,5 = fator de volume do elemento finito
At = passo de tempo computacional
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Figura 3.11 — Grid com elemento finito para célculos computacionais

As equacdes diferenciais apresentadas sdo utilizadas para a resolver de forma numérica as
equacdes do transporte de sedimentos. Aplica-se entdo metodologia de célculo interativo, com
utilizacdo do método das diferencas finitas entre secdes definidas pelo usuério e as subsecdes
criadas pelo software. Os parametros hidraulicos sdo convertidos em valores representativos
da capacidade de transporte de sedimentos e estes fatores sdo 0s constantes nas equacdes
diferenciais apresentadas. A conexdo entre as equacdes hidraulica e de capacidade de
transporte € feita através de G (carga de sedimento).

O software calcula inicialmente os parametros hidraulicos, posteriormente a capacidade de
transporte através da equacdo de transporte de sedimentos escolhida, insere o volume de
sedimentos fornecido na forma de uma curva-chave de sedimentos, e a partir da diferenca
entre 0s volumes calculados calcula os volumes de deposicdo ou erosdo da calha fluvial,
gerando uma nova secdo transversal para a rodada seguinte de execucdo de célculos. Este
processo é executado separadamente para cada faixa granulométrica dos sedimentos totais

conforme curva granulométrica inserida pelo usuéario. Estdo disponiveis no software as faixas
apresentadas na Tabela 3.2.

3.5 Eficiéncia de retencao de sedimentos em reservatérios

O calculo ou a estimativa da eficiéncia de retencdo em reservatdrios pode ser realizada para
fins de determinagdo da vida util do reservatorio ou também, como no caso desta pesquisa,
para determinacdo da descarga solida proporcionada pelas defluéncias da usina hidrelétrica,

seja com passagem pela turbina ou pelos vertedores do barramento.

Programa de Pds-Graduagdao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos




62

Segundo Morris e Fan (1998) existem dois métodos mais difundidos para o céalculo da
retencdo de sedimentos no reservatorio: Churchill de 1948 e Brune de 1953. Os dois métodos
sdo empiricos e se baseiam na relacdo entre o volume do reservatorio e a vazdo média em
transito pelo reservatorio. Nos célculos de ambos os métodos ndo sdo considerados dados
relativos a granulometria dos sedimentos ou configuracdo das tomadas d’agua e vertedores.
Devido a estas limitagOes, alguns especialistas em sedimentos preferem fazer julgamento

préprio, adotando fatores diferentes dos dois métodos (VVanoni, 1975).

Segundo Vanoni (1975), Brune desenvolveu sua relacdo empirica a partir do estudo de dados
de 44 reservatérios. Churchill baseou sua relacdo empirica no estudo dos reservatérios do
Tennessee Valley Authority. Borland, em 1971, a partir da analise de dados de campo de
diversos reservatorios, teria verificado melhor acuricia do método de Churchill para

reservatorios de até alguns milhdes de metros cubicos de volume.

Carvalho et al. (2000b) recomenda a utilizacdo da metodologia de Churchill para pequenos
reservatorios e a metodologia proposta por Brune para médios e grandes reservatorios. Para
Morris e Fan, o método de Brune tem sua aplicabilidade limitada para analises de longo

termo, j& que o dado de entrada é a vazdo média afluente de longo termo.

O método de Brune consiste em determinar a razdo entre 0 volume de armazenamento do
reservatorio e o deflivio afluente anual. A partir desta relagdo no eixo das abscissas e o
gréfico apresentado na Figura 3.12 retira-se o valor percentual da eficiéncia de retencdo de
sedimentos no eixo das ordenadas. As curvas envoltorias apresentadas no grafico englobam os

dados de campo utilizados por Brune, e a curva média € a utilizada para calculos estimativos.

O método de Churchill utiliza o indice de sedimentacéo do reservatorio como dado de entrada
no eixo das abscissas do grafico mostrado na Figura 3.13, definido como a razdo entre o
periodo de retencdo e a velocidade média do escoamento através do reservatorio. O periodo
de retengdo é dado pela razéo entre a capacidade do reservatorio e a afluéncia ao reservatorio.
A capacidade do reservatdrio definida pelo volume médio de operagdo (mq), e a afluéncia
dada pelo valor médio diario no periodo estudado (m®/s). A velocidade (em m/s), por sua vez,
calculada pela razdo entre a afluéncia média e a secdo transversal média do reservatorio. A
secdo transversal média pode ser calculada a partir de dados geométricos do projeto do

barramento ou pela divisdo entre a capacidade do reservatério e o comprimento do
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reservatorio, considerando-se a cota média de operacdo. O valor obtido no eixo das ordenadas
é o percentual de sedimentos finos que passa pelo reservatdrio.

100
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Figura 3.12 — Diagrama de Brune para célculo da eficiéncia de retengéo de sedimentos em
reservatorios
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Figura 3.13 — Diagrama de Churchill para calculo da quantidade de sedimentos passando
pelo reservatorio
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4 TRECHO ESTUDADO NA BACIA DO RIO SAO FRANCISCO

O rio S8o Francisco tem 2.700 km de extensdo e drena uma éarea total de 645.000 km?. A
nascente do rio localiza-se na serra da Canastra no estado de Minas Gerais, que drena ainda
outros seis estados brasileiros: Bahia, Pernambuco, Alagoas, Sergipe, Goids e Distrito
Federal. Desagua no oceano Atlantico entre os estados de Sergipe e Alagoas. A bacia
hidrografica é dividida em quatro sub-bacias: alto, médio, sub-médio e baixo S&o Francisco.
O alto Séo Francisco se estende da nascente até a cidade de Pirapora-MG, o médio entre
Pirapora e Remanso, 0 sub-médio entre Remanso e Paulo Afonso e o baixo entre Paulo

Afonso e a foz.

O trecho estudado nesta pesquisa se estende da barragem de Trés Marias até a cidade de Séo
Francisco. Foram também estudados dados de vazdo e medi¢bes de sedimentos de estacdes
fluviométricas e sedimentométricas em afluentes do rio Sdo Francisco. As estacdes estudadas
sdo apresentadas na Tabela 4.1. Os afluentes estudados foram os rios: Sdo Francisco a
montante de Trés Marias, Paraopeba, Para, Indaia, Borrachudo, Abaeté, das Velhas, Jequitali,

Paracatu e Urucuia.

Para descricdes dos diversos aspectos da bacia do Sdo Francisco, sugere-se a visita aos sitios
da ANA (www.ana.gov.br), da CODEVASF (www.codevasf.gov.br), e do projeto GEF - S&o

Francisco (www.ana.gov.br/gefsf) na internet.

A bacia do S8o Francisco possui seis barragens de grande porte de usinas hidrelétricas (UHE)
ao longo de sua calha principal. De montante para jusante: Trés Marias, Sobradinho, Itaparica,
complexo de Paulo Afonso, Xingé e Moxot6. A barragem alvo deste estudo é a de Trés
Marias, no estado de Minas Gerais. A UHE Trés Marias situa-se cerca de dois mil
quildmetros a montante da foz do rio Sdo Francisco, construida do fim da década de 1950 até
o inicio dos anos sessenta, e comegou a operar em 1962. Com um reservatorio de 1040 km? de
espelho d’agua, cerca de 15 trilhdes de metros cubicos de volume util e 21 trilhdes de metros

cubicos de volume total.

A Figura 4.1 mostra a localizacdo da parte da bacia hidrografica do rio Sdo Francisco em
Minas Gerais, com as principais cidades. No proximo capitulo, ao tratar da metodologia, seréo
apresentadas as principais caracteristicas das estacdes e dos bancos de dados. O trecho

estudado se estende de Trés Marias a cidade de Sdo Francisco.
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Figura 4.1 — Mapa de localizacao da bacia do rio S&o Francisco em Minas Gerais

41 Estudos de sedimentos na bacia do Sao Francisco

A grande capacidade de transporte de sedimentos na bacia do Sao Francisco esta relacionada
as caracteristicas do solo, cobertura vegetal, relevo, regime de chuvas e acdo antropica, o que
tornam o rio matéria de estudo de autores e 6rgdos de governo no Brasil, dentre 0s quais
ressaltam-se alguns que se tornaram conhecidos no meio técnico: OEA/Planvasf de 1986
(citado por Carvalho, 1994), Eletrobras (1992), item 9.3.3 de Carvalho (1994) e Lima et al.
(2001). Este item n&o pretende fazer uma lista exaustiva de estudos de sedimentos na bacia do

rio Sdo Francisco, mas apresentar alguns relevantes para esta pesquisa.

Recentemente, projeto realizado em parceria entre ANA, GEF, PNUMA e OEA, vem sendo
realizado no rio Sdo Francisco, para diagnosticar problemas ambientais da bacia hidrografica
e apontar possiveis solugdes e melhorias. Com resumos disponiveis no endereco eletronico da
ANA na Internet, existem dois estudos com enfoque geomorfoldogico que também sdo
relevantes dentro do assunto desta pesquisa: Junqueira (2002) e Fontes (2003).
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No relatério da OEA/Planvasf é feito um estudo consistente de dados de medicbes de
sedimento realizadas na bacia do S&o Francisco durante a década de 1970, tanto de
concentracdo dos sedimentos em suspensao quanto de granulometria dos sedimentos em
suspensdo e do leito. Inclusive, estes dados de granulometria foram utilizados nesta pesquisa

como dados de entrada para o software HEC-6.

Outro estudo de sedimentos marcante no cenario nacional é o realizado pela Eletrobras
(1992), onde o trecho estudado nesta pesquisa é apontado como sendo de sedimentacdo. Tal
concluséo é obtida a partir dos balangos do transporte de sedimentos ao longo do tempo.

Lima et al. (2001) realizaram diagndstico do fluxo de sedimentos em suspensdo na bacia do
Sao Francisco, tendo analisado os dados disponiveis no banco de dados da ANEEL a época,
contemplando um histérico de 1986 a 1999. A Tabela 4.1 apresenta o resumo com os valores

médios de longo prazo, considerado o historico entre 1986 e 1999.

Outro produto interessante gerado no estudo € comparacdo entre a influéncia relativa nas
vazbes solida e liquida calculadas para cada afluente do rio Sdo Francisco, o grafico
comparando os valores em percentuais é apresentado na Figura 4.2. Interessante observar que
os rios Paraopeba, das Velhas, Paracatu e Urucuia contribuem com percentual maior de
sedimentos que de agua. Os afluentes Carinhanha — na divisa dos estados de Minas Gerais e
Bahia —, Corrente e Grande — no estado da Bahia —, contribuem percentualmente com mais

agua que sedimentos.
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B Contribuicéo liquida & vazéo do rio S&o Francisco

@ Contribuicdo sélida em suspenséo a vazao sélida do rio Sao Francisco

Para Paraopeba das Velhas  Jequitai Paracatu Urucuia Verde Carinhanha  Corrente Grande
Grande

outros rios

Figura 4.2 — Percentuais de contribuicdo dos afluentes a vazao liquida e sélida em
suspensao na bacia do rio S&o Francisco, periodo de 1986 a 1999, baseado em dados de

Lima et al. (2001)
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Tabela 4.1 — Resumo dos resultados de transporte sélido em suspensao na bacia do Sao

Francisco, no periodo de 1986 a 1999, segundo Lima et al. (2001)

x . Area dre. Q Qss Qss espec. Css
Estacdo Rio kmd)  (m¥s)  (Ydia) (YkmZano) (mg/l)
Porto das Andorinhas Sao Francisco 13.087 217,7 4.767 133 253
Pari Itapecerica 1.849 23,2 227 45 113
Jaguaruna-jusante Séao Jodo ou Cornélio 1.543 19,7 39 9 23
Velho da Taipa Para 7.350 99,2 649 32 76
Belo Vale Paraopeba 2.690 47,8 4.517 613 1.094
Ponte Nova do Paraopeba Paraopeba 5.680 82,6 4.510 290 632
Candidos Rib.Serra Azul/Freitas 265 3,3 26 35 90
Mateus Leme - Aldeia Ribeirdo Mateus Leme 89 1,5 21 86 166
Pirapora — Barreiro S&o Francisco 61.880 860,0 7.626 45 103
Hondrio Bicalho-montante  das Velhas 1.642 29,4 1.215 270 479
Vespasiano Ribeirdo da Mata 676 8,0 213 115 307
Ponte Raul Soares das Velhas 4,780 77,6 3.632 277 542
Jequitiba das Velhas 6.292 94,9 6.188 359 755
Ponte do Licinio-jusante das Velhas 10.980 126,7 4.884 162 446
Santo Hipdlito das Velhas 16.528 194,9 5.019 111 298
Varzea da Palma das Velhas 25.940 283,4 6.518 92 266
Fazenda Umburana-montante Jequitai 6.853 44,9 573 31 148
Santa Rosa Paracatu 12.880 151,2 2.705 77 207
Porto do Cavalo Paracatu 39.640 278,8 6.567 60 273
Arinos-montante Urucuia 11.710 122,5 2.082 65 197
Barra do Escuro Urucuia 27.700 243,2 6.801 101 324
Sao Francisco Sao Francisco 182.537 1.847,3 33.619 67 211
Pedras de Maria da Cruz Sao Francisco 191.063 1.827,6  31.947 61 202
Boca da Caatinga Verde Grande 30.474 23,8 77 1 38
Juvenilia Carinhanha 15.600 140,4 707 17 58
Bom Jesus da Lapa Sao Francisco 273.750 2.009,8 43.418 58 250
Santa Maria da Vitoria Corrente 29.640 209,4 404 5 22
Porto Novo Corrente 31.156 2119 598 7 33
Gameleira Sdo Francisco 311.232 2.236,0 42.783 50 221
Morpara S&o Francisco 348.074 2.2438  36.692 38 189
Barreiras Rio Grande 18.560 88,9 335 7 44
Formosa do rio Preto Preto 14.210 97,8 26 1 3
Boqueirdo Rio Grande 68.540 283,5 335 2 14
Juazeiro Séao Francisco 510.800 2.140,6 8.607 6 47
Ibé S&o Francisco 568.600 2.154,4 2.621 2 14
Petrolandia S&o Francisco 586.700 2.967,8 7.841 5 31
Traipu Séo Francisco 622.600  2.104,8 4.647 3 26
Propria S&o Francisco 623.500 2.119,5 5.022 3 27
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5 METODOLOGIA

As pesquisas envolveram inicialmente a analise teGrica e qualitativa dos efeitos da
regularizacdo de vazdes sobre o leito fluvial de um rio aluvionar, apontando as modificacbes
esperadas devido a existéncia de um reservatorio. O local de aplicacdo da metodologia € um
trecho do rio S8o Francisco no estado de Minas Gerais, entre a barragem de Trés Marias e a
cidade de S&o Francisco, com cerca de 350 km de extenséo.

Para as simulagdes das modificacdes geradas foram criadas as hipoteses de existéncia e ndo
existéncia do barramento. Para a condi¢do de nédo existéncia do barramento foi utilizada a
série de vazOes naturais em Trés Marias correlacionada a producdo sélida dos principais rios
afluentes ao reservatério. Para condicdo de existéncia do barramento, situacdo real, foi
calculada de forma expedita a eficiéncia de retencdo de sedimentos pelo reservatorio. Depois
foram realizados célculos de ndo existéncia de um afluente de grande porte.

As simulaces finais envolveram etapas preliminares de pesquisa e coleta de dados do trecho
a ser estudado. Os dados necessarios para a utilizacdo do modelo HEC-6 sdo descritos em
HEC (1991 e 1992), e apresentados a seguir:

e SecOes transversais ao escoamento, contendo a batimetria do leito fluvial e a topografia de

margens;

e Coeficientes de perda de carga ao longo do canal, valores calibrados durante as

simulagdes;
o Coeficientes de expansao ou contracdo do canal, valores calibrados durante as simulagdes;

e Aporte de sedimentos, dado proveniente das medi¢fes de descarga solida em estacdes

sedimentométricas;
e Granulometria dos sedimentos em suspensao;
e Granulometria do material do leito do rio;
e Histdrico de vazao liquida no trecho a ser simulado e afluentes.
A metodologia utilizada para a calibracdo do modelo foi a execucdo recursiva, de modo a

testar algumas das sensibilidades aos parametros e dados de entrada. Este método teve que ser

utilizado devido & auséncia de medicGes sistematicas da morfologia fluvial, inexisténcia de
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medicOes de descarga de arraste ou de descarga total, além de poucas medi¢bes de
concentracdo de sedimentos em suspensdo em algumas das estacOes estudadas. Foram feitas
simulacdes de estabilidade morfologica da calha fluvial, considerando-se varios eventos de
vazbes na bacia hidrografica, sendo os principais: o funcionamento do reservatorio
amortecendo os hidrogramas de cheia e o afluente operando em regime natural; simulagoes
considerando-se o rio com e sem o efeito de regularizagdo; simulagbes com a utilizagdo de
diferentes periodos do historico de vazdes disponivel; simulagdes considerando a retirada de
afluente para observacdo dos impactos; simulacdes considerando-se a existéncia de estriccdo

da calha fluvial por espigdes.

Como o software trabalha com as teorias do balango de massas, foi necessaria a utilizagcdo de
séries de vazdo homogéneas no tempo, para as vazles liquidas e associa¢do a vazdo sélida a
partir de curvas-chave de sedimentos. Estas séries foram montadas por meio de estudos das
estacdes fluviométricas e sedimentométricas a montante e a jusante do barramento de Trés

Marias, de acordo com a disponibilidade de dados.

5.1 Modelo matematico computacional utilizado — HEC-6

A simulacdo matematica do escoamento liquido e soélido, além de célculos de erosdo e
assoreamento do leito fluvial é totalmente incluida no software HEC-6. Esta pesquisa teve
como base a comparacdo dos resultados das modelagens de diversos cenérios hipotéticos. Os
dados necessarios a execucdo da modelagens pelo software sdo divididos em trés grupos:
geométricos, sedimentométricos e hidraulicos, que devem ser inseridos nesta ordem no

arquivo de entrada do software.

Todos os dados sdo inseridos no software HEC-6 em unidades inglesas. Apesar de serem
apresentados, ao longo deste trabalho, graficos e tabelas conforme o sistema internacional de
unidades, todos estes dados foram convertidos para utilizagdo no HEC-6 ou apds extracéo e

interpretagdo dos arquivos finais das simulagdes.

Dados geométricos

Sec0es transversais, contendo a calha principal, determinada entre as margens direita esquerda
pelo usuario, e as planicies de inundacdo. O valor de n na equacgdo de Manning, bem como o0s

coeficientes de expansdo ou contragdo, podem ser inseridos pelo usuario para cada se¢édo
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transversal, ou por trechos, caso seja conveniente. A largura do leito mével, a profundidade
do leito movel, as distancias entre se¢des transversais sucessivas, a simulacdo de obstrucbes
(tal como espigdes), e a determinacdo de areas efetivas para o escoamento, sao todos valores
definidos junto as secdes transversais. E possivel a variagdo do valor de n de acordo com a

profundidade.
Funcdes de transporte de sedimentos

Quanto aos dados relativos as propriedades dos sedimentos, podem ser utilizadas as
configuracBes padrBes do software ou podem ser escolhidos pelo usuario. Sdo possiveis:
calculo automético da granulometria do material do leito, recomendado apenas para 0s casos
onde ndo haja medicdo; especificacdo da gravidade especifica do fluido; definicdo da
aceleracdo da gravidade; método de calculo da velocidade de queda dos sedimentos; método
de célculo da tensdo de cisalhamento no leito do rio; peso especifico dos sedimentos; peso
especifico dos depdsitos de silte consolidado; peso especifico do silte em movimento;
coeficiente de compactacéo de siltes; dentre outros.

O transporte € realizado por diferentes métodos para os trés grupos de granulometrias de
sedimentos: argila; silte; e areias e cascalhos. Para argilas e siltes, é utilizado o método de
Krone (1962) para deposicdo, e o método de Ariuathurai e Krone (1976), adaptado de

Parthenaides (1965), para o calculo da eroséo.

Para o célculo do transporte de sedimentos do material do leito, deve ser definida a equacédo
de transporte de sedimentos totais, escolhida dentre as 12 opc¢fes oferecidas pelo software,

além da possibilidade de insercdo de uma relacdo empirica. As equacdes sdo:

(i)  Toffaleti de 1966;

(i)  Madden de 1963, modificado de Laursen (1958);
(ili) Yang (1973) para areias;

(iv) DuBoys;

(v)  Ackers e White (1973);

(vi) Colby de 1964,

(vii) Combinacao de Toffaleti de 1966, e Schoklitsch de 1930;
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(viii) Meyer-Peter e Mller de 1948;
(ix) Combinacdo de Toffaleti e Meyer-Peter and Muller;
(x)  Madden de 1985 (artigo ndo publicado), modificada de Laursen (1958);

(xi) Ariathurai e Krone (1976) modificada de Parthenaides (1965), para erosdo, e Krone de

1962, para deposicao. Aplicadas ao transporte de sedimentos coesivos;
(xii) Copeland de 1990, modificada de Laursen;

(xiii) Relacdo empirica especificada pelo usuario.

Com excecdo do primeiro método listado acima, Tofaletti, todas as outras formulas utilizam o
método de Colby de 1964, para ajustar o transporte potencial de sedimentos quando a

concentracdo da carga de sedimentos finos é muito grande.

A formacdo ou destruicdo da camada de encouracamento é simulada pelas equacdes
aproximadas de Gessler de 1970 (citada por HEC, 1991).

A escolha da equacdo utilizada nas simulacbes baseou-se nas analises comparativas feitas na
revisao da literatura. O método de Yang (1973) para areias foi considerado o mais adequado

para as simulacdes e seus resultados apresentados nos arquivos finais.

Dados sedimentométricos

Os dados de sedimentos necessarios a simulacdo sdo: curva-chave da descarga de sedimentos
totais (em toneladas/dia) de acordo com a vazdo liquida (em pés cubicos por segundo);
granulometria dos sedimentos totais transportados, e granulometria do material do leito. As
distribuicdes granulométricas devem ser inseridas para cada valor de vazéo incluido na curva-
chave de sedimentos. As curvas-chave de sedimentos acompanhadas das granulometrias de
sedimentos totais devem ser definidas para a entrada na primeira secdo transversal, a

montante do trecho estudado, e em cada uma das entradas locais de vazdo (rios afluentes).

Dados hidroldgicos

Os dados hidroldgicos necessarios sdo: histérico de cotas e vazbes para a ultima secao

transversal, a jusante do trecho estudado, e historico de vazdes dos afluentes. O historico de
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cotas e vazoes a jusante pode ser substituido por um histérico de vazdes e a defini¢cdo de uma

curva-chave, para que o software possa calcular as linhas d’agua.

Trechos dos afluentes podem ser calculados em forma n&o apenas de uma calha principal com
entradas de vazdo, mas como uma malha de rios. Neste trabalho foi considerada apenas a

calha principal com as entradas de vazao localizadas.

5.1.1 Restricbes da modelagem matematica com o software HEC-6

Para a clareza de discussfes futuras neste texto e interpretacfes de resultados, sdo listadas

algumas limitaces da modelagem matematica utilizada nesta pesquisa:

e Software de simulacdo em uma dimensao.
e Operagdo com sequiéncias de vazfes permanentes para simular um hidrograma.
e Operacdo com equacdes hidraulicas e de sedimentos de forma desacoplada.

e Na&o simulagdo da migracéo lateral do leito do rio, formacdo de meandros ou modificagdes

na largura.

e Ao depositar ou erodir sedimentos em uma secdo transversal, toda a segdo transversal
movel, definida pelo usuario, se movimenta uniformemente para cima ou para baixo, ndo

simula a distribuig&o lateral dos sedimentos em uma se¢éo transversal.
e Nao ¢é feita simulacdo considerando-se escoamento ao redor de ilhas.
e Opera apenas uma entrada local de vazdes entre duas sec¢des transversais.

e Limitacdo de até 120 dados de vazdo. Para utilizagdo de vazGes médias mensais, como

nesta pesquisa, as simulacGes ficaram restritas a 10 anos para cada execucdo do modelo.

O HEC-6, assim como a maioria dos softwares utilizados para o calculo de transporte de
sedimentos em uma dimensdo e com equacdes desacopladas, foi desenvolvido especialmente
para as simulacdes de longo prazo em trechos longos. Eventos de rapida variacdo da vazao em
transito, tal como enchentes, ndo sdo simuladas a contento, podendo apresentar forte
instabilidade no modelo (HEC, 1991). O manual do software recomenda a simulagdo deste

tipo de evento somente quando necessario e para obtencéo de respostas qualitativas apenas.
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5.1.2 Dados e informacdes nao existentes

As curvas de distribuicdo granulométrica dos sedimentos totais afluentes ao trecho de rio
estudado e em cada afluente que chega a calha principal do rio é o tipo de dado mais dificil de
ser obtido no Brasil. A ANA, nos histéricos de dados da sua rede sedimentométrica possui,
basicamente, dados de concentracdo de sedimentos em suspensdo. N&o sdo feitas amostragens
de transporte por arraste e nem medicGes granulomeétricas, seja do material do fundo ou em
suspensdo. SO recentemente, a partir de 2002, estdo sendo feitas medicOes regulares de
granulometria do material do leito, pela CPRM. Esta exigéncia do software pode ser

responsavel pela inibicdo de utilizacdo do HEC-6.

5.1.3 Calibracdo do modelo matematico e andlise de sensibilidade

Para calibrar o modelo matematico dentro das premissas simuladas nesta pesquisa, seria
necessaria a coleta de dados e utilizagdo do modelo matematico antes da implantacdo de uma
obra, prevendo-se as alteragbes morfologicas. Posteriormente seria necessario o
monitoramento das alteracdes morfoldgicas ao longo do tempo. Tal tarefa ndo seria possivel
de realizacdo dentro de um projeto de pesquisa, e sim ao longo dos anos de existéncia de

obras civis.

Ap6s a entrada da geometria do canal fluvial, os primeiros pardmetros necessarios aos
calculos hidraulicos sdo aqueles relativos ao calculo da linha d’4dgua: o coeficiente de

rugosidade de Manning (n) e os coeficientes de expansdo e contracdo do canal fluvial.

Para a definicdo do valor de n nas diversas sec¢Oes transversais foram consideradas as
prospeccles de campo, necessarias ao conhecimento da calha fluvial em todo o trecho, as
consideragdes do estudo de Arcement e Shneider (1989), e os valores utilizados por Pinheiro
(2000), que realizou simulagGes hidrodindmicas no mesmo trecho, e com as secOes

transversais que também foram utilizadas neste trabalho.

Destarte, as comparagdes de valores de linha d’agua obtidos com o HEC-6 foram comparados
aos resultados de linha d’agua obtidos por Pinheiro (2000) e com valores de cota nas estagdes
de controle, no trecho entre Trés Marias e S&o Francisco. O posto fluviométrico de S&o
Francisco é utilizado como dado de entrada do modelo, e as estagdes de controle foram:
Pirapora-Barreiro, Cachoeira da Manteiga e S0 Romao. Estas operagdes servem somente

para a verificacdo da linha d’agua calculada.
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Para os dados de descarga solida e volumes agradados ou degradados ndo é possivel calibrar
os volumes de sedimentos totais a longo prazo (hipdteses simuladas), uma vez que ndo foram
obtidos dados de campo para tal. Apenas algumas batimetrias realizadas pela AHSFRA em
diferentes anos serviram de indicio sobre a modificacdo ou ndo da morfologia fluvial. Poucas

comparagdes puderam ser realizadas.

Dentro da metodologia proposta, a sensibilidade do modelo foi testada considerando-se as
variagfes isoladas nos seguintes dados e parametros: distribuicdo granulométrica dos
sedimentos totais afluentes, distribuicdo granulométrica dos sedimentos do fundo do canal,
guantidade de sedimentos afluentes, equacdo de transporte de sedimentos para areias, vazoes
diferentes das ocorridas no periodo do histérico disponivel, limites disponiveis para

degradacéo, rugosidade.

5.2 Fontes de dados

Os dados utilizados nesta pesquisa foram obtidos de:

e AHSFRA — Administracdo da Hidrovia do Sdo Francisco — topo-batimetrias, dados sobre
as caracteristicas dos sedimentos do rio Sdo Francisco, dados linimétricos, relatorios de

levantamentos de campo.

e ANA — Agéncia Nacional de Aguas — dados linimétricos (histérico de cotas),
fluviométricos (vazdes, descarga liquida), sedimentométricos (descarga solida) e secdes

transversais nas estacoes de medicao.

e CEMIG — Companhia Energética de Minas Gerais — dados linimétricos, fluviométricos,
sedimentomeétricos (descarga solida, granulometria dos sedimentos do leito e em

suspensdo), para estacOes a montante de Trés Marias e rio Abaeté.

e CPRM - Servico Geologico do Brasil — dados sedimentométricos (granulometria dos

sedimentos do leito e em suspens&o) para estagdes no rio Sao Francisco e afluentes.

¢ Newton de Oliveira Carvalho — medic¢des de descarga sélida, utilizadas para os estudos de
elaboracdo do OEA/Planvasf (1986) citado por Carvalho (1994).

e Pinheiro (2000) — Sec¢des transversais do rio Sdo Francisco entre a UHE Trés Marias e a

cidade de Sdo Francisco/MG.

e Souza (1993) — Deflavios superficiais no estado de Minas Gerais.
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Para a composicéao das séries de vazao liquida, foram utilizadas diretamente as séries de vaz&do
média mensal, disponibilizadas pela CEMIG para este trabalho, obtidas de ANA (2004), ONS
(2001) e Souza (1993). A base para definicdo da amplitude das séries foi a estacdo UHE Trés

Marias, com serie de vazdo completa entre 1976 e 1998, perfazendo 23 anos de dados. N&o

obstante o uso das séries de vazdo, varias analises de curvas-chave e transformacéo de cotas

em vazao foram realizadas para todas as estacdes estudadas, aumentando a confiabilidade nas

séries de vazdo utilizadas. A Figura 5.1 mostra a disponibilidade de dados de vazdo liquida

média mensal. Notar que algumas vezes ocorre diferenca entre os valores da area de

drenagem das bacias hidrograficas, conforme a fonte dos dados.

codigo Estagdo Rio dfef:giﬁq Fonte o|1|z|3|149|7£|e|7|8|9 o|1|2|3|149|850|6|7|8|9 o|1|z|3|149|9£|s|7|a|9 o|12|020|03|4
40100001 Porto das Andorinhas S&o Francisco 13,300 CEMIG
40450001 Porto Para Para 11,300 CEMIG
40850000 Ponte da Taquara Paraopeba 8,720 ANA
40865001 Porto Mesquita Paraopeba 10,300 CEMIG #7 1
40930000 Barra do Funchal Indaia 881 ANA 3 4 1
40963000 Porto Indaia Indaia 2,260 CEMIG #4
40975000 Fazenda S&o Félix Borrachudo 905 ANA |# # 56 13 4 2
40990080 UHE Trés Marias S&o Francisco 50,600 CEMIG +
40990080 Trés Marias (vazdes naturais Sdo Francisco 50,600 ONS
41075001 Porto do Passarinho Abaeté 4,330 ANA 9 6 #|#57
41090002 Ponte BR-040 Abaeté 5,320 CEMIG 25
41135000 Pirapora - Barreiro Séo Francisco 62,100 ANA 0
41990000 Véarzea da Palma das Velhas 25,940 ANA
41990000 Vérzea da Palma das Velhas 26,600 CEMIG ##1
42089998 Fazenda Espirito Santo Jequitai 4,300 ANA +2143321] 141121
42145498 Fazenda Umburana - montan Jequitai 6,853 ANA 722|231 4#603 |13042
42145498 Fazenda Umburana - montan Jequitaf 6,860 CEMIG ##1
42750000 Caatinga Paracatu 30,230 ANA 2|1
42750000 Caatinga Paracatu 32,600 DSMG 3
42930000 Porto do Cavalo Paracatu 39,640 ANA 2(1
42930000 Porto do Cavalo Paracatu 41900 CEMIG[# ##+341114[8#711 252 |3 ## 4|1
42980000 Porto Alegre Paracatu 40,300 ANA 6|7 1 1 7342 351
42210000 Cachoeira da Manteiga Sdo Francisco 107,250 ANA 1 31 112 21 i W 21 +
43200000 S&o Roméo Séo Francisco 154,100 ANA 2 10
43880000 Santo Inacio Urucuia 23,765 ANA
43980002 Barra do Escuro Urucuia 24,700 ANA 8 4#6
43980000 Barra do Escuro Urucuia 25,200 CEMIG
44200000 S&o Francisco Séo Francisco 182,537 ANA 0

Legenda:
branco ano de dados fora da série disponivel
laranja dados completos no ano

cinza falha nos dados, o nimero escrito indica quantos meses com falha,
tendo sido utilizados os simbolos: 0 + #, para dez, onze e doze falhas

Figura 5.1 — Grafico de barras da disponibilidade temporal de dados de vazéo liquida para
as estacoes fluviométricas
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Por ser um software que trabalha todo o tempo com balanco de massa e continuidade
temporal, para a utilizagdo do HEC-6 foi necessario o historico completo no periodo a ser
simulado, uma vez que as simulagdes de longo prazo sdo as recomendadas pelo manual do
software (HEC, 1991). Portanto, optou-se pela complementacdo das séries de vazdo ao invés

de truncar parte delas até que se tivesse um periodo de dados continuo em todas as estacdes.

Para manter a melhor coeréncia possivel foram utilizadas prioritariamente as séries da
CEMIG, complementadas, sempre que necessario, com dados da ANA, através de correlacao.
Em algumas estagdes, por indisponibilidade de dados ou excesso de falhas foram utilizadas as
séries da ANA, complementadas, quando necessario, com dados de estacfes a montante ou a

jusante, e em apenas um caso foi utilizado dado obtido em Souza (1993).

Optou-se nesta pesquisa pela complementacdo das séries através de correlacdo entre 0s
valores de vazdo nos postos de medicdo no mesmo local, porém com fontes diferentes de
dados, ou de estacfes a montante e jusante com dados provenientes de uma mesma fonte. Tal
associacao tem como premissa basica a consideracdo de escoamento permanente no rio. Tal
simplificacdo é uma falacia para o caso de dados diarios, mas para o caso de dados mensais

tem sua influéncia relativa diminuida.

Alternativa a este enfoque seria a complementacdo das séries através de definicdo da vazdo
especifica por unidade de area da bacia a montante de uma estacdo, mas neste caso, a bacia
sdo-franciscana apresenta diferente distribuicdo espacial das chuvas, especialmente quando se
afasta da regido das vertentes para as planicies do médio curso, de modo que uma associacao
pela vazao especifica entre estacdes a montante e a jusante talvez ndo seja representativa da
realidade. Uma terceira opc¢do, a aplicacdo de modelos chuva-vazdo, € uma aplicacdo

complexa e foge ao escopo desta pesquisa.

5.3.1 Preenchimento das séries de vazao liquida média mensal

As séries basicas utilizadas para as estacOes de Porto das Andorinhas, Porto Para, Porto
Mesquita, Porto Indaid, UHE Trés Marias (turbinada e vertida), Ponte da BR-040 e fazenda
Umburana, foram as fornecidas pela CEMIG. As séries utilizadas para as estagdes de
Pirapora-Barreiro, Varzea da Palma, Porto do Cavalo, Barra do Escuro e S&o Francisco, foram
as da ANA. A série de vazdes naturais em Trés Marias foi a do ONS. Outras esta¢des foram
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utilizadas para preencher as falhas destas, e serdo discutidas ao longo dos proximos

parégrafos.

Para o preenchimento de falhas nos historicos foram utilizados apenas valores de vazdo média

mensal, variando o método de associacao conforme as falhas na estacdo fluviométrica.

Foi necessario completar as séries nas estagdes de Porto Mesquita, Porto Indaia, Ponte da BR-
040 e Fazenda Umburana-montante, da CEMIG; Porto do Cavalo e Barra do Escuro, da ANA.
Os valores de vazdo média mensal foram correlacionados com valores de estagdes a montante

e, posteriormente, com a curva de correlacédo linear obtida foram preenchidas as falhas.

A estacdo de Porto Mesquita no rio Paraopeba, série CEMIG, teve suas 20 falhas preenchidas

através de correlacdo com a estacdo de Ponte da Taquara, série ANA.

A estacdo de Porto Indaia no rio Indaia, série CEMIG, teve suas 16 falhas preenchidas através

de correlacdo com a estacdo Barra do Funchal, série ANA.

Para a estacdo de Fazenda Sdo Félix no rio Borrachudo, série ANA, teve que ser utilizada
metodologia diferente. Devido a pequena dimensdo da bacia hidrografica do rio Borrachudo
sO existe uma estacdo fluviométrica no rio, dificultando as analises para preenchimento de
falhas. Devido a pequena magnitude das vazdes do rio na composicao das vazoes afluentes a
Trés Marias (2,6%, conforme valor médio de historico 1976-1998), sua influéncia relativa €
pequena e, neste caso, as vazOes do rio Borrachudo na Fazenda Sdo Félix foram
correlacionadas com as vazdes de Porto Indaid, no rio Indaid. Foram preenchidos 19 dados.
Apesar de esta correlacdo ser entre rios diferentes e ndo corresponder a realidade fisica do
escoamento no rio Borrachudo, a simplificagdo ndo compromete os resultados das simulacdes
finais com o HEC-6, por dois motivos: pequena magnitude das vazdes preenchidas e pequena

guantidade de dados preenchida (6,9% da série).

A estagcdo Ponte da BR-040 no rio Abaeté, série CEMIG, teve suas 7 falhas preenchidas

através de correlacdo com a estacdo de Porto do Passarinho, série ANA.

A estacdo da Fazenda Umburana-montante no rio Jequitai, serie CEMIG, teve 24 falhas
preenchidas através de correlacdo com a série da ANA para a mesma estagdo, e uma falha foi
completada apos as andlises de consisténcia hidrologica, uma vez que o dado ndo existia em

nenhuma das quatro fontes disponiveis.
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A estagdo de Porto do Cavalo no rio Paracatu, série da ANA, teve 20 falhas preenchidas por
correlagdo com as vazdes em Caatinga, 2 falhas preenchidas por complementacdo direta da
série CEMIG para a estagdo, e um dado preenchido por correlacdo com a estacdo Caatinga de
Souza (1993).

A estacdo de Barra do Escuro, no rio Urucuia, série ANA, teve suas falhas preenchidas por
meio de correlacdo com as vazfes na estacdo Santo Indcio a montante. Essa era a série mais
incompleta, 150 falhas (54,3%) do histérico foram preenchidas. Grandes discrepancias entre
as séries da ANA e da CEMIG levaram a utilizagdo apenas dos dados da ANA.

Ao todo foram preenchidos 273 dados de vazdo média mensal, representando 7,1% de todas
as séries juntas, e foram modificados 100 valores na anélise de consisténcia, que representa
2,6% do total dos dados.

5.3.2 Analises de consisténcia dos dados de vazao liquida

Anélises de consisténcia de dados hidrolégicos foram realizadas para as séries de vazdo,
mantendo-se uma continuidade hidroldgica dos dados ao longo do escoamento de montante

para jusante, considerando-se as entradas de afluentes.
As anélises foram realizadas na ordem e da forma apresentada a seguir:

e Somatério das vazbes das cinco estacOes afluentes a Trés Marias € igual ou menor as
vazOes naturais do ONS para Trés Marias. Apenas um dado apresentou valor superior no
somatdrio, em out/90, mas com erro insignificante (1,1%), optando-se por ndo alterar
dados das séries até Trés Marias.

e Soma das vazdes defluentes de Trés Marias com as vazdes do rio Abaeté, sempre menor
ou igual as vazdes na estacdo Pirapora-Barreiro. Foram encontrados 9 dados com valores
superiores no somatorio, optando-se por aumentar os valores de vazdo em Pirapora até
zerar o erro. Todos os ajustes somados foram de 367 m3/s, que para a soma de vazdes da
estacdo Pirapora no histérico significou aumento de 0,14% das vaz6es. Nenhum aumento

isolado significou majoragéo de vazdes superior a 5,3%.

e Soma das vazdes em Pirapora-Barreiro, Varzea da Palma, Umburana, Porto do Cavalo e
Barra do Escuro, sempre menor ou igual as vazées em Séo Francisco. Nesta analise foram

encontradas muitas inconsisténcias, embora, com raras excecoes, de pequena magnitude.
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Foram encontrados 91 dados com valores superiores no somatorio. As vazdes em S&o

Francisco foram majoradas até zerar este erro de descontinuidade das series.

Cabe ressaltar que a reconstituicdo destas séries ndo é o foco central deste trabalho, embora o
historico seja necessario para as analises de longo prazo com o HEC-6. O preenchimento de
séries por correlacdo e a alteragdo das séries manualmente foi necessario nessa fase da
pesquisa. Os valores com erros detectados, e modificados, ndo representaram grande

porcentagem do historico total.

As séries completas de vazdo média mensal, preenchidas e consistidas, utilizadas neste

trabalho, encontram-se no Apéndice C.

5.4 Dados sedimentoldgicos

Os dados sedimentoldgicos se dividem basicamente em duas vertentes estudadas: descarga
solida total para a geracdo de curvas-chave de sedimentos totais transportados, e dados de
granulometria dos sedimentos. Cada item se ramifica em dois. Os dados de descarga sélida
total foram necessarios para a reconstituicdo da série em Trés Marias e para a geracdo de
curvas para os afluentes. Os dados de granulometria sdo necessarios para a composicao da

granulometria do defltvio sélido total e para caracterizacdo do material do leito.

InformacBes quanto as estagdes sedimentométricas estudadas para caracterizacdo do
transporte sélido e das propriedades granulométricas dos sedimentos, bem como o tipo de
dado disponivel e a fonte de obtencdo destes dados, estdo resumidos na Tabela 5.1. O tipo de
dado disponivel pode ser de concentragdo de sélidos em suspensdo (C), granulometria do
material em suspensé@o (GS) ou granulometria do material do leito (GL). Ressalta-se que 0s
dados de granulometrias obtidos do Planvasf ndo se tratam propriamente de medig¢Oes, mas
sim de valores médios do estudo OEA/Planvasf (1986) obtidos em Carvalho (1994). Notar
que nem todos os dados estavam disponiveis nas estacdes de referéncia para cada afluente,
utilizando-se, as vezes, dados de estacbes a montante ou a jusante como valida para

caracterizacéo do afluente.
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Tabela 5.1 — Dados sedimentométricos de acordo com a estacao, tipo de dado e fonte.

Cddigo Estagéo Rio Tipo Area de Fonte de dados
dedado  drenagem

40100001 Porto das Andorinhas Sdo Francisco  C, GS, GL 13,300 CEMIG

40450001 Porto Para Para C,GS,GL 12,200 CEMIG

40865001 Porto Mesquita Paraopeba C,GS, GL 10,300 CEMIG

40963000 Porto Indaia Indaia C,GS,GL 2,260 CEMIG

40973000 Fazenda Matinha Borrachudo C 500 Planvasf

41135000 Pirapora - Barreiro Sdo Francisco  C, GS, GL 62,100 ANA, CPRM, Planvasf

41650000 Ponte do Licinio-jusante das Velhas GL 10,980 CPRM

41990000 Varzea da Palma das Velhas C,GS, GL 25,940 ANA, Planvasf

42090000 Porto Alianca Jequitai GL, GS 4,374 Planvasf

42145498 Umburana - montante Jequitai C,GL 6,853 ANA, CPRM

42930000 Porto do Cavalo Paracatu C,GL 39,640 ANA, CPRM

42980000 Porto Alegre Paracatu GL, GS 40,300 Planvasf

43200000 Sao Romao Sdo Francisco  C, GL, GS 154,100 Planvasf

43980002 Barra do Escuro Urucuia C,GL, GS 24,700 ANA, CPRM, Planvasf

44200000 S&o Francisco Sdo Francisco C, GL 182,537 ANA, CPRM

44290002 Pedras de Maria da Cruz S&o Francisco C, GS, GL 191,063 ANA, Planvasf

Os arquivos da CEMIG foram fornecidos separadamente, com dados de: medicbes de
granulometria, medicGes de concentracdo de solidos em suspensdo (sem vazdo associada), e
medicdes de vazdo. O arquivo de medigdes de vazéo era significativamente menor que o de
medicdes de concentracdo de solidos em suspensao, principalmente na estacdo de Porto das
Andorinhas, razdo pela qual esta estacdo apresenta menos pontos plotados nos graficos do

Apéndice E, em relacdo as demais esta¢cdes da CEMIG.

As coletas de sedimentos sdo de diferentes instituices. A metodologia adotada para o
tratamento dos dados é meramente estatistica, ndo se levando em conta a fonte de dados. Ao
utilizar dados de ANA, CEMIG e do Planvasf, corre-se o risco misturar dados que podem ter

sido coletados e tratados em laboratério com metodologias diferentes.

5.4.1 Geracéo de curvas-chave de vazéao sélida total

Os dados de concentracdo de solidos em suspenséo foram utilizados para a determinacéo dos

valores de descarga sélida em suspensdo atraves da equacao:

Qs =0,0864.Q.C (5.1)
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onde:

Qss = descarga sélida em suspensdo (toneladas/dia)

Q = vazio liquida medida ao mesmo tempo que a medicao de descarga (m®/s)
Css = concentragéo de solidos em suspensdo amostrada (mg/l)

Para a utilizacdo do software HEC-6 € necessaria a entrada da curva-chave de sedimentos
totais, sem distincdo entre descarga em suspensdo e descarga de arraste. Na auséncia de
medicdes de descarga total para realizar a regressdo foi necessaria a utilizacdo de equacdes

para o célculo do transporte de sedimentos.

Né&o foi realizada para esta pesquisa a comparacao entre os resultados da aplicacao de diversas
equac0es de transporte de sedimentos que, por falta de medic¢Oes de descarga total em campo,
ndo teriam um pardmetro de comparacdo. Ao invés disso, foi realizada a anélise da
bibliografia disponivel e as recomendacdes feitas por diversos autores, conforme apresentado
no item 3.1.7.Segundo tal critério, a equacdo de Yang (1973) parece ser uma das mais

apropriadas.

Foi tentada uma solucdo simplificada para obtencdo dos dados de entrada para a aplicacdo da
equacdo de Yang (1973) para areias, utilizando dados médios. Tais simplificacbes consistiram
em retirada do gradiente de energia obtido a partir de perfis transversais dos rios da bacia do
rio Sdo Francisco feitos pela Canambra Engineering Consultants Limited, obtidos em CEMIG
(1985), a excecdo do rio Indaid, cujo perfil ndo consta no relatério. Para este caso foi retirada
a declividade a partir de carta topografica em escala 1:100.000. Outra simplificacdo
necessaria era a estimacao da temperatura da agua conforme a época do ano, dado que 0s

bancos de dados utilizados muitas vezes ndo continham.

Os resultados foram abaixo das expectativas, tal como a obtencdo de descarga de arraste
negativa, ou seja, o valor da descarga de sedimentos totais calculados em alguns casos era
inferior ao valor medido de descarga em suspensdo. Tais dados levaram a uma curva-chave de
sedimentos bastante distorcida. Ndo chega a ser um caso isolado para o célculo de transporte
de sedimentos, diferencas entre os valores de descarga solida calculados por diferentes
métodos podem ser da ordem de 518 % ou até maiores, conforme exemplo 7.2 do livro Chang
(1988). Castilno (1998) alerta para a alta sensibilidade das equagdes de sedimento a

modificagdes no gradiente de energia.
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N&o obstante os erros e diferencas de valores calculados por diferentes métodos, as descargas
de arraste negativas dificultam a montagem de uma curva-chave de descarga total
considerando-se as granulometrias dos sedimentos, pois privilegiaria as granulometrias do
material do leito. Outras simplificacdes e utilizacdo de dados médios seriam necessarias caso
se optasse por enveredar este caminho. Testar outras equagdes considerando-se estas e outras

simplificacBes necessarias tornou-se inviavel dentro desta pesquisa.

Para esta pesquisa optou-se pela aplicacdo do método simplificado de Colby, de 1957, que
necessita de dados existentes nos monitoramentos de sedimentos executados no Brasil, sendo:
descarga liquida, velocidade média, profundidade média, largura da secdo transversal e
concentracdo de sedimentos em suspensdo. Além da metodologia para determinaces dos
dados de entrada no modelo, foi adotada a equacdo de Yang para areias como op¢éo para o
calculo da capacidade de transporte dentro do software HEC-6.

A metodologia de determinacdo das descargas solidas totais pelo método simplificado de
Colby esta descrita no item 3.1.6.3 deste texto.

As curvas de descarga sélida total foram utilizadas como dado de entrada para o software
HEC-6 nas estacGes a jusante de Trés Marias, e para gerar séries de dados de descarga sélida

média mensal, em toneladas dia, para as estacdes a montante de Trés Marias.

5.4.2 Regionalizacdo para estimar dados nos rios Borrachudo e Abaeté

Para caracterizacdo do transporte sélido em rios que ndo possuem medigdes
sedimentométricas, Carvalho (1994) sugere, apenas para planejamento e em nivel de
inventario, a regionalizacdo de dados de sedimentos de outros rios da bacia, baseando-se na
producdo especifica de sedimentos e nas areas de drenagem. Segundo o autor, para fins de
viabilidade, anteprojeto, projeto e operacdo de obras hidraulicas, é imprescindivel a medicao
de dados do proprio curso d’agua. Quando muito, pode-se usar a correlacdo de poucas

medicoes no curso d’agua com séries maiores em bacias vizinhas.

Dois afluentes do rio S&o Francisco ndo possuem dados de descarga solida proximo ao local
da confluéncia; sdo eles: rio Borrachudo, a montante de Trés Marias, e rio Abaeté, a jusante

da barragem.
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Para o rio Borrachudo havia os dados de descarga sélida total em Fazenda da Matinha, do
Planvasf. Estes dados ndo foram utilizados para estimar dados de sedimentos em Fazenda Séo
Felix por alguns motivos: (i) os dados apresentam grande dispersdo para os valores de
descarga solida em suspensdo; (ii) a area da bacia em que se situa a estacdo é na regido das
vertentes, enquanto que Fazenda S&o Félix esta locada no baixo curso do rio, onde a produgao
especifica dos sedimentos € relativamente menor, gerando grandes discrepancias de dados;
(iii) ndo havia historicos de dados de vazdo coincidentes nas duas estacfes para os dias das

medicdes de descarga sélida.

Portanto, foi realizada a regionalizacdo de dados com a producdo sélida do rio Indaia. Trata-
se de simplificacdo grosseira, porém necessaria. O rio Abaeté, também sem uma Unica estacdo

de medicdo de descarga sélida também teve valores estimados conforme dados do rio Indaié.

O rio Indaia foi escolhido por apresentar a mesma tipologia dos outros dois rios, segundo
estudo de Souza (1993). Os trés rios apresentam, inclusive, as cabeceiras com tipologia
igualmente diferenciada de seu médio curso, e sdo bacias hidrogréficas vizinhas. Os estudos
também foram feitos baseando-se no adensamento das curvas topograficas de cartas
topograficas do IBGE, em escala 1:100.000. As trés bacias apresentam formatos parecidos,
encaixadas entre quatro cadeias de montanhas, com larguras parecidas e altimetrias

semelhantes.

Segundo dados do estudo do Governo do Estado de Minas Gerais (2002), o fator de forma das
bacias hidrogréaficas é de 0,053 para o rio Indaia, 0,037 para o rio Borrachudo e 0,068 para o
rio Abaeté. Ou seja, as trés bacias possuem forma alongada e estreita, uma vez que o fator de
forma seria proximo de 1,0 para bacias arredondadas. A declividade média dos rios é de 0,94
m/km para o rio Indaid, 1,71 m/km para o rio Borrachudo e 1,03 m/km para o rio Abaeté.
Somente o rio Borrachudo apresenta declividade um pouco maior e poderia apresentar maior
capacidade de transporte de sedimentos por causa disto. Porém, a ocupacgéo da bacia, area da
bacia, tipo de solo, controles geoldgicos, dentre outros, também influenciam

significativamente sobre a geracdo de sedimentos e sdo aspectos ndo considerados.

Nesta pesquisa, optou-se por manter a mesma producédo especifica de sedimentos por area de
bacia para os trés rios. E mais, a mesma relacdo entre descarga solida em suspensdo e de

arrasto para os trés rios. E uma simplificacdo grosseira para a estimativa de afluéncia solida
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ao rio Sao Francisco e deve ser levada em conta quanto ao resultado das simulacfes, porém, a

néo consideracdo dessas afluéncias seria simplificagdo ainda mais grosseira.

Para Fazenda S&o Félix, no rio Borrachudo, foram calculados os valores médios mensais de
descarga solida a partir dos dados didrios em Porto Indaia, mantendo-se a mesma produgéo

especifica de sedimentos.

Para o rio Abaeté, foram gerados dados de descarga sélida média mensal de 1976 a 1998.
Estes dados foram correlacionados com os valores de vazédo liquida médias mensais do rio
Abaeté, gerando uma curva-chave de sedimentos que foi utilizada como dado de entrada do
software HEC-6.

5.4.3 Defini¢cao da granulometria dos sedimentos totais e do material do leito

Os dados de granulometria disponiveis para os calculos realizados nesta pesquisa foram
fornecidos pela CEMIG para as estagdes a montante do reservatorio de Trés Marias, tanto do
material em suspenséo quanto do material do leito do rio, medidos em cada coleta de descarga
solida disponivel. De acordo com os dados fornecidos, nem todas as medicGes de sedimento

possuiam medicdes de vazdo associadas.

Para a definicdo da granulometria do rio Sdo Francisco e afluentes, no trecho a jusante de Trés
Marias, foram utilizados os dados granulométricos dos sedimentos do leito do rio, fornecidos
pela CPRM, de medicdes que vém sendo feitas a partir do ano de 2002. Esta¢cdes em que nao
havia disponibilidade de dados medidos da CPRM para o material do leito, foram utilizados
os dados médios do OEA/Planvasf disponiveis em Carvalho (1994), pagina 252. Para as
granulometrias do material em suspensdo foram utilizados os dados do OEA/Planvasf como
validas para o rio, pois algumas estacfes estudadas nesta pesquisa ndo possuiam dados de
medicdo de sedimentos em suspensdo no Planavasf. Estacdes a montante ou a jusante foram
entdo utilizadas, séo elas: Porto Alianca valida no rio Jequitai, sendo a estacdo estudada a de
Fazenda Umburana-montante; Porto Alegre no rio Paracatu, sendo Porto do Cavalo a estacéo
estudada. O rio das Velhas teve como premissa a utilizagdo de dados do Planvasf em Véarzea

da Palma e dados medidos pela CPRM em Ponte do Licinio-jusante.

A premissa basica foi a utilizagdo de dados medidos em preferéncia aos dados obtidos nas

bibliografias. Para os dados de entrada do HEC-6 é solicitado ao usuario a discretizacdo das
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granulometrias dos sedimentos totais para cada vaz&o entrada na curva-chave de sedimentos,
ou seja, para o software, a granulometria dos sedimentos totais pode variar conforme a

magnitude das vaz0es.

As granulometrias foram estudadas para as estacfes da CEMIG e nenhum indicio de que ha
grande variacdo da granulometria do material do leito ou em suspensdo de acordo com a

vazdo ou a profundidade.

Os dados granulométricos em suspensédo na estacao de Porto das Andorinhas foram estudados
conforme diferentes faixas de magnitudes de vazdo, considerando a granulometria e a forma
da curva granulométrica. Tal teste foi realizado somente em Porto das Andorinhas devido a
imensa quantidade de dados nas quatro estacbes da CEMIG (7329 medigOes para 0 material
do leito e 1586 dados de medicdo granulométrica do material em suspensdo). A
impossibilidade de se correlacionar os dados e a tendéncia de ndo modificacdo devido a

magnitude das vazdes obrigaram a utilizacdo de granulometrias médias.

Foi entdo adotada a metodologia de utilizacdo dos dados médios de granulometria, o dso, que
é o didmetro caracteristico do sedimento tal que 50% dos sedimentos, em peso, apresentam

um didmetro inferior a este.

Foram plotados dados de dso do material em suspenséo contra vazao, dso do material do leito
contra vazdo, dso do material do leito contra profundidade de coleta. N&do foram obtidas
correlagOes significativas. Neste caso, a magnitude das granulometrias s6 teria variacdo de
acordo com a modificacdo da proporcdo entre sedimentos transportados por arraste ou em

suspensao.

5.4.3.1 Granulometrias do material do leito

Para auxiliar na definicdo das granulometrias do material do leito do rio Sdo Francisco foram
ainda obtidos dados da AHSFRA e consideradas as observacfes quanto a constituicdo
granulométrica do leito do rio S8o Francisco dos relatérios AHSFRA (2002) e CODEBA
(2002).

Os dados de material do leito caracterizam os volumes de sedimentos disponiveis para erosao
pelo HEC-6. Tais dados foram obtidos pela adogdo de valores médios das medigdes

disponiveis para as estaces de Pirapora-Barreiro, S80 Romdo e Sdo Francisco. A
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granulometria do material em cada secéo €é calculada pelo software através de interpolacdo
dos valores entre dois pontos de referéncia.

5.4.3.2 Granulometrias dos sedimentos totais afluentes
A granulometria dos sedimentos totais afluentes, necessaria a montante do trecho simulado e

em cada afluéncia, foi calculada a partir de valores medios, devido a imensa massa de dados.

Foram calculados os valores médios da proporcéo entre o material transportado por arraste e
em suspensdo em comparagdo com a descarga total média de sedimentos em cada afluente do
trecho principal simulado. O percentual médio de transporte por arraste foi multiplicado pelas
faixas granulométricas do material do leito. O percentual médio de transporte em suspensdo
foi multiplicado pelas faixas granulométricas do material em suspensao; essas foram aqui
denominadas de faixas granulométricas ponderadas. As duas faixas ponderadas foram
somadas, resultando em uma curva granulométrica de sedimentos totais, que é o dado de

entrada do software HEC-6.

Né&o foram adotadas varia¢fes na granulometria média dos sedimentos devido a variacdo na

magnitude das vazoes.

Para o caso da afluéncia principal ao trecho, nas séries reconstituidas para Trés Marias, a
metodologia é um pouco mais complexa e ser tratada no item 5.5 deste trabalho.

5.4.4 Eficiéncia de retencao de sedimentos no reservatério de Trés Marias

As duas metodologias de célculo da eficiéncia de retencdo de sedimentos em reservatérios,
descritas no item 3.5, foram aplicadas neste trabalho, para efeito comparativo entre os valores
obtidos.

A eficiéncia de retencdo de sedimentos foi calculada exclusivamente para a determinacdo da
curva-chave de sedimentos da vazéo sélida defluente do reservatdrio de Trés Marias (dado de
entrada para a modelagem com o software HEC-6) nas simulagdes em que se considera a

existéncia do barramento.
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5.5 Reconstituicdo de séries de vazdes naturais

Para simular a ndo existéncia do reservatorio de Trés Marias foi necessaria a reconstituicéo
das series de vazdo liquida e solida naturais do rio Sdo Francisco no local do barramento e nas
estacOes de jusante no rio Sdo Francisco. Este é o cerne desta pesquisa, a base para
comparagOes entre existéncia e ndo existéncia do barramento, possibilitando, com o uso do

HEC-6, a comparagdo entre o resultado das alteracbes morfoldgicas esperadas.

5.5.1 Série de vazéo liquida

A série de vazdo liquida natural utilizada para Trés Marias foi obtida no estudo ONS (2001).
Como o HEC-6 realiza os calculos de linha d’agua de jusante para montante, os dados de
vazdo para entrada dos trechos entre Trés Marias e Pirapora, ou entre Trés Marias e S0

Francisco, sdo os das estacdes de Pirapora-Barreiro e Sdo Francisco, respectivamente.

A vazdo nas duas estacOes considerando-se a ndo existéncia do barramento foi calculada a
partir da diferenca nas vazdes em Trés Marias. A Equacdo 5.2 apresenta o calculo realizado
para cada dado mensal de vazdo em Pirapora. Ou seja, a vazao natural em Pirapora é a vazao
observada somada a diferenca entre as vazdes naturais reconstituidas pelo ONS e as vaz@es
defluentes observadas pela CEMIG em Trés Marias. Calculo analogo foi realizado para a
estacdo fluviométrica de Sdo Francisco. A integra das séries reconstituidas para as duas

estacdes sdo apresentadas no Apéndice C.

Qnaturalpirpora = Qpirapora + (Qnaturaltrés.marias - Qtrés.marias) (52)

onde:

Qnatural.pirapora = Vazdo média mensal reconstituida natural na estacdo Pirapora-Barreiro

Qpirapora = Vazao media mensal observada na estagéo Pirapora-Barreiro

Qnatural.trés.marias = Vazdo média mensal natural reconstituida em Trés Marias (ONS, 2001)
Qtres.marias = Vazdo média mensal observada (turbinada + vertida) em Trés Marias pela CEMIG

5.5.2 Curva-chave de sedimentos totais em Trés Marias

Para os dados de vazdo solida foram utilizados dados brutos de coleta de sedimentos da
CEMIG e as séries de vazdo descritas no item 5.3 deste texto. Para que fosse possivel realizar

a reconstituicdo das séries de vazdo sélida, foram adotadas as seguintes premissas:
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(i) todo o volume de sedimentos afluente ao reservatorio, transportado pelo rio S&o
Francisco e afluentes de grande porte, seria transportado para jusante caso nao existisse
o barramento. N&o foi considerada agradacdo nem erosdo no trecho entre as estacdes

sedimentométricas e o local do barramento;

(if) a afluéncia sélida foi considerada como a soma dos valores dos volumes de sedimentos
de cada um dos cinco grandes afluentes ao reservatorio, quais sejam; rio Paraopeba em
Porto Mesquita, rio Pard em Porto Pard, rio Sdo Francisco em Porto das Andorinhas, rio
Indaia em Porto Par4, e rio Borrachudo em Fazenda S&o Félix;

(iif) ndo foram consideradas outras afluéncias sélidas, tal como a geragdo de sedimentos na

bacia incremental ou o desbarrancamento de margens no trecho;

(iv) asoma dos valores de vazdo solida total afluente foram associados as vazdes do estudo
ONS (2001) para a geracdo de em uma curva-chave de sedimentos totais.

Foram inicialmente calculados os valores de descarga sélida total em cada uma das cinco
estacOes afluentes ao reservatdrio, em cada més do histérico. Estes valores foram somados e o
total foi considerado como a descarga sélida total em Trés Marias, em uma série com dados
mensais. Foi plotado um grafico com as vazdes liquidas do ONS no eixo das abscissas e com
a descarga solida total calculada no eixo das ordenadas. A curva-chave de sedimentos obtida,
com dois trechos em forma de poténcia, conforme a equagao 5.3.

Q. =aQ" (5.3)

onde:

Qst = descarga solida total média mensal, em toneladas/dia
Q = descarga liquida, em m3/s

a, b = coeficientes de regressédo

5.5.3 Granulometria dos sedimentos

Para o caso de ndo existéncia do barramento, as granulometrias dos sedimentos totais de cada
afluente foram ponderadas de acordo com a representatividade de cada afluente na soma do
transporte total de sedimentos.
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O fator de ponderacdo é o valor médio de sedimentos totais transportado por um afluente
multiplicado pela curva granulométrica (em percentuais) daquele afluente. A soma dos totais
dos cinco afluentes, por faixa granulométrica, e divididos pelo total geral da o percentual

relativo de cada faixa granulométrica para Trés Marias.

Para o caso de existéncia do barramento foi feita conta semelhante, s6 que considerando-se
apenas o valor da descarga solida em suspensdo pelos afluentes e as granulometrias do
material em suspensdo. Isto para manter a eficiéncia de retencdo de 100% no material

transportado por arraste para dentro do reservatorio.
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6 APLICACAO DA METODOLOGIA E RESULTADOS

A metodologia proposta foi aplicada no rio S&o Francisco no trecho entre a barragem da UHE
Trés Marias e a cidade de S&o Francisco, estado de Minas Gerais, utilizando-se a cachoeira de
Pirapora como singularidade hidraulica para seccionar o estudo em dois subtrechos diferentes.
Destarte, as andlises foram feitas entre Trés Marias e Pirapora, e entre Pirapora e Séo

Francisco. Posteriormente foi feita simulagdo contemplando todo o trecho.

6.1 Consideracdes sobre as incertezas das simulacdes

Ao se aplicar a metodologia proposta, deve-se manter sempre em mente as limitacdes de
simulacdes e de dados basicos, para que se possa realizar as analises dos resultados obtidos.
Neste item séo ressaltados alguns pontos que geram duvidas e tendéncias nas analises dos
resultados das simulagdes.

Incertezas sobre os dados de entrada

A geracdo de curvas de sedimento, se desconsiderarmos o efeito proporcionado pelas escalas
logaritmicas na dispersdo dos pontos, pode-se observar que a adequacao das curvas médias
em formato de poténcia aparentam-se com bom ajuste para valores pequenos e com ajuste
ruim para grandes valores de vazdo. Isto, considerando-se que o transporte de sedimentos
ocorre majoritariamente em vazdes de grande magnitude, pode distanciar o valor médio

adotado dos valores medidos de concentragdo de sedimentos em suspensao.

Quanto as se¢des transversais, ressalta-se que foram realizadas analises considerando-se a
existéncia e a ndo existéncia do barramento de Trés Marias sobre sec¢des recentes, levantadas
na década de 1990, ou seja, adotou-se uma declividade atual do canal, com formatos de se¢éo
atuais. Isto pode ndo ser verdade para épocas anteriores a Trés Marias, e aumenta a incerteza

sobre as analises de ndo existéncia do barramento.

Cabe lembrar que varias das se¢des foram retiradas de cartas de navegacdo, baseadas somente
nas curvas de nivel batimétricas, dentro da calha do rio, e em cartas topogréaficas 1:100.000,
1:25.000 e em alguns casos 1:5.000. Conforme pode ser observado nas curvas do Apéndice D,

algumas secdes transversais sdo significativamente menos detalhadas que outras.
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A definicdo do aluvido, ou seja, a altura da camada de sedimento erodivel em cada secdo
transversal, e o consequente volume de controle com a quantidade de sedimento disponivel
para erosdo, necessitaria de furos de sondagem para sua correta determinacdo. Tais dados
foram estimados para as se¢des transversais baseados no conhecimento do local das secfes. A
calha do rio Séo Francisco possui varias lages de conglomerado e rocha sd, denominadas de
pedrais na nomenclatura da navegacao, e a localizacdo destes foi apenas uma referéncia para a

restricdo da profundidade da calha passivel de erosao.
Incertezas sobre a modelagem matematica

Diversos tipos de simplificacOes utilizadas para se conseguir modelar o processo do transporte
de sedimentos podem alterar os resultados, afastando os resultados da modelagem matemaética

do fenbmeno real que ocorre nos rios.

O modelo matematico aqui utilizado utiliza equagGes de regime permanente para simular uma
situacdo ndo permanente. Embora os dados sejam mensais e as analises sejam de longo prazo,
0 transporte de sedimentos e as alteracdes morfoldgicas ocorrem de forma continua e

principalmente sobre efeitos de vazdes de grande magnitude.

A escolha da equacdo de transporte de sedimentos € uma tarefa complexa, nem sempre uma
funcdo de calculo da capacidade de transporte de sedimentos exprime com exatiddo o
processo fisico. Além da equacdo de transporte, a formacdo de uma camada de

encouracamento também possui algumas limitacdes matematicas.

6.2 Dados preliminares para as simulacdes

6.2.1 Dados geométricos

Como dados geometricos foram utilizadas 110 se¢Oes transversais de levantamentos topo-
batimétricos, algumas com detalhamento melhor e outras mais simplificadas, tal como alguns
exemplos apresentados no Apéndice D. No apéndice também sdo encontrados dois mapas
com a localizagdo das secOes transversais ao longo da calha principal do rio S&o Francisco.
Em geral, as se¢Oes localizadas no trecho entre Trés Marias e Pirapora apresentam melhor

detalhamento.
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6.2.2 Dados de descarga liquida

Para o preenchimento de falhas nas séries de dados de vazdo liquida média mensal, diversas
analises de correlacdo foram realizadas entre as estagdes fluviométricas, conforme
metodologia descrita. A Tabela 6.1 apresenta os valores obtidos para os coeficientes a e b da
equacdo linear, e o valor de R? da correlagdo, para todas as estagdes que tiveram dados
preenchidos no historico de vazdo. A Figura 6.1 apresenta um grafico exemplo, da correlacao
realizada no rio Paraopeba entre as estacbes Porto Mesquita, dados CEMIG, e Ponte da
Taquara, dados ANA. Todos os gréficos sdo apresentados no Apéndice B.

Tabela 6.1 — Valores dos coeficientes a e b da correlagéo linear pra preenchimento de
falhas nas séries de vazéo

Estacdo preenchida Estacdo referéncia Rio a b R?
Porto Mesquita (CEMIG) Ponte da Taquara (ANA) Paraopeba 1,05099 -5,31594 0,95423
Porto Indai4 (CEMIG) Barra do Funchal (ANA) Indaié 2,34051 -6,11018 0,93026
Fazenda Sao Félix (ANA) Porto Indaia (CEMIG) Borrachudo e Indaia  0,44142  2,78441 0,83461
Ponte BR-040 (CEMIG)  Porto Passarinho (ANA)  Abaeté 1,08058  3,39235 0,94594
Faz. Umburana (CEMIG) Faz. Umburana (ANA) Jequitai 0,99011  0,48626 0,99804
Porto do Cavalo (ANA) Caatinga (ANA) Paracatu 1,22940  0,77274 0,98809
Barra do Escuro (ANA) Santo Inécio (ANA) Urucuia 1,06167 -9,37896 0,98777

Notar que somente uma correlacio apresentou R2 menor que 90%, exatamente a que
correlaciona rios diferentes, rio Borrachudo e rio Indaia. Tal correlacdo so foi utilizada devido
a auséncia de outra fonte de dados e a necessidade de séries homogéneas no tempo para
simulacdo no HEC-6. Importante salientar que o rio Borrachudo contribui com apenas 2,6 %

das vazbes médias de longo prazo afluentes ao reservatorio de Trés Marias.
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Figura 6.1 — Correlacéao linear entre vazbes em Porto Mesquita (CEMIG) e Ponte da
Taquara (ANA), rio Paraopeba

As séries de vazdo utilizadas nesta pesquisa, com falhas preenchidas e andlises de
consisténcia realizadas conforme metodologia descrita, encontram-se no Apéndice C. A
Tabela 6.2 apresenta um resumo das caracteristicas principais das séries hidroldgicas. Séries

naturais sdo reconstituidas considerando-se a ndo existéncia da barragem de Trés Marias.
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Tabela 6.2 — Valores médios, minimos e maximos das séries de vazao média mensal no

periodo de 1976 a 1998, em m?/s.

Estacdo

Rio

Vazdo média

Vazdo minima Vazdo méxima

Porto das Andorinhas
Porto Para

Porto Mesquita

Porto Indaia

Fazenda Sao Félix

Trés Marias

Trés Marias (naturais)
Ponte da BR-040
Pirapora-Barreiro
Pirapora-Barreiro (naturais)
Véarzea da Palma
Fazenda Umburana
Porto do Cavalo

Barra do Escuro

Sao Francisco

Sao Francisco (naturais)

Séo Francisco
Para
Paraopeba
Indaia
Borrachudo
Séo Francisco
Séo Francisco
Abaeté

Sé&o Francisco
Séo Francisco
das Velhas
Jequitai
Paracatu
Urucuia

Sé&o Francisco
Séo Francisco

247
158
148
40

20
736
763
81
928
955
328
44
484
276
2.178
2.205

51
46
32
4

1
126
148

391
192
44

51
21
672
334

1.471
818
1.064
314
131
3.790
3.957
457
5.694
5.764
2424
404
2.887
1.567
13.515
13.585

Os dados hidrolégicos sdo inseridos no software HEC-6 na estacdo de jusante e nas estacOes

afluentes a calha principal do rio Séo Francisco, mas somente nas estagdes fluviométricas de

jusante do trecho estudado ¢ necessario o calculo da linha d’agua. Varios estudos anteriores

foram realizados com dados de cota da ANA, mas foram abandonados para utilizacdo das

séries de vazdo. Neste trabalho foram usadas ainda secdes de controle. A Figura 6.2 apresenta

a curva-chave determinada para a estacdo de Sao Francisco, com as regressdes em dois

trechos, descritas por curvas de polindmio de segundo grau a partir de dados de medicgéo de

vazdo da ANA. As demais curvas-chave utilizadas estdo no Apéndice F.
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Figura 6.2 — Curva-chave na estacgao fluviométrica de Sao Francisco, rio S&o Francisco.

6.2.3 Eficiéncia de retencao de sedimentos

O valor calculado pelo método de Brune foi de 97,5 % de retencdo dos sedimentos. Pelo
método de Churchill, utilizando valores de reservatorio cheio por desconhecimento dos niveis
operacionais no periodo estudado, obteve-se valor fora da curva do grafico da Figura 3.13.
Isto significaria que menos de 1 % dos sedimentos passa pelo reservatério. Como os valores
para o célculo do indice de sedimentacdo de Churchill foram simplificados, e o resultado fora

da curva, escolheu-se o valor calculado pelo método de Brune.

A definicdo dos dados de sedimentos defluentes de Trés Marias, considerando-se a existéncia
do reservatorio, levou a determinacdo da eficicia de retencdo dos sedimentos do leito,
transportados por arraste como sendo de 100%, e a eficacia de reten¢do dos sedimentos em
suspensdo conforme os calculos pelo método de Brune. Este valor foi definido por auséncia
de medicbes sedimentométricas logo a jusante do barramento de Trés Marias, pela
insignificancia desta vazdo sélida, e pelo fato desta afluéncia sélida na entrada do modelo
HEC-6 ndo oferecer sensibilidade a modelagem, uma vez que o sedimento em suspensdo ndo
¢ facilmente passivel de deposicdo dentro da calha a jusante, devido a diferenca

granulométrica entre os sedimentos em suspenséo e os sedimentos do material do leito.
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Aplicou-se o percentual 2,5 % aos valores da afluéncia sélida em suspenséo a Trés Marias, e
foram utilizadas as faixas granulométricas obtidas para a série reconstituida em Trés Marias

para o material em suspensao.

A eficiéncia de retencdo de sedimentos foi calculada para auxilio na determinacdo da curva-
chave de sedimentos da vazdo sélida defluente do reservatério de Trés Marias (dado de
entrada para a modelagem com o software HEC-6) nas simulaces em que se considera a

existéncia do barramento.

6.2.4 Dados de descarga sélida

Os dados de descarga sélida média mensal foram utilizadas somente para reconstituicdo das
séries para a secao da barragem de Trés Marias e para reconstituicdes nas estacdes de Fazenda
Sao Félix e Ponte da BR-040. Para as demais estacdes foram montadas as curvas-chave de
sedimentos totais, que é o dado de entrada necessario para as simulacbes com o software
HEC-6. Todas as curvas-chave de sedimentos totais calculadas estdo no Apéndice A,
inclusive a curva-chave de sedimentos em suspensdo na estacdo de Pirapora-Barreiro,
mostrando a impossibilidade de se trabalhar com dados desta estacdo. O grafico apresentado
na Figuras 6.3 mostra um exemplo de curva-chave de sedimentos totais no posto

sedimentométrico de Porto Mesquita, rio Paraopeba.

As curvas-chave de sedimentos foram feitas em duas tendéncias de forma visual, ndo ha
relacdo com o processo fisico. Considerou-se que 0 ajuste com duas curvas evita uma
dispersdo muito grande entre curva de regressao e os dados na parte alta da curva, de forma a

evitar superestimativas de sedimentos nas altas vazdes.

Programa de Pds-Graduagdao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos



98

100.000

10.000 -

1.000 +

Vazéo soélida total (toneladas/dia)

100 +

y = 0,01566x>°22%8

10
10

100
Vazao liquida (m3/s)

1.000

Figura 6.3 — Curva-chave de sedimentos totais na estagdo de Porto Mesquita, rio

Paraopeba

A seguir, a Tabela 6.3 apresenta um resumo dos dados caracteristicos das medicdes de vazdo

solida e dos resultados de sedimentos totais obtidos a partir do método simplificado de Colby.

Tabela 6.3 — Valores médios de descarga sélida em suspensao (ton/ano), Qss (dados brutos
da CEMIG e ANA), por arraste, Qs,, € total, Qs (calculados pelo método simplificado de

Colby)
Estacdo Rio Qss Qsa Qst Qsa/Qst Qss/Qst

Porto das

Andorinhas Sao Francisco 6.637 3.638 10.275 35,4% 64,6%
Porto Para Para 2.976 1.362 4.338 31,4% 68,6%
Porto Mesquita Paraopeba 7.091 2.139 9.230 23,2% 76,8%
Porto Indaia Indaia 2.264 543 2.807 19,3% 80,7%
Fazenda Sdo Félix* Borrachudo - - - 19,3% 80,7%
Trés Marias** Séo Francisco - - - 28,0% 72,0%
Ponte da BR-040*  Abaeté - - - 19,3% 80,7%
Vérzea da Palma das Velhas 13.055 5.347 18.402 29,1% 70,9%
Fazenda Umburana  Jequitai 652 248 900 27,6% 72,4%
Porto do Cavalo Paracatu 8.206 2.670 10.876 24,5% 75,5%
Barra do Escuro Urucuia 4.505 1.105 5.610 19,7% 80,3%

* dados estimados a partir de valores de descarga sélida do rio Indaia

** dados calculados a partir das estacGes afluentes ao reservatorio
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A Tabela 6.4 apresenta os valores dos coeficientes a e b das equagOes de poténcia para as
curvas-chave de descarga solida total. Os valores dos coeficientes estdo apresentados
conforme a gama de validade da curva, de acordo com a magnitude da vazao liquida em m?/s.
Notar que todas as curvas de sedimentos foram determinadas para alcancar toda a magnitude
de vazles liquidas do histdrico (ver Tabela 6.2), ou seja, toda e qualquer extrapolagdo foi
realizada no tracado das curvas de sedimentos (ver Apéndice A) e nunca por extrapolagédo da
aplicacdo de uma equacdo de poténcia a um dado de vazdo liquida. Todos os ajustes foram

visuais e, portanto, sem o célculo de R?.

Tabela 6.4 — Valores dos coeficientes a e b das equacdes de poténcia das curvas-chave de
sedimentos, por gama de validade, em funcédo da vazéo liquida em m®/s.

validade (m%/s)

Estagéo Rio a b
inicio fim

Porto das Andorinhas  S&o Francisco 50 260 0,00219 2,74271
260 1.500 31,60608 1,02031

Porto Para Para 30 200 0,03059 2,17547
200 820 0,61630 1,60866

Porto Mesquita Paraopeba 20 200 0,01566 2,52288
200 1.100 10,82023 1,28889

Porto Indaia Indaia 4 49 0,09461 2,49345
49 320 0,49687 2,06727

Trés Marias (naturais)  Sdo Francisco 150 870 0,00324 2,32402
870 4,000 2,22141 1,35934

Ponte da BR-040 Abaeté 8 80 0,01133 2,75696
80 540 0,09957 2,26101

Véarzea da Palma das Velhas 40 230 0,00151 2,76030
230 2,500 0,27456 1,80391

Fazenda Umburana Jequitai 1 410 0,48327 1,72959
Porto do Cavalo Paracatu 40 500 0,00438 2,53271
500 2.900 0,56840 1,74973

Barra do Escuro Urucuia 17 220 0,00150 2,78506

220 2.000 0,11185 1,98527

As curvas-chave de sedimentos que foram reconstituidas para Trés Marias e calculada para
Ponte da BR-040 no rio Abaeté, sdo apresentadas nas figuras 6.4 e 6.5. Trés Marias associa
valores médios mensais de vazdo sélida total somada dos afluentes com a vazdo liquida
natural reconstituida pelo ONS. Ponte da BR-040 associa as vazdes solidas calculadas a partir
da producgdo especifica em Porto Indaid, rio Indai4, em cada més, com as vazdes liquidas

médias mensais em Ponte da BR-040. Os valores da Tabela 6.5 que sera apresentada mais
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adiante, foram calculados a partir da utilizacdo desta curva-chave de sedimentos e ndo dos

valores mensais estimados a partir do rio Indaid.
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Figura 6.4 — Curva-chave de sedimentos totais reconstituida para Trés Marias, rio Sao

Francisco
1,000,000
<o
o
100,000 !
< o ad
-
o
L3 >
O/é('
= o %(0/‘
S 10,000 & o0
%
B o f?. i
> 8 ° 1
2 . 000 P y = 0.09957x>2%1%" |
=2 N4 <
s 1,000 AN 20X
° = S,
[ PR o
o 6 O 2y
&
g 100 BAE
> Qo b
o °
+ wEH o0 P
° °
\d
3 <
10 “-’" ¢ 696
o/ 3
7 y = 0.01133x*”
(<4
1
1.0 10.0 100.0

Vazao liquida (m3/s)

1,000.0

Figura 6.5 — Curva-chave de sedimentos totais calculada para a estacao de ponte da BR-

040, rio Abaeté
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Na Tabela 6.5 é apresentado o resumo dos dados médios calculados para as estacdes
estudadas para o periodo entre 1976 e 1998, onde Q é a vazdo liquida, Qss € a vazao sélida em

suspensdo, Qsa € a vazdo solida de arraste, Qst € a vazdo sélida total, e P.E. é a producéo

especifica de sedimentos totais por area de bacia por ano.

Tabela 6.5 — Resumo das descargas liquida e sélida e da producgéo especifica de
sedimentos, valores médios, para o periodo de 1976 a 1998

Estagéo Rio Q QS_S Qs_a Qs_t P.E.

(m¥s) (t/dia) (t/dia) (t/dia)  (t/km?.ano)
Porto das Andorinhas ~ S&o Francisco 247 4,571 2.506 7.077 194
Porto Para Para 158 1.721 788 2.509 81
Porto Mesquita Paraopeba 148 4.660 1.406 6.066 215
Porto Indaia Indaié 40 2.102 504 2.606 421
Fazenda Séao Félix Borrachudo 20 843 201 1.044 421
Trés Marias (natural) Séo Francisco 763  13.897 5405  19.302 139
Ponte da BR-040 Abaeté 81 4,940 1.182 6.122 420
Varzea da Palma das Velhas 328 11.226 4,598 15.824 223
Fazenda Umburana Jequitai 44 511 195 706 38
Porto do Cavalo Paracatu 484  31.869 10.369  42.238 389
Barra do Escuro Urucuia 276 12.108 2.970 15.078 223

6.2.5 Granulometrias dos sedimentos

Ao aplicar a metodologia apresentada, foram obtidas as granulometrias das estacdes a
montante do reservatorio de Trés Marias e calculados os valores para a estacdo no local da
barragem hoje existente. Os dados das granulometrias médias calculados e utilizados para
reconstituicdo da granulometria para a estagdo Trés Marias sdo apresentados na Tabela 6.6,
para os sedimentos do leito e em suspensdo. Na tabela também sdo apresentados os valores
utilizados como dado de entrada no software HEC-6 e os valores nominais dos sedimentos

para 0s quantis dso, dis, d2s, dss, des, dga.

Interessante observar que o material do leito, conforme valores de dso, Sd0 de areia grossa para
as estacOes de Porto das Andorinhas, Porto Para, Porto Mesquita e calculada para Trés
Marias. Somente a estacdo de Porto Indaid e conseqiientemente a de Fazenda Séo Félix, por
terem sido consideradas de granulometria iguais, estdo na faixa de areia média. Para 0s
sedimentos em suspensdo, as faixas variam de silte muito fino a grosso, e o calculado para
Trés Marias como sendo de silte fino. Na ultima coluna sdo apresentados os resultados médios

ponderados, de acordo com 0s percentuais transportados em suspensdo ou por arraste, para 0s
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sedimentos totais, valor de entrada no software HEC-6. Os dados brutos utilizados foram os
fornecidos pela CEMIG.

Tabela 6.6 — Distribuicdo granulométrica média dos sedimentos do material do leito, em
suspenséo e de sedimentos totais, em percentual acumulado que passa nas peneiras, para
as estacgOes afluentes e reconstituidas para Trés Marias

d<= P.Andorinhas Porto Pard&  Porto Mesquita  Porto Indaida ~ Faz. Sdo Félix Trés Marias
(mm) leito susp. leito susp. leito susp. leito susp. leito susp. leito susp. totais
0,001 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,002 3,6 0,0 0,8 38 38 23 1,6
0,004 38,8 331 21,4 454 454 33,7 24,2
0,008 54,5 46,1 33,6 59,4 59,4 47,5 34,2
0,016 71,2 63,3 49,0 74,1 74,1 63,4 45,6
0,031 0,0 87,5 0,0 773 0,0 70,1 0,0 86,6 0,0 86,6 0,0 80,2 57,8
0,0625 1,4 96,7 0,1 90,2 15 87,1 1,6 93,8 1,6 93,8 1,3 92,1 66,6
0,125 4,4 99,2 0,4 94,2 3,6 93,7 4,4 96,5 4,4 96,5 3,6 96,2 70,2
0,25 12,3 99,8 2,3 97,6 9,2 98,0 22,1 99,0 22,1 99,0 11,3 98,8 74,3
0,5 29,8  100,0 19,7 99,5 39,1 99,4 81,7  100,0 81,7  100,0 37,5 99,7 82,3
1 74,0 62,7 100,0 759 100,0 96,1 96,1 75,7 100,0 93,2
2 91,7 84,1 92,8 97,4 97,4 91,6 97,7
4 98,9 89,5 97,5 97,7 97,7 97,0 99,2
8 100,0 94,5 98,9 98,1 98,1 98,7 99,6
16 97,2 98,9 98,6 98,6 99,1 99,8
32 99,1 99,7 99,5 99,5 99,7 99,9
64 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

dsp 0,7285 0,0069 0,8523 0,0098 0,6481 0,0167 0,3670 0,0053 0,3670 0,0053 0,6633 10,0093
die 0,3029 0,0027 0,4468 0,0030 0,3069 0,0035 0,2069 0,0026 0,2069 0,0026 0,2947 0,0029
Oas 0,4314 0,0032 0,5616 0,0035 0,3821 10,0052 0,2622 0,0030 0,2622 0,0030 0,3805 0,0034
dss 0,5588 10,0038 0,6779 0,0046 0,4657 0,0087 0,3041 0,0035 0,3041 0,0035 0,4759 0,0044
des 0,8982 0,0130 1,1075 0,0178 10,8519 0,0274 0,4299 0,0110 0,4299 0,0110 0,8596 0,0174
dgs 1,5650 0,0278 1,9953 10,0474 1,4793 0,0568 0,5799 0,0279 0,5799 0,0279 1,5203 0,0411

Na Tabela 6.7, sdo apresentados os dados de granulometria dos sedimentos do material do
leito e em suspensdo para as estacdes de rios afluentes ao Séo Francisco no trecho entre Trés
Marias e a cidade de S&o Francisco. A partir dos dados foram realizadas as compilagdes para
o0s sedimentos totais, utilizados como dado de entrada no software HEC-6. Os dados sdo uma

mescla entre dados brutos fornecidos pela CPRM e dados do estudo OEA/Planvasf.

Na Tabela 6.8 sdo apresentados os dados para as grnulometrias do material do leito na calha
principal do rio S8o Francisco utilizados no software HEC-6, nas estacOes de Pirapora-
Barreiro, S0 Romdo e S&o Francisco. Os valores de sedimentos em suspensdo e em Pedras de
Maria de Cruz sdo apresentados apenas como complemento de informagéo e caracterizagdo
do trecho, ndo foram utilizados em nenhum momento das simulagdes. Importante observar a
diferenga entre os valores de dso entre Sdo Francisco e Pedras de Maria da Cruz, apenas 64
km a jusante e em trecho sem entrada de afluentes de grande porte. Os dados sdo de fontes

diferentes e tratados por metodologias diversas.
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Tabela 6.7 — Distribuicdo granulométrica média dos sedimentos do material do leito, em
suspenséo e de sedimentos totais, em percentual acumulado que passa nas peneiras, para
as estacoOes afluentes ao rio S&o Francisco a jusante de Trés Marias

d<= Ponte da BR-040 Vérzea da Palma Faz.Umburana Porto do Cavalo Barra do Escuro
(mm) leito  susp. totais leito  susp. totais leito  susp. totais leito susp. totais leito  susp. totais
0,001 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,002 3,8 31 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,004 454 36,6 304 216 40,0 29,0 336 254 16,8 135
0,008 59,4 479 447 31,7 55,5 40,2 46,8 353 29,9 240
0,016 741 598 59,0 418 71,0 514 60,0 453 43,0 345
0,031 00 866 699 72,0 51,0 00 813 589 00 685 51,7 00 631 507

0,0625 16 938 76,0 00 940 66,6 08 970 705 08 820 621 30 960 777
0,125 44 965 787 1,0 980 69,8 31 980 718 43 920 705 87 990 812
0,25 22,1 990 842 70 1000 729 110 990 747 165 960 765 268 99,0 848

05 817 1000 965 460 843 369 1000 826 705 1000 928 799 1000 96,0
1 96,1 99,2 820 948 47,1 854 99,0 998 96,1 99,2
2 97,4 99,5 86,0 959 515 86,6 99,6 99,9 981 99,6
4 97,7 99,6 92,0 97,7 60,0 89,0 100,0 1000 99,4 99,9
8 98,1 99,6 98,0 9.4 77,2 93,7 100,0 100,0
16 98,6 99,7 100,0 1000 932 98,1

32 99,5 99,9 100,0 100,0

64 100,0 100,0

ds,  0,3670 0,0053 0,5556 0,0111 1,6638 0,0050 0,4116 0,0097 0,3360 0,0210

ds  0,2069 0,0026 0,2982 0,0021 0,2860 0,0016 0,2450 0,0019 0,1755 0,0038

ds 02622 0,0030 0,3464 0,0033 0,3516 0,0025 0,2910 0,0030 0,2375 0,0069

ds 03041 0,0035 0,4000 0,0046 0,4744 0,0035 0,3392 0,0042 0,2804 0,0117

dgs  0,4299 0,0110 0,7639 0,0227 51620 0,0126 0,4764 0,0247 0,4121 0,0324

ds 05799 0,0279 1,5000 0,0453 11,4024 0,0350 0,6241 0,0750 0,5636 0,0469

Tabela 6.8 — Distribui¢cdo granulométrica média dos sedimentos do material do leito, em
suspensao e de sedimentos totais, em percentual acumulado que passa nas peneiras, na
calha principal do rio S&o Francisco

d<= Pirapora Sd0 Romdo  S.Fco. Maria da Cruz
(mm)  leito susp leito susp leito leito susp
0,001
0,002 0,0 0,0 0,0
0,004 32,0 21,6 19,2
0,008 46,0 40,3 38,6
0,016 60,0 59,0 58,0
0,031 0,0 74,8 72,0 0,0 72,3
0,0625 1,6 96,0 0,0 92,0 0,1 0,0 95,0
0,125 7,2 99,0 1,0 98,0 1,3 2,0 99,0
0,25 21,2 99,0 10,0 99,0 13,5 11,0 99,0
0,5 65,3 100,0 48,0 100,0 66,8 37,0 100,0
1 91,4 82,0 93,4 77,0
2 97,4 93,0 97,8 90,0
4 99,8 96,0 99,3 94,0
8 100,0 98,0 99,8 98,0
16 100,0 100,0  100,0

dso 0,3980 0,0103 0,5294 0,0126 0,4113 0,6625 0,0131
die 0,2036 0,0020 10,2833 0,0030 0,2592 0,2941 0,0033
dys 0,2683 0,0031 10,3333 0,0046 0,2922 0,3735 0,0053
dss 0,3167 0,0044 0,3889 10,0077 0,3288 0,4778 0,0084
des 0,4981 0,0208 0,7500 0,0227 0,4907 0,8500 0,0231
dgg 0,7913 10,0406 11,1818 10,0453 0,7147 1,5385 0,0436
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No capitulo da metodologia foi brevemente discutida a questdo da ndo variacdo dos
percentuais das faixas granulométricas dos sedimentos de acordo com as vazdes. O grafico da
Figura 6.6 mostra um esforco realizado nesta pesquisa para clarear o assunto. A granulometria
do material em suspensdo da estacdo de Porto das Andorinhas foi separado por faixas de
vazdo, foram tirados dados médios dentro destas faixas de vazdo e os dados foram plotados
em uma curva granulométrica. E possivel notar que as curvas se cruzam, apresentam
granulometrias diversas porém dentro de certos limites e, se for observado, a curva para a

menor faixa de vazao apresenta os maiores valores granulométricos.

100

90

80 4

70 A

60

50

40 A

Percentual mais fino que (%)

30

—o— faixal - 50 a 70 m3/s
—5—faixa2 - 240 a 260 m3/s
—A— faixa3 - 485 a 515 m3/s
—%— faixa4 - 730 a 770 m3/s
—X¥— faixa5 - maior que 1000 m3/s

20 4

10 +

0,001 0,01 0,1 1 10 100
Tamanho da particula de sedimento (mm)

Figura 6.6 — Curvas granulométricas do material em suspensao, por faixa de vazéo, em
Porto das Andorinhas, rio Sdo Francisco

Devido ao excesso de dados, este estudo foi realizado s6 em Porto das Andorinhas. Para as
demais estacGes foi adotada metodologia diferente, a plotagem de dados de dso dos
sedimentos contra vazdo, e de dso contra a profundidade de coleta para o caso do material do
leito. Trés gréficos da estacdo de Porto Mesquita, rio Paraopeba sdo mostrados como
exemplo, nas figuras 6.7 a 6.9. Os outros graficos plotados para as demais estacfes de acordo
com os dados disponiveis sdo apresentados no Apéndice E. Os graficos apresentam grande
dispersdo para valores pequenos de vazao e de d50, e uma tendéncia de ndo variagao para

valores altos de vazdo. Notar que sé é possivel ver maior dispersdo nos valores de dso do

Programa de Pds-Graduagdao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos



105

material em suspensdo devido as escalas utilizadas no eixo y para visualizacdo de todos os

dados disponiveis.
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Figura 6.7 — Grafico entre dsg dos sedimentos em suspensao e a vazao em Porto Mesquita,
rio Paraopeba
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Figura 6.9 — Correlagéo entre dso do material do leito e a profundidade de coleta em Porto
Mesquita, rio Paraopeba

A conclusdo destes estudos é a incapacidade de se definir a variacdo das faixas
granulométricas de acordo com a variacdo da vazao para as estacdes estudadas nesta pesquisa,
seja da carga em suspensdo ou do material do leito. A modificacdo destas proporcdes sugerida
por HEC (1991 e 1992) pode estar relacionada ndo com a variagdo das faixas granulométricas,
mas sim da variacdo entre 0s quantitativos de descarga sélida de arraste e descarga sélida em
suspensdo, o que alteraria as faixas granulométricas dos sélidos totais transportados. Este tipo

de anélise ndo foi explorado nesta pesquisa.

6.3 Consideracdes sobre as medi¢des para validacdo das simulacdes

Para validar as séries hidroldgicas preenchidas seria necessario voltar no tempo e medir 0s
dados falhos, ou talvez, com historicos de chuva e modelos chuva-vazédo tentar recompor as
séries. Para validar os dados de sedimentos totais calculados, seria necessario uma boa gama
de medicOes de descarga de arraste, que ndo existem para as estagOes estudadas. Para
validagdo das simulagGes com o HEC-6, quanto aos volumes, seriam necessarias medicdes de
descarga total na calha do S&o Francisco, também ndo existem. Em alguns casos, topo-

batimetrias constantes em secdes transversais de referéncia seriam interessantes, mas este nao
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€ 0 caso desta pesquisa, uma vez que se considera uma situacdo hipotética, de ndo existéncia

de uma barragem.

Foram feitas pequenas mudancas nos dados de entrada para testar a sensibilidade do modelo a
determinadas caracteristicas do escoamento e dos sedimentos. Alguns testes foram feitos
alterando-se arbitrariamente a granulometria de entrada do modelo matematico. Sob este
aspecto, o0 modelo se mostrou pouco sensivel as mudancas na granulometria dos sedimentos
mais finos afluentes. O sedimento do rio Sdo Francisco se mostrou de facil transporte pelas
vazdes liquidas disponiveis, o aumento da carga solida em granulometrias mais finas era

facilmente carreado pelas vazGes mais altas do rio.

A granulometria do material do leito € mais sensivel que a granulometria em suspensdo
guando das modelagens de alteragdes morfoldgicas. Sedimentos muito grossos sdo mais

suscetiveis a deposicao.

O modelo se mostrou bastante sensivel ao formato das secGes transversais e da largura do
leito movel. Isto ja era esperado, conforme previsto em HEC (1992). Este fato cria uma
atencdo especial as simulagcfes aqui realizadas, uma vez que algumas sec¢Ges transversais estao

pouco detalhadas.

6.4 Analises dos resultados

Além dos resultados apresentados neste item sob a forma de gréficos, foram realizadas
diversas simulacbes com o modelo, considerando-se cenarios hipotéticos, para que fosse
possivel realizar testes de sensibilidade do modelo aos dados de entrada e parametros
calibrados. Os resultados apresentados neste capitulo foram gerados com a utilizacdo da

equacao de transporte de sedimentos de Yang (1973) para areias, com o software HEC-6.

A comparacdo entre as varias simulacfes realizadas e a conclusdo da existéncia ou ndo de
influéncia significativa do barramento quanto a estabilidade morfologica da calha fluvial,

além da analise a jusante de uma confluéncia sdo discutidas a seguir.

6.4.1 Primeira série de simula¢cfes — existéncia do barramento

A primeira série de simulagdes foi a realizada com a existéncia da barragem de Trés Marias.

As vazoes utilizadas neste cenario sdo as observadas nas estagdes de monitoramento. Foram
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feitos testes alterando-se a quantidade de execucdes da equacdo de Exner em cada passo de
tempo e variacdo das alturas erodiveis, 0 que pode alterar a camada de sedimentos do leito
disponivel para degradacdo, ou seja, sdo alteracGes na entrada do modelo para simular a

degradacéo possivel para o0 modelo.

Este teste foi realizado pois, como estava sendo simulada a situacdo real atual do rio, o
desejado era a estabilidade da calha fluvial (pouca degradacdo ou agradacédo) no longo prazo,

mesmo com a camada erodivel disponivel para o0 modelo matematico.

Resultados de relativo equilibrio para a situacdo atual do rio foram obtidos com 50 vezes de
execucao na equacdo de Exner, e liberdade da altura erodivel (camada de aluvido) no leito do
rio. Lembra-se que este valor deve ser calibrado para cada rio. Instabilidade na formacéo da

camada de encouracamento pode ocorrer caso de este valor ser menor que 0 necessario.

A correta defini¢do da altura da camada de aluvido em cada secdo transversal é interessante
para simular a calha real. Sob este aspecto as cachoeiras sdo as primeiras referéncias, onde a
altura da camada de aluvido € zero, ou seja, nenhum material disponivel para erosdo. Porém,
como esta pesquisa visa explorar o modelo e testar condi¢es hipotéticas optou-se por ilustrar
aqui varios casos em que a degradacdo maxima era permitida em todo o trecho. Desta forma o
modelo trabalha pela declividade de equilibrio de acordo com a geometria das secdes

transversais e as vazdes liquida e solida.

A Figura 6.10 apresenta o perfil longitudinal do trecho do rio entre Trés Marias e S&o
Francisco, simulada com o HEC-6 no periodo de 1987 a 1996. Trés situaces de perfil do
fundo do rio foram sobrepostas: o fundo inicial, o fundo fixo ndo suscetivel de degradacéo e o

fundo movel suscetivel de degradac6es de até quase 20 metros.

Sem degradagé@o permitida, os resultados do modelo mostram que em raros pontos ocorreria
agradacdo; de fato, ocorre principalmente ap6s a confluéncia do rio Paracatu (quildmetros 70
a 90 da Figura 6.10), apos a confluéncia com o rio das Velhas (km 180 a 190) e ap6s a
confluéncia com o rio Urucuia (km 30 a 35). Interessante observar este padrdo. O modelo
indica que o rio Sdo Francisco, apds receber os afluentes de grande porte recebe mais

sedimentos que a capacidade final de transportes e 0s deposita pouco a jusante.
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Ao se liberar todo o trecho para degradacdo, inclusive as cachoeiras e locais sabidamente
estaveis, onde estdo locados pedrais indicados nas cartas de navegacdo da AHSFRA, ocorre
movimentacdo generalizada do fundo do rio. Isto ja era esperado, pois o0 software esta apenas
buscando a declividade de equilibrio para as vazdes liquida e solida disponiveis, sem a
interferéncia de controles geoldgicos. Os volumes sedimentados sdo provenientes das secdes
transversais degradadas. As tendéncias de assoreamento ap6s as confluéncias com rio das

Velhas sdo acentuadas e ap0s o rio Paracatu, mantidas.
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Figura 6.10 — Perfil longitudinal do fundo do rio S&o Francisco entre Trés Marias e Sao
Francisco, simulado com o HEC-6 no periodo 1987-1996, considerando duas hipoteses:

fundo fixo em toda a extensdo e fundo mével em toda a extenséo
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6.4.2 Segunda série de simulacdes — ndo existéncia do barramento

Apdbs analises com a existéncia do barramento o modelo foi rodado varias vezes para a
condigdo de ndo existéncia do barramento, considerando-se hipoteses de alturas diferentes

para degradacdo e anos mais secos ou mais imidos.

A Figura 6.11 apresenta o perfil longitudinal com o resultado as simulagGes realizadas
considerando-se as hipdteses de leito passivel de degradagdo em todo o trecho e leito nédo

degradavel em todo o trecho. O historico de vazdes utilizado é do periodo 1987 a 1996.

Os resultados indicam uma interessante estabilidade a jusante do barramento de Trés Marias,
mostrando que o perfil atual talvez seja o perfil de equilibrio do trecho, embora existam

algumas cachoeiras funcionando como controle geologico.

Interessante também a simulacdo no trecho proximo a Sdo Romédo (entre 60 e 70 km no
gréfico) descrevendo perfeitamente o fundo mais baixo no local. Este resultado também foi
obtido nas simulacbes com a existéncia da barragem. Trata-se de fato interessante para
observar a robustez dos resultados das simula¢fes com o software HEC-6 nas analises de
longo prazo. O local funciona como controle geoldgico, o rio descreve uma curva muito
acentuada logo a montante de Sdo0 Romdo, com forte afunilamento do leito fluvial,

profundidades muito grandes e uma ilha logo a jusante das altas profundidades.

A tendéncia ao forte assoreamento a jusante dos afluentes também se manteve.
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Figura 6.11 — Perfil longitudinal do fundo do rio S&o Francisco entre Trés Marias e Sao
Francisco, simulado com o HEC-6 no periodo 1987-1996, considerando-se a ndo existéncia
de Trés Marias
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6.4.3 Terceira série de simulagdes — ndo existéncia de afluente de grande porte

Apbs analises anteriores foi constatada agradacdo no leito do rio a jusante dos afluentes de
grande porte, especialmente apds a confluéncia com o rio Paracatu. O volume da vazéo sélida
calculada também pode gerar este tipo de assoreamento. A partir deste fato foram feitas
simulac¢des diminuindo-se os volumes sélidos. O resultado esperado foi obtido. Quanto menos
vazdo solida no rio Paracatu, menos deposi¢do ocorrera na calha do S&o Francisco logo a

jusante da confluéncia. O teste limite foi o de desconsiderar as afluéncias do rio Paracatu.

Ressalta-se que este foi um cenario meramente hipotético, apenas para teste de sensibilidade,
ndo guardando qualquer relacdo com aspectos fisicos reais possiveis de ocorrer em uma bacia

hidrogréafica.

Para tal foi retirada a entrada local do rio Paracatu e diminuidas em igual valor as vazbes de
entrada no HEC-6, que é feita na estacdo fluviométrica de Sdo Francisco. As simulacGes
foram feitas para as vazdes do periodo de 1987 a 1996, considerando-se as séries liquida e
solida do cenario de existéncia de Trés Marias, situacdo real, e considerando-se a altura
maxima de degradacdo. O resultado é apresentado na forma de perfil longitudinal na Figura
6.12.

As simulacbes com o software demonstraram que a retirada do rio Paracatu implica em
reducdo do assoreamento a jusante da confluéncia a quase zero. Outra resposta interessante do
modelo é a de que também ndo ocorre degradacdo do alto fundo da secdo transversal logo a
jusante do rio Paracatu. Apenas uma peguena deposicao foi observada proxima ao quilémetro

80 a montante de Sdo Francisco. Todas as demais tendéncias se mantiveram.

Programa de Pds-Graduagdao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos



114

o
D
—
o
o
—
~—~
IS
X
N—r
o
o
;/ 8
) c
. ©
. S
LL
]
(B
~——— n
— ©
— = 3
- c
«©
=
52}
[a)
o
n
o
AT
= &
o ET
[3) o ©
) 2=}
1%} g3
© ©
= =g 2
(55 T 5 o
=8 =0 ¢
0 0 5
g B2 o
o] = © [
Fs Fo o
£g £5 ¢
oo oo &
' |
|
|
/'o
4 o
o [0} (e} <t (9N} o [ee] [{e} < [9\} o
N~ (o] (o] (o] (o] (o] Lo Ln o n n
<t < < < < < < < < < <

(w) spnminy

Figura 6.12 — Perfil longitudinal do fundo do rio S&o Francisco, simulado com o HEC-6 no
periodo 1987-1996, considerando-se a ndo existéncia do rio Paracatu
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6.4.4 Analises comparadas

O objetivo principal desta pesquisa foi a analise das alteracbes morfolégicas em um rio
regularizado, considerando-se a existéncia e ndo existéncia de uma barragem com capacidade
de regularizacdo de vazbes. Segundo a metodologia adotada e os dados disponiveis, esta
analise pode ser resumida na Figura 6.13, a qual talvez seja a figura central deste texto. Trata-
se da comparacdo entre o fundo do rio simulado com e sem a existéncia da barragem de Trés
Marias, considerando-se todo o trecho com a degradacdo maxima permitida. E neste caso
tem-se a resposta do software HEC-6 para a influéncia provocada por Trés Marias, embora a
metodologia aqui desenvolvida para a reconstituicdo das vazbes sOlidas naturais em Trés

Marias tenha forte influéncia sobre os resultados obtidos.

A influéncia de Trés Marias estd basicamente a montante do trecho. Nos primeiros 40 km de
rio logo a jusante da barragem (aproximadamente, quilémetros 310 a 350 do grafico) o
software HEC-6 indica como de possivel degradacdo, sendo que a agradacdo observada entre
0s quildémetros 255 e 300, aproximadamente, é apenas consequiéncia do deslocamento da
carga do leito degradada a montante. Este seria o principal impacto da barragem na
morfologia do rio, caso o trecho ndo fosse majoritariamente rochoso. Existem duas cachoeiras

nestes quildmetros logo a jusante da barragem, e algumas corredeiras e cascalheiras.

A Figura 6.14 mostra uma aproximacao do grafico no local da degradacdo. As cachoeiras e
corredeiras citadas estdo locadas nos quildmetros 308, 319, 334 e 342 do grafico. A
degradacdo observada é a simulacdo do HEC-6 para a declividade de equilibrio. E a diferenca
entre as linhas pontilhadas, os perfis ap6s as simulacfes, é basicamente o efeito de Trés
Marias sobre a morfologia fluvial. Obviamente, 0 material degradado tem que se depositar em

outro lugar e, segundo as simulag6es, isto ocorre de cinqiienta a cem quildmetros para jusante.

Para o caso da influéncia de Trés Marias, vale lembrar que o poder de laminar os picos de
cheia € limitado nos periodos estudados. O gréafico da Figura 6.15 mostra a diferenca entre as
vazOes praticadas e a série de vazdes naturais reconstituida pelo ONS. O fato de o transporte
solido se realizar majoritariamente quando as vazdes sao maiores, aliada a este pequeno poder
laminador das cheias, também é um indicio da nédo interferéncia significativa de Trés Marias
sobre a morfologia do rio no trecho estudado. O maior impacto de Trés Marias sobre o

transporte de sedimentos € a retencéo deles em seu reservatorio, e isto pode ter influéncia até
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mesmo sobre a degradagdo da foz do rio, devido a diminuicdo do aporte de sedimentos ao

mar.
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Figura 6.13 — Perfil longitudinal do fundo do rio S&o Francisco entre Trés Marias e S&o
Frncisco, simulado com o HEC-6 no periodo 1987-1996, considerando-se a existéncia e a
ndo existéncia da barragem de Trés Marias
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Figura 6.14 — Perfil longitudinal simulado com HEC-6 de trecho logo a jusante da barragem
de Trés Marias, considerando a existéncia e ndo existéncia da barragem e degradacao
permitida
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Figura 6.15 — Fluviograma em Trés Marias, comparando as vazdes defluentes praticadas
(fonte: CEMIG) e as vazfes naturais reconstituidas (ONS, 2001)
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Um problema tipico enfrentado pela navegacdo interior, de deslocamento de bancos de areia,
pode até estar relacionado com a modificacdo brusca da carga hidraulica através da operacéo
de ponta e base do sistema energético por parte da UHE Trés Marias, gerando descargas entre
350 e 950 m®s. Mas as simulagBes realizadas indicam que isto ndo afetaria os volumes

transportados em longo prazo.

A variacdo da carga hidraulica também foi testada ao se utilizar dois periodos diferenciados
do histérico, correspondendo aos dez anos consecutivos com menor vazdo média (1987 a
1996) e os dez anos consecutivos com maior vazao média (1977 a 1986), na cidade de S&o
Francisco. ModificacBes nos quantitativos ocorrem, tais como maior degradacdo a jusante de
Trés Marias e maior agradacdo em varios pontos, porém, nos mesmos locais. Ndo foram feitos
testes considerando-se cenarios de curto prazo. Para detectar influéncias de Trés Marias sobre
0s bancos de areia ndo poderiam ser utilizadas vazdes médias mensais e nem médias diarias,

teriam que ser simulado um evento com dados horarios.

N&o obstante, no trecho estudado, a influéncia de Trés Marias seria mais qualitativa, de
mobilidade de bancos de areia e modificacdo de ilhas e margens, conforme observacdes de
campo realizadas por este autor quando trabalhava com navegacdo interior no rio S&o
Francisco. Neste caso, um estudo interessante que pode ser feito é a combinacao de variagdes
bruscas nas descargas de Trés Marias, tal como a operacéo de pico e base do setor energético
e um acompanhamento batimétrico bi-diario em algumas secGes transversais de controle, em
locais fixos e previamente determinados. Um esforco coordenado entre AHSFRA e CEMIG

pode proporcionar tais estudos.

Outra questdo a ser discutida é a dos locais de assoreamento observados nas duas situacoes,
com e sem a barragem. Duvidas sobre 0 motivo dos fortes assoreamentos provocados apds as
confluéncias com os afluentes de grande porte e principalmente com o rio Paracatu poderiam
ser colocadas como empecilho a utilizagdo do HEC-6 neste tipo de simulagcfes, uma vez que
as secOes transversais foram levantadas em campo e condizem com a realidade fisica, ou pelo
menos espera-se isso dos dados de campo. Ou seja, a condicao de equilibrio do rio é o perfil
antes das simulagcdes. O que ocorre apés as simulacbes é uma condicdo hipotética nado

observada na pratica, conforme anélise das cartas batimétricas de navegagdo da AHSFRA.

Em contrapartida lembra-se que o HEC-6 € incapaz de simular deposicédo localizada em um

unico ponto da se¢do transversal, especialmente se considerada a planicie de inundacao. Isso
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quer dizer que o trecho pode ser realmente local de assoreamento, porém isto ocorre junto as
ilhas, junto as margens ou mesmo na planicie de inundacdo. E é exatamente esse tipo de
assoreamento que foi detectado no estudo de Junqueira (2002), para o trecho entre a foz do rio
Jequitai e a cidade de Itacarambi (cerca de 135 km a jusante de Sdo Francisco). E mais, em
seu estudo, Junqueira cita trés locais onde ocorre o pico de modificacdo morfoldgica: proximo
a foz do rio Paracatu, na altura de Januaria (cerca de 80 km a jusante de Sdo Francisco) e

préximo a ltacarmbi.

Por conseguinte, aliar as andlises realizadas com o HEC-6 a estudos geomorfoldgicos
qualitativos é extremamente importante. Pode ajudar na ardua tarefa de desvendar a

morfologia do rio, qualitativa e quantitativamente.
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7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Embora no estudo de sedimentos utilize-se a teoria e as observacdes de campo e laboratorio,
enfrenta-se com freqliéncia um empecilho: os experimentos significativos de uma realidade
dificilmente sdo universalmente aplicados. As formulagfes normalmente decorrem de
simplificacGes e os dados de campo e laboratdrio séo especificos de uma realidade, de um tipo
de rio ou de condigdes geomorfoldgicas e climéaticas peculiares. Desta forma, a validacéo de
uma simulacdo com um rio s6 pode ser corroborada com monitoramento posterior naquele
mesmo rio. Nao ha certeza se a metodologia elaborada e as previsfes realizadas podem ser

aplicadas para rios diferentes sem que sejam feitas adaptacdes.

Embora as simulac@es tenham sido executadas considerando-se diversas simplificacdes, pode-
se inferir que o HEC-6 € util para a realizacdo de diagnosticos das alteracdes morfoldgicas
causadas na calha fluvial devido a interven¢Ges humanas através de obras civis. A limitagdo
de simulacdo em apenas uma dimensdo provoca a modificacdo da declividade do rio, no caso
de qualquer instabilidade morfoldgica. Para se manter o balan¢o de sedimentos, somente €

possivel a alteracdo na profundidade em cada se¢édo e na declividade do trecho simulado.

Portanto, 0 HEC-6 ndo pode simular perfeitamente as modificagdes morfoldgicas como as
ocorridas no rio Sdo Francisco, tal como o aumento de bancos de areia, de ilhas ou a
deposicdo de sedimentos nas margens. Os resultados das simulagfes devem ser avaliados
criteriosamente, pois apontam tendéncias de modificacdo e ndo propriamente os quantitativos
corretos e n3o necessariamente a tendéncia correta de modificacdo da declividade do rio. E de
extrema importancia o conhecimento da calha fluvial a ser simulada, da hidraulica do

escoamento, das propriedades dos sedimentos e da geomorfologia fluvial do trecho simulado.

Convém lembrar a significativa diferenca existente entre a interferéncia nos balancos de
sedimento de longo prazo e as alteracGes morfoldgicas na calha do rio no curto prazo.
Deslocamentos de banco de areia ou modificacdo da forma da rugosidade do leito, por
exemplo, sdo eventos de curto prazo. Podem ocorrer pela variagdo brusca na carga hidraulica.
Tendéncia de assoreamento constante em determinado local representa uma alteracdo de

longo prazo, a busca do escoamento pelo equilibrio entre as vazées liquida e sélida.

Conforme as pesquisas realizadas, tendo seguido a metodologia descrita e respeitando as

limitacdes da modelagem matematica aqui executada, conclui-se 0 exposto a seguir.
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1) O modelo HEC-6 apresentou resultados satisfatorios como exploracdo de tendéncias de
modificacdo morfologica no rio S&o Francisco. A modelagem pode ser utilizada para a
realizacdo de diagnosticos de longo prazo e em trechos longos, porém a analise dos resultados
deve ser feita criteriosamente, respeitando as tendéncias geomorfologicas do rio e observando
que a correcdo de volumes de sedimento agradado ou degradado depende muito dos dados de
entrada do modelo e de bom levantamento de se¢des topo-batimetrias.

2) Como tema central da pesquisa, a analise do equilibrio morfolégico em um rio
regularizado, considerando-se a existéncia e ndo existéncia de uma barragem, pode-se dizer
que Trés Marias ndo influencia significativamente nos balancos de massa e volume de longo
prazo para o transporte de sedimentos no rio Sdo Francisco, no trecho entre Pirapora e Sao
Francisco. A influéncia detectada seria de até cerca de 35 km a jusante da barragem, onde o
modelo indicou que haveria forte degradacdo caso o fundo tivesse alta camada de aluvido,
onde seria possivel a degradacao. Porém, este trecho é possui muitos locais com fundo mais
rochoso, e este pode ser o motivo da ndo ocorréncia da degradacdo prevista apds a
implantacdo e operagdo da barragem. As variagdes observadas nos volumes de sedimentos séo
mais sensiveis as vazdes dominantes, as variacOes entre anos secos e chuvosos, que

propriamente a existéncia do barramento.

3) O modelo se mostrou consistente quanto aos resultados. As diversas tendéncias de
agradacdo e degradacdo foram mantidas em todos os cenarios simulados, independente dos
anos de dados utilizados do histérico disponivel, e da magnitude das vazdes. Este fato foi
observado inclusive na simulacdo de defluéncia constante em Trés Marias. Os volumes se
alteram, mas as tendéncias gerais séo as mesmas. Os locais indicados como de assoreamento
ou degradacdo ndo mudam muito entre as simulagdes. Fato que aumenta a responsabilidade
sobre a corregéo dos dados de entrada para se obter os quantitativos buscados nas previsoes de
impactos, principalmente se¢des transversais, granulometria dos sedimentos do leito e vazéao

solida afluente.

4) O software HEC-6 mostrou-se estavel para simular as condi¢@es do rio S&o Francisco, sem
instabilidades numéricas na execuc¢édo dos calculos matematicos e nas execucdes seguidas da
equacédo de Exner, que pode levar ao encouragamento do leito. Convém lembrar que o trecho
simulado do rio S8o Francisco é de pequena declividade, a exce¢do de algumas cachoeiras

entre Trés Marias e Pirapora, e 0 escoamento é subcritico.
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5) Como o modelo HEC-6 realiza simulagdes em uma dimens&o, no sentido longitudinal ao
fluxo do rio, ele é incapaz de simular as alteragdes morfoldgicas vistas nas duas dimensdes
dos mapas. Assim, as alturas agradadas ou degradadas em determinadas secdes podem néo
corresponder a realidade quanto a sua magnitude. Atencdo especial deve ser dada aos

resultados para conseguir identificar estas caracteristicas no rio estudado.

6) Os resultados das simulacbes podem se tornar melhores por meio de um maior
detalhamento das secfes transversais. No caso especifico deste trabalho, dois problemas
foram enfrentados: (i) algumas segdes eram simplificadas e baseadas em poucos dados
batimétricos, além da planicie de inundacdo ter sido retirada de cartas topograficas com escala
pequena; e (ii) o trecho simulado do rio Sdo Francisco pode ter alguns problemas quanto a
referéncias altimétricas. Problemas quanto a este aspecto foram enfrentados por este autor nos

anos em que trabalhava com navegacao interior neste trecho de rio.

7) As simulagfes com o modelo mostram que pode ocorrer agradacdo ou degradacdo em
trechos especificos do estirdo de rio simulado. Por outro lado, sabe-se que o perfil
longitudinal do rio Sdo Francisco ndo tem se alterado significativamente ao longo dos anos,
conforme observacgdes da calha fluvial nas secGes transversais de estacdes fluviométricas da
ANA. Ou seja, a ocorréncia da sedimentagdo ocorre de forma que um modelo 1D talvez néo
seja 0 mais adequado para representar o fendmeno, ela pode ocorrer nas margens, nas ilhas e
nas planicies de inundagdo e ndo concentrada nas partes fundas do leito conforme é possivel

simular no software HEC-6.

8) Uma vez que para diagnosticar alteracdes morfoldgicas em longos trechos de rio torna-se
extremamente dificil a utilizacdo de modelos em duas ou trés dimensdes, utilizar uma
ferramenta como o HEC-6, operando em uma dimens&o, associado a prospecgdes de campo e
trabalho com imagens de satélite ou mapas planimétricos pode apresentar bons resultados.
Uma comparacdo entre os resultados do HEC-6, que calcula modificagfes na dimensdo y
(profundidade) de uma secéo transversal, com o estudo de Junqueira (2002), focado na
dimensdo x (largura + ilhas e bancos de areia) de uma secdo transversal, pode ser Gtil para
realizar conclusbes acerca do equilibrio morfolégico de um rio. O estudo de Junqueira €
qualitativo e o HEC-6 proporciona dados quantitativos de volumes de sedimento

transportados, degradados ou agradados.
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9) A disseminagdo da modelagem matematica unidimensional para os rios brasileiros de
modo a prever modifica¢Bes a jusante de reservatorios, antes de realizar sua construgdo pode
ser Util para antever problemas em determinados trechos de rio. Nos casos de alteracGes a
montante, tal como o assoreamento da cabeceira de reservatorios, Pinheiro et al. (1997)
mostram efeitos nocivos a passagem de cheias em aglomerados urbanos situados nestes locais
e a modelagem matemética unidimensional como uma ferramenta passivel de aplicacdo na

previsdo de tais impactos.

10) A tarefa de utilizacdo de um modelo matematico que necessita de grande quantidade de
dados de entrada em um pais como o Brasil, que ndo realiza coleta de todos os dados
necessarios para simulacdes mais complexas, pode ser desafiadora. A sensibilidade aos dados
de entrada é grande nos quantitativos, porém, qualitativamente ela torna-se menos influente.
Conforme salientado por Morris e Fan (1998), a modelagem matematica pode gerar o
discernimento de um provavel funcionamento dos processos fisicos, sendo que as analises de
sensibilidade permitem focar sobre os levantamentos de campo mais relevantes a serem

executados. Pode ser Gtil para delinear hipoteses para estudos futuros.

11) Associar o trabalho de engenheiros que trabalham com hidraulica fluvial a gedlogos que
trabalham com geomorfologia fluvial pode ser interessante para 0 ganho de conhecimento na
area, conforme sugestdo de Lane (1955). Em muitos momentos desta pesquisa, a consulta as
bibliografias sobre geomorfologia e morfologia fluvial foi necesséaria para a interpretacdo dos

resultados das modelagens matematicas.
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Vazao sélida total (toneladas/dia)

Vazao sélida total (toneladas/dia)

APENDICE A — CURVAS-CHAVE DE DESCARGA SOLIDA TOTAL
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Curva-chave de sedimentos totais em Porto das Andorinhas, rio Sdo Francisco
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Vazao sélida total (toneladas/dia)

Vazao sélida total (toneladas/dia)

Curva-chave de sedimentos totais em Porto Mesquita, rio Paraopeba
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Vazéo soélida total (toneladas/dia)

Vazao sélida total (toneladas/dia)

Curva-chave de sedimentos totais reconstituida para Trés Marias, rio S&o Francisco
(calculada a partir de dados de sedimentos totais de estacBes afluentes ao reservatorio)
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Vazéo sélida total (toneladas/dia)

Vazao sélida total (toneladas/dia)

Curva-chave de sedimentos totais em Varzea da Palma, rio das Velhas
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Vazéo sélida total (toneladas/dia)
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Curva-chave de sedimentos totais em Porto do Cavalo, rio Paracatu
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A seguir é apresentada a curva-chave dos sedimentos em suspensdo da estacdo de Pirapora-
Barreiro, locada a montante da cachoeira de Pirapora, mostrando a impossibilidade de se
trabalhar com os dados desta estacdo para obter uma correlacdo entre as vazfes solidas e
liquidas. Notar que o valor de R? é bem menor que 10%. O mesmo problema foi detectado por
Lima et al. (2001). Tal fato impossibilitou as simulagcdes sem reconstituicdo de dados no
trecho 2, entre Pirapora e S8o Francisco, uma vez que o software HEC-6 necessita de dados

de afluéncia solida, na secdo transversal de montante.

Qss em Pirapora, rio Séo Francisco
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APENDICE B — GRAFICOS DE CORRELACAO ENTRE VAZOES

Correlagéo entre as vazdes em Ponte da Taquara (ANA) e Porto Mesquita (CEMIG), rio Paraopeba
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Correlagéo entre as vazdes do rio Borrachudo em Fazenda S&o Félix (ANA) e do rio Indaia em Porto Indaia (CEMIG)
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Correlagéo entre as vaz8es em Fazenda Umburana-montante (séries CEMIG e ANA)
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APENDICE C - SERIES DE VAZAO LIQUIDA

Série de vazdes médias mensais em Porto das Andorinhas, rio Sdo Francisco (fonte: CEMIG)

142

ANO jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez Média Minima Maxima
1976 237 217 261 164 122 90 82 75 109 129 292 510 191 75 510
1977 480 533 244 262 143 110 84 66 75 69 185 327 215 66 533
1978 531 285 443 184 135 139 100 7 68 84 171 354 214 68 531
1979 384 762 544 342 205 152 120 105 115 97 176 262 272 97 762
1980 737 840 320 347 183 146 128 95 84 79 142 245 279 79 840
1981 401 255 215 246 136 123 88 7 62 197 389 669 238 62 669
1982 883 772 762 614 278 199 151 17 93 109 130 320 369 93 883
1983 787  1.409 743 670 424 390 236 173 181 295 476 647 536 173 1.409
1984 535 296 239 188 157 107 89 78 98 9 104 362 195 78 535
1985 631 899 632 354 218 160 123 98 92 92 120 208 302 92 899
1986 597 448 343 204 155 112 102 95 73 63 74 262 211 63 597
1987 570 386 227 342 170 125 98 7 75 86 129 313 216 75 570
1988 215 467 289 172 123 99 74 61 51 82 109 180 160 51 467
1989 286 286 250 135 99 80 66 65 62 74 148 302 154 62 302
1990 502 194 198 152 116 78 7 62 63 57 70 75 137 57 502
1991 452 630 460 634 256 160 17 88 72 122 93 165 271 72 634
1992 484 1471 561 338 291 178 132 103 13 164 378 397 384 103 1471
1993 390 556 511 341 191 160 116 95 86 97 92 137 231 86 556
1994 760 357 358 233 205 136 106 84 67 70 92 200 222 67 760
1995 197 635 350 234 176 114 90 7 67 79 107 260 198 67 635
1996 519 207 236 147 106 81 67 59 68 61 249 376 181 59 519
1997 1.261 506 412 270 174 159 110 86 7 100 115 468 311 71 1.261
1998 378 435 326 193 159 137 92 80 61 71 192 220 195 61 435
Média 531 559 388 294 183 141 106 86 83 103 175 316 247
Minima 197 194 198 135 99 78 66 59 51 57 70 75 51
Maxima 1261 1471 762 670 424 390 236 173 181 295 476 669 1.471
Observacdes:
nenhum dado preenchido
nenhum dado alterado por andlise de consisténcia hidroldgica
Série de vazbes médias mensais em Porto Pard, rio Para (fonte: CEMIG)
ANO jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez Média Minima Maxima
1976 107 102 92 67 59 56 57 50 66 88 153 286 99 50 286
1977 243 235 137 119 78 70 60 50 55 54 93 137 11 50 243
1978 286 145 148 92 79 81 70 59 56 81 137 224 122 56 286
1979 334 818 346 210 159 139 111 99 103 95 132 217 235 95 818
1980 571 336 163 195 127 123 110 88 81 79 120 281 189 79 571
1981 309 164 128 105 79 92 67 68 66 1M1 282 324 150 66 324
1982 545 302 356 236 165 138 17 95 86 121 127 227 209 86 545
1983 615 654 424 379 256 270 174 136 153 228 360 518 347 136 654
1984 273 188 150 152 18 93 80 75 109 90 123 330 149 75 330
1985 608 483 444 243 181 149 122 106 104 98 127 169 236 98 608
1986 357 320 187 125 112 93 84 89 70 57 58 233 149 57 357
1987 335 184 126 119 84 79 67 59 61 60 69 258 125 59 335
1988 180 266 185 105 7 70 59 52 46 7 82 118 110 46 266
1989 158 206 202 82 65 61 55 53 49 54 97 218 108 49 218
1990 225 118 127 82 69 56 55 52 54 46 52 7 84 46 225
1991 388 314 195 204 125 89 72 61 55 9 81 140 152 55 388
1992 418 586 250 179 146 107 89 75 83 103 248 308 216 75 586
1993 226 259 178 166 110 114 80 70 66 80 75 109 128 66 259
1994 468 145 227 143 136 100 85 7 59 55 61 182 144 55 468
1995 121 325 200 162 110 81 70 56 53 66 116 248 134 53 325
1996 307 137 132 9% 74 62 55 52 57 51 217 248 124 51 307
1997 698 251 282 202 139 135 95 76 72 91 109 321 206 72 698
1998 247 219 137 106 94 90 70 65 52 57 123 163 119 52 247
Média 349 294 209 155 115 102 83 72 72 84 132 234 158
Minima 107 102 92 67 59 56 55 50 46 46 52 7 46
Maxima 698 818 444 379 256 270 174 136 153 228 360 518 818

Observacdes:
nenhum dado preenchido
nenhum dado alterado por andlise de consisténcia hidrologica
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Série de vazées médias mensais em Porto Mesquita, rio Paraopeba (fonte: CEMIG)

143

ANO jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez Média Minima Maxima
1976 83 98 84 65 48 41 47 42 68 96 150 240 88 41 240
1977 269 205 129 110 67 57 45 42 50 42 92 130 103 42 269
1978 318 188 125 12 86 93 73 58 53 64 131 207 126 53 318
1979 403 1.064 3N 207 158 142 108 9 9% 78 147 295 263 78 1.064
1980 473 257 146 200 114 101 87 68 58 55 103 275 161 55 473
1981 331 175 154 106 90 85 66 62 46 89 316 309 153 46 331
1982 398 204 348 218 145 118 95 79 63 90 97 163 168 63 398
1983 528 505 413 338 208 197 144 13 120 166 250 473 288 13 528
1984 239 150 132 130 89 71 62 60 81 66 102 27 121 60 27
1985 519 489 468 252 167 129 106 89 81 88 127 161 223 81 519
1986 372 254 175 116 102 80 76 74 54 43 50 184 132 43 372
1987 223 141 180 132 89 79 62 51 55 48 65 291 118 48 291
1988 198 350 224 138 95 80 63 53 40 7 89 145 129 40 350
1989 124 148 180 7 60 63 58 52 44 75 124 254 105 44 254
1990 192 110 119 94 74 53 52 45 51 40 54 81 80 40 192
1991 401 378 281 196 124 88 73 59 57 84 90 126 163 57 401
1992 415 437 195 142 123 85 70 59 74 86 241 250 181 59 437
1993 263 233 188 164 100 90 69 59 54 81 74 106 123 54 263
1994 382 128 27 143 112 84 69 54 41 40 53 184 130 40 382
1995 118 203 186 121 83 62 51 39 35 69 89 274 11 35 274
1996 382 164 155 94 73 57 48 42 48 41 243 292 137 4 382
1997 754 225 272 180 127 115 81 63 60 65 73 236 187 60 754
1998 227 217 127 88 72 69 49 48 32 46 102 128 100 32 227
Média 331 275 214 149 105 89 72 61 59 7 124 221 147

Minima 83 98 84 65 48 4 45 39 32 40 50 81 32

Maxima 754 1.064 468 338 208 197 144 113 120 166 316 473 1.064

Legenda:
cinza dados preenchidos através de correlagdo com a estagdo Ponte da Taquara, fonte: ANA (2004)

20 dados preenchidos (7,2% da série)
nenhum dado alterado por analise de consisténcia hidrologica

Série de vazdes médias mensais em Porto Indaia, rio Indaia (fonte: CEMIG)
ANO jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez Média Minima Maxima
1976 19,8 254 49,6 19,0 14,9 83 57 43 72 89 914 1303 32,1 43 130,3
1977 102,6 64,2 35,0 33,9 12,7 8,8 6,2 45 55 8,2 42,0 80,7 337 45  102,6
1978 136,1 78,6 63,2 37,8 28,9 17,9 12,8 7,7 71 14,4 284 1287 46,8 71 1361
1979 1471 209,8 66,7 42,1 235 15,2 10,7 8,9 12,8 9,1 38,3 58,9 53,6 89 2098
1980 195,4 85,8 357 42,6 17,5 16,5 11,0 8,3 74 6,0 23,3 60,0 42,4 6,0 1954
1981 75,2 40,1 69,3 48,6 18,8 15,6 93 8,8 6,4 40,0 1593 1436 52,9 64 1593
1982 203,2 797 2144 64,1 31,2 18,7 14,0 11,0 78 12,6 13,6 60,3 60,9 78 2144
1983 1936 2893 1113 79,6 36,4 22,9 16,5 11,6 12,1 451 787 1169 84,5 116 2893
1984 66,1 33,0 28,8 253 14,8 94 71 6,6 12,5 13,9 12,2 58,4 24,0 6,6 66,1
1985 146,8 70,6 86,0 30,3 20,2 12,0 8,7 6,9 8,7 8,9 29,0 48,8 39,7 6,9 1468
1986 1211 94,9 52,1 21,6 16,2 9,9 89 10,5 53 47 10,3 45,5 334 47 1211
1987 48,2 31,1 279 714 18,0 11,3 76 56 7,6 8,7 15,2 68,7 26,8 56 714
1988 530 1147 59,0 26,2 12,7 9,1 6,6 5,0 4,0 12,5 17,7 54,7 31,3 40 1147
1989 48,4 49,3 43,2 15,4 9,3 8,7 5,4 49 55 6,9 23,6 91,7 26,0 49 91,7
1990 83,0 30,3 18,5 14,6 12,6 6,5 6,6 4.6 4,9 7.1 17,9 20,6 18,9 46 83,0
1991 107,4 956 1220 80,7 225 12,6 89 6,4 6,5 95 16,0 215 43,0 64 1220
1992 1259 3141 64,1 53,7 28,2 16,2 11,4 8,7 12,4 285 1009 73,4 69,8 87 3141
1993 725 1217 59,3 47,2 19,7 15,3 10,0 8,0 6,6 10,8 14,3 47,6 36,1 66 1217
1994 135,0 218 1057 31,7 246 13,4 10,1 7,3 52 98 22,3 55,8 374 52 1350
1995 30,3 61,7 45,1 26,8 17,4 9,9 7,6 52 53 8,1 241 61,4 252 52 61,7
1996 56,3 232 29,6 20,2 10,5 6,7 49 49 56 73 66,8 66,8 252 49 66,8
1997 193,0 50,7 63,5 46,1 19,5 17,1 9,7 74 73 10,4 324 94,5 46,0 73 1930
1998 65,8 84,3 39,4 21,7 16,9 11,8 79 7,7 4,9 6,8 294 24,6 26,8 49 84,3
Média 105,5 90,3 64,8 39,1 19,4 12,8 9,0 72 73 13,0 39,4 70,4 39,8

Minima 19,8 232 18,5 14,6 93 6,5 49 43 4,0 47 10,3 20,6 4,0

Méaxima 2032 3141 2144 80,7 36,4 22,9 16,5 11,6 12,8 451 1593 1436 314,1

Legenda:
cinza dados preenchidos através de correlagdo com a estagao Barra do Funchal, fonte: ANA (2004)

16 dados preenchidos (5,8% da série)
nenhum dado alterado por andlise de consisténcia hidrolégica
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Série de vazdes médias mensais em Fazenda S&do Félix, rio Borrachudo (fonte: ANA, 2004)

144

ANO jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez Média Minima Maxima
1976 17,4 13,4 171 51 47 25 3,0 17 13,6 54 245 42,7 12,6 17 42,7
1977 35,6 19,1 11,6 13,3 45 40 2,9 2,1 2,7 3,6 257 34,1 13,3 2,1 35,6
1978 74,9 38,2 16,7 13,6 11,8 6,2 44 3,0 3,0 6,1 18,1 50,9 20,6 3,0 74,9
1979 48,3 84,8 20,9 12,1 9,1 6,8 46 38 8,6 5,0 26,3 29,6 217 38 84,8
1980 76,8 63,6 13,9 23,6 6,9 6,8 3,6 3,1 2,9 3,6 19,0 32,9 214 2,9 76,8
1981 33,3 16,8 48,1 13,4 6,4 6,1 42 44 3,6 19,6 68,7 54,1 232 3,6 68,7
1982 92,5 38,0 97,4 31,1 12,0 8,6 7,0 57 44 8,4 10,0 294 28,7 44 97,4
1983 88,3 1305 51,9 37,9 18,9 12,9 8,2 6,5 74 29,0 34,4 38,8 38,7 65 1305
1984 30,5 14,4 171 16,7 7.1 50 45 55 10,6 7,0 13,2 48,2 15,0 45 48,2
1985 86,6 18,9 42,2 12,1 75 47 338 32 6,1 57 248 46,7 219 32 86,6
1986 65,1 65,9 31,5 11,7 9,0 54 49 47 74 5,1 75 31,0 20,8 47 65,9
1987 26,2 18,1 11,5 20,1 8,3 6,7 33 2,6 55 6,9 21,0 33,1 13,6 2,6 33,1
1988 26,2 53,4 28,8 12,3 3,2 23 25 25 44 14,1 18,1 35,9 17,0 23 53,4
1989 64,5 57,7 31,8 59 35 40 2,3 2,6 74 8,6 16,7 46,6 21,0 23 64,5
1990 32,5 19,2 14,6 9,6 37 1,6 6,5 24 58 10,0 141 20,2 1,7 1,6 32,5
1991 68,7 45,0 56,6 38,4 12,7 37 2,6 2,0 3,0 6,4 11,4 14,7 22,1 2,0 68,7
1992 68,8  106,0 27,8 11,7 42 28 2,1 14 1,8 17,7 66,3 348 28,8 14 106,0
1993 25,2 50,6 21,1 234 7.1 56 4,0 36 54 5,4 12,3 333 16,4 3,6 50,6
1994 83,4 14,4 86,6 18,8 15,6 6,5 52 43 3,1 48 19,6 272 241 3,1 86,6
1995 19,6 28,1 17,4 11,2 7,0 45 35 2,7 3,5 59 26,3 348 13,7 2,7 348
1996 234 9,6 16,9 79 53 35 2,8 45 53 5,0 34,2 43,2 13,5 28 43,2
1997 75,6 171 348 30,9 8,1 94 48 41 6,6 6,1 19,9 60,6 232 41 75,6
1998 45,8 62,5 21,0 8,5 7,0 5,0 35 47 19 9,5 27,3 26,0 18,6 19 62,5
Média 52,6 42,8 32,1 16,9 8,0 54 41 35 54 8,7 24,3 36,9 20,1

Minima 17,4 9,6 11,5 5,1 3,2 1,6 2,1 14 1,8 3,6 75 14,7 14

Maxima 925 1305 974 38,4 18,9 12,9 8,2 6,5 13,6 29,0 68,7 60,6 130,5

Legenda:
cinza dados preenchidos através de correlagdo com o rio Indaia em Porto Indaia, fonte: CEMIG

19 dados preenchidos (6,9% da série)
nenhum dado alterado por analise de consisténcia hidrologica

Série de vazdes médias mensais (turbinada + vertida) em Trés Marias, rio S&8o Francisco (fonte: CEMIG)
ANO jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez Média Minima Maxima
1976 494 366 310 337 705 762 757 811 563 375 231 126 486 126 811
1977 235 905 329 473 427 537 428 408 494 817 694 741 541 235 905
1978 447 341 591 703 669 623 648 623 634 743 722 657 617 341 743
1979 613  3.790  1.577 990 679 686 593 614 655 957 918 804 1.073 593  3.790
1980 1.888 2335 514 905 597 658 723 708 697 817 804 826 956 514  2.335
1981 670 532 509 520 525 508 521 514 521 528 1107 2229 724 508  2.229
1982 2099 1854 2020 1.263 608 674 667 705 789 934 687 574 1.073 574 2.099
1983 2342 3291 2164 2335  1.790 999  1.030 791 689 946 1932 2188 1.708 689  3.291
1984 1.561 507 513 515 562 586 560 580 587 636 531 500 636 500  1.561
1985 1.057 1689 1753 766 569 586 587 598 647 701 803 798 880 569  1.753
1986 1671 1.091 692 631 614 610 613 630 660 713 645 732 775 610  1.671
1987 Akl 778 793 535 607 616 624 648 632 581 542 497 630 497 793
1988 493 39%4 363 399 376 504 545 601 607 600 597 462 495 363 607
1989 393 348 362 415 414 437 449 413 391 378 361 313 390 313 449
1990 299 264 269 282 324 367 360 366 380 406 371 358 337 264 406
1991 229 235 644 1187 576 463 457 502 550 567 611 582 550 229 1187
1992 1577 3.026 969 743 664 594 592 601 636 602 940  1.893 1.070 592  3.026
1993 1.173 640 715 468 522 415 503 464 514 655 588 510 597 415 1173
1994 1.949 526 506 471 544 499 5371 516 564 561 586 588 654 471 1.949
1995 584 438 470 464 495 549 609 577 617 537 630 708 556 438 708
1996 721 590 520 601 597 613 611 654 656 736 650 651 634 520 736
1997 1417 755 679 811 669 665 801 846 817 910 810 643 818 643 1417
1998 840 770 807 757 747 724 650 668 732 697 623 660 723 623 840
Média 1.020  1.107 786 720 621 595 603 602 610 669 712 785 736

Minima 229 235 269 282 324 367 360 366 380 375 231 126 126

Maxima 2342 3.790 2164 2335 1790 999  1.030 846 817 957 1932 2229 3.790

Observacdes:
nenhum dado preenchido
nenhum dado alterado por andlise de consisténcia hidrologica
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Série de vazdes médias mensais naturais em Trés Marias, rio S&do Francisco (fonte: ONS, 2001)
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ANO jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez Média Minima Maxima
1976 545 581 613 382 296 223 234 203 328 393 896  1.620 526 203 1.620
1977 1540 1410 687 663 370 293 225 172 207 186 526 877 596 172 1.540
1978 1.740 892  1.010 532 405 401 303 225 200 260 583  1.200 646 200  1.740
1979 1760 3.860 1.820  1.040 675 535 421 349 369 305 606  1.180 1.077 305  3.860
1980 2700  2.030 858  1.040 533 463 392 290 254 237 474 1120 866 237 2.700
1981 1.480 805 739 628 391 372 268 241 185 525 1520  1.950 759 185  1.950
1982 2760 1.830 2310  1.500 778 576 448 354 27 379 432 980 1.052 2711 2.760
1983 2.880 3900 2340 2,000 1220 1.150 722 535 570 900 1570  2.390 1.681 535  3.900
1984 1.500 847 716 623 462 333 217 257 351 301 413 1.360 620 257 1500
1985 2600 2640 2230 1.180 742 557 438 351 330 349 493 742 1.054 330 2.640
1986 1970 149  1.010 579 470 351 320 316 222 181 218 866 666 181 1.970
1987 1.590 962 722 858 420 329 252 205 223 248 330 1.230 614 205 1590
1988 822  1.610 993 557 370 282 219 178 148 261 353 613 534 148 1,610
1989 784 880 883 375 269 243 208 192 175 238 481 1.140 489 175 1.140
1990 1.330 562 586 415 318 217 206 179 191 159 212 295 389 159 1.330
1991 1760 1940 1420 1.490 661 421 289 244 217 378 318 553 808 217 1.940
1992 1770  3.840  1.440 920 745 470 359 286 309 417 1.360  1.360 1.106 286 3.840
1993 1260 1580  1.260 927 517 459 326 268 243 304 292 490 661 243 1.580
1994 2.380 850  1.300 692 593 402 318 242 185 185 261 736 679 185  2.380
1995 578 1.668  1.030 682 469 315 248 185 173 259 402 1.066 590 173 1.668
1996 1.710 679 " 429 311 236 189 172 196 176 1.005  1.301 593 172 1.710
1997 3957 13713  1.367 896 568 524 352 271 243 314 414 1499 982 243 3.957
1998 1206 1.261 802 500 412 368 253 232 168 207 552 673 553 168 1.261
Média 1766  1.630  1.167 822 522 414 316 259 250 311 596  1.097 763

Minima 545 562 586 375 269 217 189 172 148 159 212 295 148

Méaxima  3.957 3.900 2340 2000 1220 1.150 722 535 570 900 1.570  2.390 3.957

Observagdes:

nenhum dado preenchido
nenhum dado alterado por analise de consisténcia hidroldgica

Série de vazdes médias mensais em Ponte da BR-040, rio Abaeté (fonte: CEMIG)
ANO jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez Média Minima Maxima
1976 69,8 866 1025 38,7 23,6 15,0 15,3 8,7 454 205 1288 2753 69,2 87 2753
1977 170,0 92,3 42,6 52,8 26,0 19,4 14,2 10,8 13,5 16,3 62,8  116,1 53,1 10,8 1700
1978 3487 1914  100,0 70,0 53,2 33,1 249 18,4 16,5 28,5 445 2121 95,1 16,5 3487
1979 2491 4574 1234 68,1 51,1 37,0 31,3 28,7 36,1 23,4 83,0 1192 109,4 234 4574
1980 4211 2793 87,3  113,6 48,6 39,9 29,9 243 22,0 20,8 77 1999 1137 20,8 4211
1981 263,4 9,9  146,7 89,2 44.4 39,6 274 234 17,8 522 27118 33715 175 17,8 3375
1982 4261 1683 3978 1284 74,9 52,1 40,2 32,6 26,4 375 39,1 87,2 125,9 264 4261
1983 3421 4557 2279 1633 92,4 74,6 56,1 31,8 303 1064 1893 2796 170,8 30,3 4557
1984 128,9 58,8 69,0 58,8 33,6 241 18,8 17,3 36,4 342 531  127,0 55,0 17,3 1289
1985 306,6 1464 1826 72,0 442 30,8 25,0 20,6 25,9 217 67,3 1112 88,4 20,6 306,6
1986 2764 2172 1023 53,0 39,9 257 248 28,6 15,1 16,5 37,0 72,0 75,7 151 2764
1987 95,4 50,5 48,8 82,4 29,7 20,1 14,1 10,7 18,5 29,3 485 153,8 50,1 10,7 1538
1988 1357  166,0 91,5 65,1 26,4 19,5 15,3 12,4 9,5 25,0 30,6 98,5 58,0 95 166,0
1989 1089  117,3 87,6 29,8 18,1 17,0 14,0 12,9 19,7 217 60,7 2055 59,4 129 2055
1990 1211 91,5 59,2 29,8 243 14,8 16,9 12,1 12,9 17,0 248 324 38,1 121 1211
1991 1726 1728 2135 1174 40,6 26,7 20,4 15,0 14,5 237 442 94,0 79,6 145 2135
1992 2899 3735 1328 92,3 53,1 34,1 26,2 20,6 26,1 606 1733 1680 120,9 206 3735
1993 1149  207,9 93,8 89,3 38,2 29,2 219 18,9 23,5 20,9 411 1322 69,3 189 2079
1994 294,0 67,7 3058 79,4 56,0 36,2 26,6 20,0 14,8 18,2 504 1081 89,8 14,8 3058
1995 56,3 93,0 74,0 441 27,9 18,7 14,6 11 11,4 18,5 655 1425 48,1 11,1 1425
1996 116,8 51,6 73,6 28,2 18,0 12,7 10,3 99 1,1 1,7 89,1 1436 48,0 99 1436
1997 2544 773 1055 1083 413 38,6 22,1 15,4 16,0 17,6 356 1738 75,5 154 2544
1998 1469 1694 75,6 39,1 31,8 244 15,8 17,6 9,8 15,9 83,8 72,1 58,5 98 1694
Média 2134 1691 1280 745 40,8 29,7 22,9 18,3 20,6 28,9 786 1505 81,3

Minima 56,3 50,5 42,6 28,2 18,0 12,7 10,3 8,7 95 1,7 248 324 8,7

Méaxima 4261 4574 3978 1633 924 74,6 56,1 32,6 454 1064 2718 3375 4574

Legenda:
cinza dados preenchidos através de correlagdo com a estagao Porto Passarinho, fonte: ANA (2004)

7 dados preenchidos (2,5% da série)
nenhum dado alterado por andlise de consisténcia hidrolégica
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Série de vaz6es médias mensais em Pirapora-Barreiro, rio Sdo Francisco (fonte: ANA)
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ANO jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez Média Minima Maxima
1976 618 545 507 420 779 858 857 920 733 462 519 601 652 420 920
1977 512 1.245 440 603 520 633 526 473 558 971 914 1.032 702 440  1.245
1978 1.128 768 887 917 846 732 753 696 709 884 897  1.139 863 696  1.139
1979 1198 5694 1701 1.123 817 845 701 705 739 981 1.0  1.021 1.385 701 5.694
1980 2599 3134 724 1.074 760 760 810 770 763 899 999  1.116 1.201 724 3.134
1981 1.063 744 814 712 647 597 597 581 578 665 1550  2.621 931 578  2.621
1982 2679 2051 2429 1446 764 784 759 795 870 972 748 749 1.254 748 2.679
1983 2975 4298 2462 2498 1875 1.068  1.084 884 771 1.065 2122  2.561 1.972 771 4.298
1984 1.780 640 658 651 651 659 627 641 679 726 692 802 767 627  1.780
1985 1722 1973 1973 913 691 683 674 677 740 790 1.001  1.077 1.076 674  1.973
1986 2169  1.546 914 764 726 702 706 720 724 796 759 947 956 702 2.169
1987 937 930 989 767 722 731 723 740 734 686 686 857 792 686 989
1988 761 745 567 569 472 588 637 697 705 723 789 739 666 472 789
1989 658 604 602 544 524 553 576 526 508 515 578 996 599 508 996
1990 607 523 446 391 403 443 450 452 457 497 481 481 469 391 607
1991 655 624 1.088 1557 774 563 546 582 631 673 868 852 784 546  1.557
1992 2283 3874 1.274 925 79 708 697 718 730 753 1301 2202 1.355 697 3.874
1993 1486  1.046 934 660 639 531 604 537 601 758 717 873 782 531 1.486
1994 2451 701 1.167 662 671 609 612 584 623 637 712 824 854 584 2451
1995 739 624 631 584 597 652 691 649 685 613 803  1.007 690 584  1.007
1996 954 690 721 704 712 710 705 746 737 762 931 991 781 690 991
1997 1.936 954 875 995 763 745 853 881 943 970 901 929 979 745  1.936
1998 1.090  1.086 947 847 821 792 703 707 756 763 785 850 846 703 1.090
Média 1435 1523  1.033 884 738 693 691 682 695 764 906  1.099 928
Minima 512 523 440 391 403 443 450 452 457 462 481 481 391
Maxima 2975 5694 2462 2498 1875 1.068 1.084 920 943  1.065 2122  2.621 5.694
Legenda:
laranja dados modificados apés anélise de consisténcia hidrolégica
nenhum dado preenchido
9 dados alterados por consisténcia hidroldgica (3,3% da série)
Série de vazdes médias mensais naturais em Pirapora, rio Sdo Francisco
(reconstituidas para esta pesquisa)
ANO jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez Média Minima Maxima
1976 669 760 810 465 370 319 334 312 498 480 1184  2.095 692 312 2.095
1977 1817  1.750 798 793 463 389 323 237 271 340 746 1.168 758 237 1.817
1978 2421 1319 1.306 746 582 510 408 298 275 401 758  1.682 892 275 2421
1979 2345 5764 1944 1173 813 694 529 440 453 329 784 1.397 1.389 329 5764
1980 3411 2829 1.068  1.209 696 565 479 352 320 319 669  1.410 1111 319 3411
1981 1873  1.017 1.044 821 513 461 344 308 242 662 1963 2342 966 242 2342
1982 3340 2027 2719 1.683 934 686 540 444 353 47 493 1.155 1.233 353 3.340
1983 3513 4907 2638 2163 1305 1219 776 628 652 1.019 1760 2.763 1.945 628  4.907
1984 1.719 980 861 759 551 406 344 318 443 391 574  1.662 751 318 1.719
1985 3265 2924 2450 1.327 864 654 525 430 423 438 691  1.021 1.251 423 3.265
1986 2468 1945  1.232 712 582 443 413 406 286 264 332 1.081 847 264 2468
1987 1816 1.114 918  1.090 535 444 351 297 325 353 474 1.590 775 297 1816
1988 1.090 1961  1.197 721 466 366 311 274 246 384 545 890 705 246 1.961
1989 1.049 1136  1.123 504 379 359 335 305 292 375 698  1.823 698 292 1.823
1990 1.638 821 763 524 397 293 296 265 268 250 322 418 521 250  1.638
1991 2186 2329 1.864  1.860 859 521 378 324 298 484 575 823 1.042 298 2329
1992 2476 4683 1.745  1.102 875 584 464 403 403 568  1.721  1.669 1.391 403 4688
1993 1573 1986 1479 1.119 634 575 427 341 330 407 421 853 845 330 1.986
1994 2882 1.025  1.961 883 720 512 393 310 244 261 387 972 879 244 2.882
1995 733 1854 1191 802 571 418 330 257 241 335 575  1.365 723 241 1.854
1996 1.937 779 918 532 426 333 283 264 277 202 1286  1.641 740 202 1.937
1997 4476 1572 1563  1.080 662 604 404 306 369 374 505  1.785 1.142 306  4.476
1998 1456 1577 942 590 486 436 306 271 192 273 714 863 676 192 1577
Média 2181 2046 1.415 985 638 513 404 339 335 406 790 1411 955
Minima 669 760 763 465 370 293 283 237 192 202 322 418 192
Maxima 4476 5764 2719 2163 1305 1.219 776 628 652  1.019 1963 2763 5.764
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Série de vazdes médias mensais em Varzea da Palma, rio das Velhas (fonte: ANA)
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ANO jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez Média Minima Maxima
1976 114 217 160 108 69 53 52 44 140 120 472 738 191 44 738
1977 1.072 544 203 271 126 90 76 65 67 78 205 302 258 65 1.072
1978 891 884 420 260 182 173 17 82 74 146 305 696 352 74 891
1979 1265 2424 817 413 281 271 187 146 156 142 549 548 600 142 2424
1980 1.201 945 345 473 254 175 152 117 109 105 251 659 399 105  1.201
1981 722 260 457 269 168 162 112 104 81 213 1.013 781 362 81  1.013
1982 1.423 431 996 457 276 212 168 141 17 128 132 196 390 117 1423
1983 1.312 955 M1 524 275 225 171 141 137 260 411 1.022 512 137 1.312
1984 384 223 278 236 130 108 9% 89 135 160 286 811 244 89 811
1985 1.861 943 793 410 280 197 162 140 136 168 238 426 480 136 1.861
1986 1.151 663 285 194 165 130 116 114 89 76 113 337 286 76 1.151
1987 419 188 319 417 149 120 92 75 89 99 200 683 237 75 683
1988 478 698 358 240 138 115 91 78 63 110 168 592 261 63 698
1989 275 386 375 126 92 96 85 78 69 132 289 1144 262 69 1.144
1990 332 249 237 151 115 84 95 79 93 77 172 202 157 7 332
1991 1.184 741 734 336 208 142 114 97 97 138 376 403 381 97  1.184
1992 1594  1.359 398 279 210 152 127 108 17 185 668 792 499 108  1.594
1993 553 414 286 260 156 128 104 9 99 135 156 428 234 91 553
1994 852 219 713 290 170 135 1M1 87 72 70 223 515 288 70 852
1995 247 397 344 227 141 101 82 65 58 85 262 754 230 58 754
1996 833 281 319 189 129 104 90 83 83 83 645 597 286 83 833
1997 1.300 323 766 383 231 207 148 121 126 129 153 795 390 121 1.300
1998 510 456 256 164 134 129 95 N 66 112 354 465 236 66 510
Média 868 617 460 290 177 144 115 97 99 128 332 604 328

Minima 114 188 160 108 69 53 52 44 58 70 113 196 44

Maxima  1.861 2.424 996 524 281 271 187 146 156 260 1.013 1144 2424

Observagdes:

nenhum dado preenchido
nenhum dado alterado por consisténcia hidrolégica

Série de vazdes médias mensais em Fazenda Umburana-montante, rio Jequitai (fonte: CEMIG)
ANO jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez Média Minima Maxima
1976 10,4 27,3 16,4 8,8 4.6 33 3.1 28 25 22,2 66,3 97,7 22,1 2,5 97,7
1977 1150  112,0 15,4 19,4 10,5 8,1 6,7 58 48 57 37,6 47,7 32,4 48 1150
1978 2030 1990 97,1 46,3 28,1 28,1 13,0 9,6 6,8 30,7 291 1380 69,1 68 2030
1979 389,0 4040 1300 101,0 42,0 33,5 25,1 19,7 17,6 20,2 63,6 68,0 109,5 17,6 4040
1980 3090 247,0 61,2 75,3 358 25,0 20,2 15,3 12,3 10,9 21,2 87,3 76,7 10,9  309,0
1981 199,0 526 1100 107,0 30,2 25,2 17,7 14,1 12,7 243 1270 79,8 66,6 12,7 199,0
1982 311,0 69,0 94,2 61,0 29,9 21,9 18,0 14,1 12,5 14,2 10,0 11,8 55,6 10,0 3110
1983 1280  117,0 78,9 732 249 16,3 11,9 9,1 78 26,4 546  202,0 62,5 78 2020
1984 46,7 15,1 40,3 20,5 8,6 75 6,3 53 9,2 18,4 12,5 89,7 233 53 89,7
1985 89,7  140,0 64,8 59,8 249 23,9 18,9 12,5 9,0 14,9 10,0 44,9 42,8 9,0 140,0
1986 2240 84,8 49,9 14,6 11,0 9,0 8,1 7,0 50 8,0 9,0 20,0 375 50 2240
1987 249 26,4 44,9 279 18,4 12,0 5,0 4,0 25 6,5 150 1180 255 25 1180
1988 64,5 415 43,3 19,7 13,5 11,0 3,6 35 1,0 39 11,4 60,0 23,1 1,0 64,5
1989 49,9 22,6 37,7 7,6 3,6 2,8 2,1 2,1 4,0 8,5 150 2140 30,8 21 2140
1990 89,0 37,2 53,1 14,0 11 17,5 14,6 78 12,1 56 18,8 22,9 253 56 89,0
1991 19,9 449 85,3 94,7 449 12,6 16,0 9,5 44 13,9 58,0 471 37,6 44 94,7
1992 266,0 3190 58,6 30,0 20,5 13,6 11,4 13,0 10,5 257 1370 193,0 91,5 105 3190
1993 115,0 748 54,8 441 15,2 10,7 8,9 7,6 6,9 8,6 10,7 54,0 343 69 1150
1994 129,0 18,6 120,0 31,9 13,1 98 74 53 38 31 35,7 72,5 375 31 1290
1995 34,5 51,1 38,3 24,6 98 6,2 44 3,1 24 33 458 1044 273 24 1044
1996 70,8 15,4 17,9 12,5 6,1 43 30 1,8 1,8 2,7 39,7 52,1 19,0 1,8 70,8
1997 151,5 210 1255 37,2 246 11,9 6,3 4,0 5,0 5,0 6,5 83,3 40,1 40 1515
1998 354 64,9 26,6 78 44 3,1 2,0 1,3 0,5 2,6 64,8 97,0 259 05 97,0
Média 133,7 95,9 63,7 40,8 18,9 13,8 10,2 78 6,7 12,4 39,1 87,2 442

Minima 10,4 15,1 15,4 7,6 3,6 2,8 2,0 1,3 0,5 2,6 6,5 11,8 0,5

Maxima 3890 4040 1300 107,0 449 33,5 25,1 19,7 17,6 307 1370 2140 404,0

Legenda

cinza dados preenchidos através de correlagdo com a série da ANA (2004) para a estagdo Umburana-montante

laranja dado preenchido por andlise de consisténcia hidrologica

24 dados preenchidos por correlagao (8,7% da série)
1 dado preenchido por consiténcia hidrolégica (0,3% da série)
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Série de vazdes médias mensais em Porto do Cavalo, rio Paracatu (fonte: ANA)
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ANO jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez Média Minima Maxima
1976 195 291 374 147 104 81 69 53 133 164 603  1.053 272 53 1.053
1977 985 819 236 326 181 137 105 83 78 141 249 567 326 78 985
1978 1.393 788 1.071 626 317 286 191 138 17 217 227 873 520 17 1.393
1979 1650 2.860 1.246 683 398 332 251 196 194 178 437 438 739 178 2.860
1980 1.089 2197 818 922 467 318 259 202 179 183 648 927 684 179 2197
1981 1.550 681 640 719 332 324 215 177 141 301 1181 1.152 618 141 1.550
1982 1752 1172 1678  1.069 505 420 320 225 213 186 208 276 669 186  1.752
1983 1272 23715 1297 958 476 340 273 216 189 421 809 1497 844 189 2375
1984 712 377 389 621 242 186 159 140 182 181 223 804 351 140 804
1985 1418  1.033 965 505 305 220 184 154 154 196 281 587 500 154 1.418
1986 1555 1.028 565 310 243 196 181 180 140 136 177 415 427 136 1.555
1987 478 350 434 323 214 156 131 106 111 150 234 1122 317 106  1.122
1988 696 740 685 497 264 201 161 133 106 156 293 576 376 106 740
1989 512 544 466 229 161 141 119 104 121 153 513 2133 433 104 2133
1990 1.266 561 504 274 237 178 210 150 143 138 156 238 338 138 1.266
1991 614 738 1215 990 361 233 181 144 130 196 414 644 488 130 1.215
1992 1451 2887  1.166 680 466 318 258 218 212 357 1190 1474 890 212 2.887
1993 873  1.031 622 504 325 276 226 205 181 210 226 856 461 181 1.031
1994 1.568 535  1.626 682 400 319 265 211 173 170 431 684 589 170 1.626
1995 544 788 518 449 324 233 195 162 136 157 402 621 377 136 788
1996 536 327 384 269 221 169 143 130 17 145 492 498 286 17 536
1997 887 456 " 597 314 248 161 120 105 13 148 522 365 105 887
1998 494 684 454 193 168 137 90 72 51 9N 330 509 273 51 684
Média 1.021  1.011 785 547 305 237 189 153 144 189 429 803 484

Minima 195 291 236 147 104 81 69 53 51 91 148 238 51

Méaxima  1.752  2.887  1.678  1.069 505 420 320 225 213 421 1190 2133 2.887

Legenda:

cinza dados preenchidos através de correlagdo com a estagdo Caatinga, fonte: ANA (2004)
verde dados preenchidos por complemntacéo direta através da série da CEMIG para a estagao Porto do Cavalo
dado preenchidos através de correlagdo com a estagéo Caatinga, fonte: Souza (1993)

azul

25 dados preenchidos por correlagéo (9,1% da série)

1 dado preenchido por complementagéo direta (0,3% da série)

nenhum dado alterado por consisténcia
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Série de vazées médias mensais em Barra do Escuro, rio Urucuia (fonte: ANA)
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ANO jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez Média Minima Maxima
1976 95 203 215 86 55 38 29 21 48 138 324 413 139 21 413
1977 342 279 89 140 74 57 37 25 22 86 177 302 136 22 342
1978 639 595 908 630 228 200 133 92 Al 153 226 579 371 71 908
1979 1265  1.567 754 510 279 206 159 124 134 124 399 304 486 124 1.567
1980 986  1.160 437 538 245 176 138 98 99 1M 261 605 405 98  1.160
1981 710 309 423 531 189 177 112 98 65 232 881 647 365 65 881
1982 1.290 624 687 487 251 184 144 125 100 101 111 163 356 100 1.290
1983 649  1.161 764 605 236 169 130 97 88 149 338 939 444 88  1.161
1984 427 250 335 603 169 121 96 87 108 157 151 326 236 87 603
1985 773 338 442 249 132 96 79 62 61 160 205 470 256 61 773
1986 967 498 286 151 125 89 87 90 64 102 117 253 236 64 967
1987 213 159 274 233 155 74 57 44 56 66 218 897 204 44 897
1988 470 424 646 349 140 102 81 65 49 122 215 475 261 49 646
1989 367 339 227 127 79 67 59 47 53 88 283 1171 242 47 117
1990 765 368 342 180 132 94 13 70 87 82 130 180 212 70 765
1991 444 386 615 494 156 106 84 67 63 92 361 424 274 63 615
1992 844  1.342 540 315 230 144 115 99 93 190 604 759 440 93  1.342
1993 486 646 405 256 153 112 90 77 74 105 134 320 238 74 646
1994 986 452 1.104 446 178 142 110 84 62 49 309 405 361 49 1104
1995 229 393 231 282 176 95 72 52 42 53 304 356 190 42 393
1996 181 107 187 162 81 51 44 38 31 69 217 167 111 31 217
1997 388 183 516 396 200 117 75 56 61 64 124 360 212 56 516
1998 239 384 227 88 80 51 40 31 24 83 345 491 174 24 491
Média 598 529 463 342 163 116 91 72 68 112 280 478 276

Minima 95 107 89 86 55 38 29 21 22 49 1M 163 21

Maxima  1.290 1.567  1.104 630 279 206 159 125 134 232 881  1.171 1.567

Legenda:
cinza dados preenchidos através de correlagdo com a estagdo Santo Indcio, fonte: ANA (2004)

150 dados preenchidos por correlagéo (54,3% da série)
nenhum dado alterado por consisténcia hidrolégica

Série de vazdes médias mensais em S&o Francisco, rio Sdo Francisco (fonte: ANA)
ANO jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez Média Minima Maxima
1976 1.039 1283 1.293 846 1.011 1.032 1.011 1.040 1.056 906 2194  3.170 1.324 846  3.170
1977 3.099 3580 1.032 1435 949 925 779 672 730 1281 1583 2338 1.534 672  3.580
1978 4425 3289 369 2738 1612 1522 1207 1.018 978 1509 1.756  3.547 2.275 978  4.425
1979 6.056 13515 5886 3.249 2058 2012 1560 1431 1486 1.644 2743 2529 3.681 1431 13.515
1980 7216 8507 3.072 3338 1914 1657 1613 1429 1338 1445 2181 3.679 3116  1.338  8.507
1981 4806 2382 2523 2884 1555 1464 1235 1154 1.055 1552 4.823 5578 2584  1.055 5.578
1982 7622 5361 5977 4314 2060 1810 1564 1467 1435 1516 1386 1427 2995 1386 7.622
1983 6.336 9254 5775 4937 3110 2003 1778 1475 1321 1923 3.734  6.561 4017 1321  9.254
1984 3825 1700 1.778 2241 1318 1177 1.086 1.042 1.168 1273 1392 2.986 1749 1.042 3.825
1985 5864 5510 4470 2392 1533 1283 1162 1.091 1.108 1.346/ 1.735  2.700 2516 1.091  5.864
1986 6.432 4.028 2224 1467 1306 1135 1.098 1111 1.039 1118 1175 1972 2009 1.039 6.432
1987 2098 1660 2073 1.801 1258 1.093  1.008 969 992 1.008 1.353 3.812 1.594 9%9  3.812
1988 2589 2649 2382 1706 1.071 1.013 984 976 925 1115 1476 2482 1.614 925  2.649
1989 1890 1922 1751  1.077 920 896 895 824 804 946 1.678 6.297 1.658 804  6.297
1990 3730 1773 1693 1117 983 857 918 802 849 817 991 1177 1.309 802  3.730
1991 2917 2730 3737 3660 1590  1.088 972 926 929 1113 2077 2407 2.012 926  3.737
1992 6438 11.333 3960 2324 1886 1417 1278 115 1168 1521 3976  5.597 3504 1.156 11.333
1993 3948 3316 2418 1763 1326 1.079 1.033 917 962 1.217 1244 2531 1.813 917  3.948
1994 6.006 1.926 4730 2178 1432 1215 1.105 972 933 929 1711 2582 2.143 929  6.006
1995 1846 2253 1.762 1608 1.248 1.088  1.044 932 924 911 1.817 2842 1.523 911 2.842
1996 2701 1421 1635 1336 1150  1.039 984 999 970 1.062 2325 2.305 1.494 970  2.701
1997 4833 2099 3281 2444 1573 1329 1242 1182 1240 1281 1.333 2.867 2059 1182 4.833
1998 2393 2730 1975 1299 1.207 1.113 930 902 898  1.052 1.900 2587 1.582 898  2.730
Média 4266 4097 3.005 2268 1481 1272 1152 1.065 1.057 1238 2025 3.216 2178

Minima  1.039 1283  1.032 846 920 857 779 672 730 817 991 1177 672

Maxima  7.622 13515 5977 4937 3110 2.012 1778 1475 1486 1.923 4.823 6.561 13.515

Legenda:
laranja dados modificados apés anélise de consisténcia hidrolégica

nenhum dado preenchido
91 dados alterados por consisténcia hidroldgica (33,0% da série)
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Série de vazées médias mensais naturais em Sao Francisco, rio Sdo Francisco

(reconstituidas para esta pesquisa)

150

ANO jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez Média Minima Maxima
1976 1.090 1498  1.59% 891 602 494 488 432 822 925 2859  4.664 1.363 432 4664
1977 4404 4085 1390 1625 892 681 576 436 443 651 1415 2474 1.589 436 4.404
1978 5718 3840 4115 2567 1.348  1.300 862 620 544 1026 1617  4.090 2.304 544 5718
1979 7203 13585 6129 3299 2054 1.861 1.388 1.166  1.200 992 2431 2905 3.684 992 13.585
1980 8.028 8202 3416 3473 1850 1462 1.282  1.011 895 865 1.850 3.973 3.026 865  8.202
1981 5616 2655 2753 2993 1421 1.328 982 881 719 1549 5236 5299 2619 719 5616
1982 8283 5337 6267 4551 2230 1712 1345 1116 918 91 1131  1.833 2974 918  8.283
1983 6.873 9.863 5951 4602 2540 2154 1470 1219 1202 1877 3372 6.763 3991 1202  9.863
1984 3764 2040 1.981 2349 1218 924 803 719 932 938 1274  3.846 1.732 719 3.846
1985 7406 6461 4947 2806 1.706 1.254 1.013 844 791 994 1425 2644 2.691 791 7.406
1986 6.731 4427 2542 1415 1.162 876 805 79 601 586 748 2.106 1.900 586  6.731
1987 2977  1.844 2002 2124 1.071 806 636 527 583 675 1141 4545 1.577 527  4.545
1988 2918 3864 3.012 1864 1.065 9 658 553 466 776 1232 2633 1.653 466  3.864
1989 2281 2454 2272 1.037 775 702 654 603 588 806 1.798 7.124 1.758 588  7.124
1990 4761 2071 2010 1250 977 707 764 615 660 570 832 1.114 1.361 570  4.761
1991 4448 4435 4514 3963 1675  1.046 804 668 596 923 1.784 2378 2270 596  4.514
1992 6.631 12147 4431 2501 1967 1293 1.045 841 841 1336 439  5.064 3.541 841 12.147
1993 4035 4256 2963 2222 1321 1123 856 21 691 865 947  2.511 1.876 691  4.256
1994 6.437 2250 5524 2399 1481 1.118 887 698 555 553  1.386 2730 2.168 553  6.437
1995 1.840 3483 2322 1826 1222 853 683 540 480 634 1589  3.200 1.556 480 3483
1996 3684 1510 1.826 1.164 864 661 562 516 510 502 2680 2.955 1.453 502  3.684
1997 7373 2717 3969 2529 1472 1.188 793 607 666 685 937 3.723 2222 607  7.373
1998 2759 3221 1970  1.042 873 757 533 466 334 562  1.829  2.600 1.412 334 3.221
Média 5011 4619 3387 2369 1382 1.091 865 722 697 880 1.909 3529 2.205
Minima  1.090 1498  1.390 891 602 494 488 432 334 502 748 1.114 334
Maxima 8283 13585 6.267 4602 2540 2154 1470 1219 1202 1877 5236 7.124 13.585
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APENDICE D — SECOES TRANSVERSAIS
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APENDICE E — GRAFICOS DE DIAMETRO CARACTERISTICO DOS
SEDIMENTOS
A seguir sdo apresentados diversos graficos com os dados de vazdo plotados no eixo das
abscissas e a granulometria dos sedimentos plotada no eixo das ordenadas. Para sedimentos

do material do leito e sedimentos em suspenséo.

Foram também plotados dados de diametro médio dos sedimentos em relacédo a profundidade

da coleta para o material do leito em estacGes a montante de Trés Marias.

Para os dados do Porto das Andorinhas foram feitas analises com as granulometrias médias

separadas para diversas faixas de vazao.

A ndo observacao de correlacdo entre os parametros ocorreu em todos os casos, indicando a
necessidade de andlises diferenciadas destas para determinacdo da variagdo granulométrica
dos sedimentos de acordo com a variagdo da vazdo ou profundidade do escoamento, dado de

entrada do software HEC-6.

Correlagé&o entre ds, do material do leito e a vazdo em Porto das Andorinhas, rio Séo Francisco
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dso do material do leito (mm)

dso dos sedimentos em suspensado (mm)

Correlagéo entre ds, do material do leito e a profundidade de coleta em Porto das Andorinhas, rio S&o Francisco
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dso do material do leiro (mm)
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Correlagéo entre dso do material do leito e a vazdo em Porto Pard, rio Para
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Correlagdo entre dso do material do leito e a profundidade de coleta em Porto Par4, rio Para
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dso dos sedimentos em suspens&do (mm)
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Correlagéo entre ds, dos sedimentos em suspenséo e a vazdo em Porto Par4, rio Para
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dso do material do leito (mm)

dso dos sedimentos em suspensado (mm)

Correlagdo entre dso do material do leito e a profundidade de coleta em Porto Mesquita, rio Paraopeba
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dso do material do leito (mm)

dso do material do leito (mm)

Correlagéo entre dso do material do leito e a vazdo em Porto Indai4, rio Indaia
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dso dos sedimentos em suspens&do (mm)

dso do material do leito (mm)

Correlagéo entre ds, dos sedimentos em suspensao e a vazao em Porto Indaid, rio Indaia
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dso do material do leito (mm)

dso do material do leito (mm)

Correlagéo entre dsq do material do leito e a vazdo em Fazenda Umburana-montante, rio Jequitai
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dso do material do leito (mm)

dso do material do leito (mm)

Correlagdo entre dsq do material do leito e a vazdo em Barra do Escuro, rio Urucuia
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Cota (cm)

Vazao (m%/s)
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APENDICE F — CURVAS-CHAVE NAS ESTACOES DE CONTROLE

Curva-chave em Pirapora-Barreiro, rio S&o Francisco
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Curva-Chave em Sdo Romao, rio Sdo Francisco
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