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ABNT Associacao Brasileira de Normas Técnicas

ADCP Perfilador de Corrente Acustico Doppler (Acoustic Doppler Current Profilers)
ANA Agéncia Nacional de Aguas

ANEPAC Associacao Nacional das Entidades de Produtores de Agregados para Construgéo
Civil

ANM Agéncia Nacional de Mineragao

ANTAQ Agéncia Nacional de Transportes Aquaviarios

APAEDJ Area de Protegdo Ambiental Estadual Delta do Jacui

APP Area de Preservacdo Permanente

AVA-DANs Avaliagédo de Danos

CBRO Comité Brasileiro de Registros Ornitologicos
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CONSEMA Conselho Estadual do Meio Ambiente

COPELMI Companhia de Pesquisas e Lavras Minerais

COPESUL Companhia Petroquimica do Sul

CORSAN Companhia Riograndense de Saneamento
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CPRM Servigo Geolégico do Brasil
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Ambiente do Estado do Rio Grande do Sul

Divisdo de Outorga e Fiscalizagdo dos Recursos Hidricos da Secretaria do Meio

DISME/INMET Distrito de Meteorologia do Instituto Nacional de Meteorologia

DMAE Departamento de Agua e Esgoto
DNPM Departamento Nacional de Produgao Mineral
DOU Diario Oficial da Uniao
DQO Demanda Quimica de Oxigénio
DRH Departamento de Recursos Hidricos
DUC Divisao de Unidades de Conservacgéao
EIA Estudo de Impacto Ambiental
Eletrobras Centrais Elétricas Brasileiras S.A.
EMATER Empresa de Assisténcia Técnica e Extensao Rural
EMBRAPA Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
ENOS El Nifio Oscilagédo Sul
ETE Estacéo Tratamento de Esgoto
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Instituto Rio Grandense do Arroz

Instituto Socioambiental
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Licenga de Instalagao
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Ministério Publico Federal

Notificagdo Preliminar de Desastre

National Sanitation Foundantion

Oxigénio Dissolvido

Plano de Controle Ambiental

Parque Estadual do Delta do Jacui

Plano Hidroviario Estratégico

Produto Interno Bruto

Ponto Quilométrico

Plano Estadual de Recursos Hidricos do Rio Grande do Sul
Projeto de Conservacgao e Utilizagao Sustentavel da Diversidade Biologica Brasileira
Programa técnico para o gerenciamento da regido metropolitana de Porto Alegre
Vazao Liquida

Descarga de Material em Suspensdo Proveniente da Bacia Hidrografica
Descarga Sdlida Transportada por Arrasto de Fundo

Descarga de Material em Suspensao Proveniente do Leito do Rio
Descarga Sdlida em Suspensao
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RAIS Relagdo Anual de Informagdes Sociais
RCA Relatorio de Controle Ambiental
RGP Registro Geral da Pesca
REBIO Reserva Bioldgica
RIMA Relatério de Impacto ambiental
RMPA Regiao Metropolitana de Porto Alegre
RPPN Reserva Particular do Patriménio Natural
RTID Relatoério Técnico de Identificacdo e Delimitagcao
SAG Sistema Aquifero Guarani
SDR Secretaria do Desenvolvimento Rural, Pesca e Cooperativismo
SEMA Secretaria Estadual de Meio Ambiente
SIG Sistema de Informagao Geografica
SIGMINE Sistema de Informagdes Geograficas da Mineragao
SINDUSCON-RS Sindicato das Industrias da Construgao Civil no Estado do Rio Grande do Sul
SNIS Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento
SPH Superintendéncia de Portos e Hidrovias
SUPRG Superintendéncia do Porto de Rio Grande
SUREG-PA Superintendéncia Regional de Porto Alegre da CPRM
TR Termo de Referéncia
TI Terra Indigena
TUP Terminal de Uso Privado
uc Unidades de Conservagao
UFSC Universidade Federal de Santa Catarina
UPG Unidade de Planejamento e Gestéo
USLE Universal Soil Loss Equation
UTE Usina Termelétrica
UTM Universal Transversa de Mercator
VAB Valor Adicionado Bruto
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1 INTRODUGAO

A Profill Engenharia e Ambiente apresenta o Relatério Técnico 5 denominado
RT5 - Hidrografia, hidrossedimentometria e prognoésticos, no ambito do servico de
elaboragcdo do Zoneamento Ambiental para a Atividade de Mineracdo de Areia nos Cursos
Médio e Baixo do Rio Jacui/RS.

A seguir, é feito um breve relato do conteudo abordado em cada capitulo:

e O Capitulo 2 apresenta os principais objetivos do estudo da modelagem

hidrologica.

e O Capitulo 3 apresenta as condigdes hidrolégicas, a caracterizagao
fisiografica da bacia e o estudo de regionalizagcao das vazdes utilizadas

na modelagem.

o O Capitulo 4 apresenta a caracterizagao granulométrica das sec¢des de
referéncia e as curvas-chave de sedimento das estacdes escolhidas

para o estudo.

o O Capitulo 5 apresentado a simulagao hidrodinamica, com uma breve
descricdo do modelo, elaboragdo do modelo no HEC-RAS, condigdes
de contorno, cenarios adotados e os volumes de aporte de sedimentos

adotados e resultantes da simulagao.

e O Capitulo 6 apresenta os resultados em forma grafica com relagéo a
variagao do leito e dos padrdes de velocidades para os dois cenarios

simulados

e O Capitulo 7 apresenta as consideragdes finais do resultado da

modelagem.
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2 OBJETIVOS

Os principais objetivos do estudo da modelagem hidrolégica sdo os

seguintes:

i). Mostrar os padrdes de escoamento (velocidades e nivel d’agua) no
trecho do Rio Jacui em estudo, quando submetido as condi¢des

hidrol6gicas simuladas;

ii).  Estimar o aporte de sedimentos ao trecho de interesse (Rio Jacui),

considerando as contribuicdes de montante e dos afluentes;

iii).  Avaliar o comportamento das seg¢des topobatimétricas, ao longo da
simulagdo, com relagdo as variagoes do leito, classificando os

trechos como “deposi¢ao”, “erosao” ou “sem alteragao”;

iv). Avaliar as alteracdbes nos padrées de escoamento e no
comportamento das secobes, resultantes de um cenario quando

alteradas pela mineragéao.

3 HIDROLOGIA

Neste item é apresentada a caracterizacdo da bacia, as condi¢des
hidrolégicas adotadas e a regionalizacdo das vazdes para serem empregadas no

modelo hidrodinamico.

3.1 CARACTERIZAGAO FISIOGRAFICA DA BACIA

A delimitagdo das sub-bacias e da caracterizagao da rede hidrografica e
altimetria da area de estudo, referente ao trecho de aproximadamente 246 km do Rio
Jacui, entre a Barra do Rio Vacacai e a foz do Rio Jacui foi realizada a partir de trabalhos
ja consolidados na base cartografica disponivel para o Estado. Dentre esses trabalhos,
pode-se citar o Plano da Bacia Hidrografica do Baixo Jacui, cujos cursos médio e baixo
do Rio Jacui, objeto deste estudo, ja se encontram integralmente inseridos nesta bacia,
o Zoneamento Ambiental da Silvicultura — Diretrizes da Silvicultura por Unidade de
Paisagem e Bacia Hidrografica (SEMA, 2010), a Base Cartografica Vetorial Continua do
Rio Grande do Sul (Hasenack, H.; Weber, E.(org.) e o Projeto de Estruturagao do
Desenvolvimento Hidroviario no Rio Grande do Sul (Hidrovia Brasil — Uruguai)
SEINFRA/DNIT. No Mapa 3.1 é apresentada a delimitagdo das sub-bacias e seus

principais afluentes.
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De acordo com a delimitacdo das sub-bacias e seus principais afluentes,
foram definidas 14 sub-bacias com contribuigdo pontual (Rio Jacui — trecho montante,
Rio Vacacai, Rio Irapua, Arroio Capané, Rio Botucarai, Arroio Irui, Arroio Dom Marco,
Arroio Tabatingai, Rio Pardo, Arroio Capivari, Arroio Francisquinho, Arroio do Conde,
Rio Taquari e Arroio dos Ratos e; 6 sub-bacias com contribuicdo lateral. Com relagao
as sub-bacias com tipo de contribuicao lateral, a delimitagao foi adaptada do Plano da
Bacia Hidrografica do Baixo Jacui, ou seja, foi realizada uma subdivisdo destas sub-

bacias afim de facilitar a insercdo de dados no modelo hidrodinamico.
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3.2 CONDIGOES HIDROLOGICAS

As simulagdes hidrodinamicas e de sedimentos foram realizadas
considerando o escoamento decorrente de condi¢gdes hidrologicas médias, ou seja, a
partir dos dados de vazdes médias (no Jacui e afluentes) e considerando a sazonalidade
do regime hidroldgico da bacia, foi gerado um hidrograma sintético de vazées médias
mensais, com duracdo de um ano. Mais detalhes sobre este procedimento estdo

descritos no item 3.3, relativo a Regionalizagdo de Vazdes, a seguir.

A escolha por utilizar condigdes hidrolégicas médias se deu em fungao
da disponibilidade dos dados de granulometria, que foram levantados nas campanhas
de campo deste trabalho. Trata-se de um parametro bastante sensivel na simulagao do
transporte de sedimentos, e ndo ha disponibilidade de informagdes granulométricas

para eventos extremos (maximos € minimos).

Quando comparadas com as duas campanhas de campo (12 campanha:
janeiro — margo; 22 campanha: outubro — dezembro), observa-se que os dados de
vazbes médias (utilizados nas simulagdes) sdo simulares aos resultados da 22
campanha. Na Figura 3.1, apresenta-se tal comparativo, indicando tal semelhanga em
quase todas as secdes de referéncia, com excec¢ao da seg¢ao 1, na qual o valor medido
€ superior, provavelmente atribuido a efeito de remanso do lago Guaiba préximo a foz

do Rio Jacui.

Comparativo entre a vazao média e levant. de campo
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Figura 3.1 — Comparativo entre as vazdes do levantamento de campo e as vazdes médias
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Por outro lado, ha a hipotese de que os cenarios extremos de cheia e
estiagem, geram uma compensacgao de efeitos, tornando-se semelhantes ao cenario
meédio, ou seja, as vazbes altas ocasionam alto aporte de sedimentos e, a0 mesmo
tempo, alta capacidade de transporte, ja para as vazdes baixas, verifica-se baixo aporte

de sedimentos e baixa capacidade de transporte.

3.3 REGIONALIZAGCAO DE VAZAO

O estudo de zoneamento ambiental de ocorréncia de areia para
mineragao nas calhas baixa e média do Rio Jacui envolve em seu escopo a modelagem
numeérica hidrodindmica e hidrossedimentoldgica do rio. Tais simulagdes podem obter
tao satisfatorios resultados quao confiaveis forem os dados de entrada e condi¢des de
contorno. A disposicao média de sedimentos em quantidade e granulometria, ao longo
do tempo e espaco na calha do rio, pode ser modelada a partir de leis hidrodinamicas

ao submeter-se o rio a sua vazao média de longo termo (Qmlt).

A fim de adquirir a Qmlt do Rio Jacui e de seus tributarios ao longo da
extensao de interesse, foram inventariadas as estacdes fluviométricas presentes na
Bacia Hidrografica do Rio Jacui, conforme apresentadas no item 3.3.1. A partir dessas
estacdes foram determinadas as vazdées Qmlt para cada estacdo e de posse desses
dados pode-se ter uma razoavel nogdo da Qmlt na calha principal do rio, bem como de
sua variagao ao longo do ano. Nos tépicos seguintes sao descritos com mais detalhes

a obtengdo dessas vazdes assim como também a metodologia aplicada.

3.3.1 Estacgoées fluviométricas

As estacgdes fluviométricas utilizadas no estudo foram obtidas no Sistema
de Informagdes Hidroldgicas da ANA (Hidroweb), dentre as quais foram escolhidos 17
postos fluviométricos. No Quadro 3.1 sdo apresentadas as caracteristicas desses

postos e no Mapa 3.2 sédo apresentadas a localizagao na bacia.

Quadro 3.1 — Postos Fluviométricos selecionados para o estudo de regionalizacao.

Caédigo Nome da estacao Drenﬁ?jr:?kmz) Municipio Operadora
85400000 |Dona Francisca 14000 DONA FRANCISCA ANA
85438000 |Restinga Seca 932 RESTINGA SECA FEPAM-RS
85460000 | Santa Brigida 753 SANTA BRIGIDA ANA
85470000 | Ponte Sao Gabriel 956 SAO GABRIEL CPRM
85480000 |Passo do Rocha 2970 SAO GABRIEL CPRM
85600000 |Passo das Tunas 6780 FORMIGUEIRO CPRM
85610000 | Passo dos Freires 62 SAO SEPE CPRM
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Codigo Nome da estagao Dreré\l::r:?kmz) Municipio Operadora
85615000 | Passo do Lajeado 69 CACAPAVA DO SUL ANA
85623000 | S&o Sepé (montante) 690 SAO SEPE CPRM
85630000 |Passo S&o Sepé 743 SAO SEPE ANA
85642000 | Passo Sao Lourenco 27300 CACHOEIRA DO SUL CPRM
85730000 | Passo Linha do Rio 1220 CANDELARIA CPRM
85740000 | Candelaria 1370 CANDELARIA CPRM
85830000 | Santa Cruz (montante) 805 SANTA CRUZ DO SUL CPRM
85850000 | Santa Cruz 909 SANTA CUZ DO SUL ANA
85900000 | Rio Pardo 387000 RIO PARDO ANA
86895000 | Porto Mariante 24600 VENANCIO AIRES CPRM
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3.3.2 Metodologia

A escolha dos métodos empregados no estudo de regionalizagao foi
realizada a partir da classificagdo das sub-bacias em dois grupos: as sub-bacias com
monitoramento de vazao e as sub-bacias sem monitoramento, isto porque nos trechos
dos cursos medio e baixo do Rio Jacui, a densidade de monitoramento é visivelmente

mais expressivo na regido norte do que na regido sul.

Para as sub-bacias sem monitoramento foi escolhida a regionalizagao por
regressdo multipla das variaveis explicativas, tais como: area de contribuicao,
comprimento do rio principal, a diferenca de altitudes da nascente até a foz do rio
principal, comprimento total de drenagem na bacia, o perimetro da bacia e a
circularidade (razao entre a area e o perimetro da bacia). Ja para as sub-bacias que
contam com algum monitoramento fluviométrico, o método escolhido foi a
regionalizacdo por vazao especifica. Além desses métodos escolhidos, foi aplicado
também o conceito de vazao sazonal adimensional, ou seja, a razdo entre a vazao
média referente a cada més e a Qmlt da estagéo, que é variavel ao longo do ano, a fim
de estimar o comportamento sazonal da Qmlt da bacia do Rio Jacui. A seguir &
apresentada uma breve descricdo desses métodos escolhidos para regionalizagdo da

vazao.

3.3.2.1 Regress&o linear multipla

A regionalizacao de vazdes por regressao multipla pressupde o principio
de que, em uma regidao hidrologicamente homogénea, existirdo correlagdes entre as
ocorréncias de vazoes e variaveis explicativas independentes, tais como caracteristicas
climaticas e geomorfologicas da regidao de contribuicdo. Este método limita-se a
modelar, em bacias ndo monitoradas, vazdes especificas, como por exemplo a vazao
média ou vazado de uma determinada probabilidade de ocorrer ou ser superada.
Tradicionalmente, utiliza-se este método em casos que se necessita de praticidade e
rapidez nos calculos das estimativas, dada sua simplicidade. Esta metodologia se
mostra interessante nas comuns situagdes em que a rede de monitoramento hidrolégico

nao contempla boa parte da hidrografia de uma determinada regiéo.

Métodos de regionalizagcdo relacionam vazdes com as variaveis
explicativas a partir de uma série de modelos algébricos, como o modelo linear,
potencial, exponencial, logaritmico, entre outros. Neste estudo, o modelo utilizado foi o

linear, que segundo SOUSA (2009) pode ser aplicado em regionalizagbes de vazdes
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médias, maximas, minimas bem como para a curva de permanéncia. O modelo linear é
descrito na forma da Equacao 3.1, onde X; sdo as variaveis explicativas com que

relacionaremos as vazoes a serem regionalizadas e B; séo coeficientes calibraveis.

Q = BO + B]_X]_ + BzXz + Bng + -+ Ban Equagéo 3.1

Os coeficientes B; sao ajustados a partir do conjunto de vazdes
observadas, utilizando como critério o conceito de soma dos erros quadrados (SEQ).
Variando estes coeficientes, procura-se minimizar o somatério da Equacao 3.2 e, desta
forma, ajustar o modelo de regionalizagao aproximando-o aos dados observados. Por
fim, pressupondo que as sub-bacias nao monitoradas sao suficientemente similares as
monitoradas, isto é, hidrologicamente homogéneas, entende-se que o modelo calibrado
estimara satisfatoriamente as vazdes nas regides de interesse.

i=n

SEQ = Z(Qi,obs - Qi,calc)2 Equagao 3.2
i=0

A regressao linear neste estudo foi feita com a ferramenta solver do
Microsoft Excel, onde se variou os coeficientes do modelo e se definiu como objetivo a
minimizagao da fungdo de SEQ. Ao aplicar o método de regressao linear multipla se
optou por desconsiderar da calibragao dos coeficientes as estagdes localizadas na calha
do rio Jacui (85400000, 85642000 e 85900000). Admitiu-se que as regides de
contribuicdo destas estagdes seriam demasiadamente maiores do que as demais sub-
bacias. De fato, apés a mudanca foram obtidos valores menores de SEQ se comparado
a regressao considerando os postos. Obteve-se, portanto, resultados mais satisfatérios
e um modelo de vazao melhor ajustado a faixa de caracteristicas das sub-bacias de

interesse.

3.3.2.2 Vazao especifica

Nas sub-bacias onde ha monitoramento, a estimativa de vazdo é
fundamentada na suposicdo de que a vazdo especifica observada nos postos
fluviométricos se mantém aproximadamente constante até a foz da respectiva sub-
bacia. Nos casos onde houve mais do que um posto fluviométrico dentro de uma mesma
sub-bacia, a vazao especifica utilizada foi calculada como sendo a média das vazdes

especificas ponderadas pelas suas respectivas areas de contribuicdo monitoradas.

— Qmit Equacgao 3.3
qesp - A
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onde gesp € a vazéo especifica (m3*/s.km?), Qmit é a vazdo de longo

termo (m3/s) e A é a area de contribuicao da bacia (km?3).

Com relagdo as sub-bacias de contribuicdo lateral, a estimativa foi
realizada a partir da Qmit da estacéo de Rio Pardo (cod.: 85900000), localizada no Rio
Jacui, na qual foram subtraidas as Qmit das sub-bacias tributarias pontuais,
previamente estimadas. O resultado dessa subtragdo corresponde a parcela da vazao
que nao foi entregue a calha do rio pelos tributarios adjacentes, sendo, portanto,
entregue ao rio em contribuicdes laterais. Da mesma forma que foram feitas as
estimativas de vazao na foz das sub-bacias monitoradas, foi aceita a hipétese de que a
vazdo especifica nas sub-bacias laterais observadas a montante da estagao
fluviométrica supracitada se manteria constante também a jusante desta estagao.
Sendo assim, multiplicou-se a area das sub-bacias laterais pela vazido especifica
calculada e estimou-se as vazdes correspondentes contribui¢ao laterais para o restante

da bacia.

3.3.2.3 Sazonalidade

A analise da variagido sazonal da vazao foi realizada também levando em
consideragao a divisdo dos dois grupos de sub-bacias, ou seja, para as sub-bacias sem
monitoramento a variagdo sazonal foi considerada igual a variagdo da estagéo
fluviométrica mais préxima e, além disso, levou em consideragdo também apenas as
estacdes cuja area de contribuigdo tivesse a area na mesma ordem de grandeza da
sub-bacia analisada. Para as sub-bacias com monitoramento, a variagdo sazonal da
vazao foi adotada igual a variagdo sazonal da estagdo mais proxima da foz da sub-

bacia, no Rio Jacui.

O comportamento e variagcdo mensal das séries histéricas de vazao
utilizadas foi obtido através do calculo da vazdo média de cada més do ano, dividindo
este valor pelo Qmit das respectivas estagdes. Desta forma, obtém-se um valor
adimensional correspondente aos respectivos meses, tal que distribui ao longo do ano
a vazdo média mensal relativa a vazdo Qmlt. Por fim, a vazdao média mensal
adimensional é a informagao que, da melhor forma possivel, é transferida para as sub-

bacias a terem as vazoes estimadas.

No item 3.3.3, onde sdo apresentados os resultados dos procedimentos
de regionalizagdo, as estagdes utilizadas como referéncia para o comportamento
sazonal das vazdes estimadas sao apresentadas na forma de graficos de barras,

demonstrando a variagao da vazao média mensal ao longo do ano.
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3.3.3 Resultados da regionalizagcao

A regionalizagdo da vazdo média de longo termo (Qmit) foi realizada
através de duas metodologias, verificando-se qual gerava os resultados mais
consistentes para as sub-bacias afluentes ao Rio Jacui: regionalizagdo por vazao

especifica e regionalizagao por regressdo multipla.

A regionalizagdo por vazao especifica foi aplicada para a sub-bacia do
Rio Taquari e para as sub-bacias de contribuigao lateral, e de contribuicdo a montante
do Rio Jacui. As demais sub-bacias tiveram seus resultados gerados com a metodologia

de regressao linear multipla.

A base de dados para o procedimento de regionalizagdo, utilizou os
dados disponiveis nos postos fluviométricos selecionados para o estudo, nos quais
foram calculadas as vazbes Qmlt e sua variacao sazonal, de forma adimensional. A
seguir, no Quadro 3.2, sdo apresentados os valores de Qmilt, e a estimativa do

comportamento sazonal para cada estacao.

Quadro 3.2 — Vazdes Qmlt e variagdo sazonal.

Q mit Q adimensional
(m/s) | jan | fev | mar | abr | mai | jun | jul | ago | set | out | nov | dez

85400000 367.97 | 0.720 | 0.672 | 0.627 | 0.728 | 0.926 | 1.125 | 1.272 | 1.227 | 1.403 | 1.400 | 1.050 | 0.850
85438000 22.09 | 0.746 | 0.504 | 0.585 | 0.915 | 0.964 | 1.295 | 1.464 | 1.203 | 1.322 | 1.419 | 1.004 | 0.588
85460000 9.82 | 0.380 | 0.375|0.474 | 0.795 | 1.011 | 1.564 | 1.457 | 1.446 | 1.561 | 1.567 | 0.628 | 0.524
85470000 17.67 | 0.584 | 0.601 | 0.575 | 0.945 | 0.898 | 1.215 | 1.722 | 1.148 | 1.436 | 1.286 | 1.077 | 0.549
85480000 52.89 |0.450 | 0.582 | 0.545 | 0.914 | 0.940 | 1.284 | 1.686 | 1.381 | 1.393 | 1.304 | 1.019 | 0.542
85600000 126.55 | 0.478 | 0.454 | 0.492 | 0.782 | 0.933 | 1.284 | 1.643 | 1.331 | 1.493 | 1.665 | 0.907 | 0.568

Estacao

85610000 1.51 | 0.414 | 0.458 | 0.559 | 0.961 | 1.038 | 1.228 | 1.687 | 1.047 | 1.682 | 1.517 | 0.836 | 0.582
85615000 2.66 |0.368 | 0.644 | 0.517 | 1.458 | 1.328 | 1.353 | 1.450 | 0.877 | 1.739 | 1.152 | 0.667 | 0.404
85623000 16.46 | 0.479 | 0.517 | 0.509 | 1.044 | 0.989 | 1.281 | 1.626 | 1.137 | 1.527 | 1.340 | 0.972 | 0.639
85630000 11.90 | 0.410 | 0.454 | 0.386 | 0.427 | 0.861 | 1.361 | 1.629 | 1.554 | 1.727 | 2.006 | 0.758 | 0.476

85642000 703.81 [ 0.753 | 0.712 | 0.686 | 0.837 | 0.970 | 1.181 | 1.349 | 1.143 | 1.237 | 1.340 | 1.059 | 0.756
85730000 31.28 | 0.393 | 0.462 | 0.564 | 0.809 | 1.180 | 1.557 | 1.746 | 1.838 | 1.265 | 0.908 | 0.990 | 0.440
85740000 41.50 | 0.546 | 0.691 | 0.478 | 1.003 | 1.052 | 1.251 | 1.590 | 1.158 | 1.452 | 1.201 | 1.032 | 0.519
85830000 20.13 | 0.570 | 0.645| 0.590 | 0.791 | 0.950 | 1.128 | 1.431 | 1.156 | 1.483 | 1.639 | 1.114 | 0.587
85850000 15.32 | 0.462 | 0.541 | 0.582 | 0.596 | 0.908 | 1.367 | 1.544 | 1.618 | 1.574 | 1.264 | 0.921 | 0.717
85900000 886.60 | 0.584 | 0.574 | 0.553 | 0.665 | 0.918 | 1.218 | 1.471 | 1.451 | 1.462 | 1.432 | 0.988 | 0.674
86895000 646.16 | 0.513 | 0.594 | 0.551 | 0.616 | 0.817 | 1.159 | 1.454 | 1.519 | 1.788 | 1.320 | 0.957 | 0.668
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No Quadro 3.3 sdo apresentadas, para as estagdes fluviométricas, as
variaveis explicativas a serem consideradas no processo de regionalizagcio. A area de

drenagem é considerada nos dois métodos, e as demais variaveis na regressao multipla.

Quadro 3.3 — Estagdes Fluviométricas utilizadas no ajuste do modelo de regresséo linear.

variaveis explicativas
Sstaso | pincipal | pincipal | contrbuigao Perimetro | Comprimenta | Crcuari
(km) (m) (km?)
85615000 8.6 57.0 69.0 44.3 8.6 1.6
85610000 10.3 44.0 62.0 38.4 10.3 1.6
85438000 56.8 63.0 932.0 162.2 53.3 5.8
85460000 46.4 88.0 753.0 141.3 46.4 53
85470000 55.5 94.0 965.0 187.1 68.6 5.2
85480000 105.3 116.0 2970.0 313.5 188.2 9.5
85600000 197.7 150.0 6780.0 532.6 443.2 12.7
85623000 64.0 113.0 690.0 1471 55.2 4.7
85630000 68.0 119.0 743.0 164.4 59.6 4.5
85730000 83.0 341.0 1220.0 235.0 78.7 5.2
85740000 91.0 365.0 1370.0 255.0 74.5 54
85830000 53.0 144.0 805.0 167.3 67.2 4.8
85850000 58.7 146.0 909.0 180.1 67.2 5.1
86895000 484.0 934.0 24600.0 1107.8 2049.2 22.2

As variaveis descritivas acima, sao utilizadas para o calculo dos
coeficientes do modelo de regresséao, que possibilitardo a geracado de informagdes nas

bacias sem dados de monitoramento.

O procedimento para o ajuste dos coeficientes do modelo de regresséo,
teve uma restricdo, para evitar erro volumétrico: o somatdrio das Qmit obtidas das sub-
bacias a montante da estacdo de Rio Pardo (cod.: 85900000), deveria ser,
necessariamente, menor do que a Qmit calculada naquela estagcdo. Nos quadros a

seguir sdo apresentados os resultados desses ajustes.

Quadro 3.4 — Comparativo das Qmlt calc. e Qmlt observ. para as sub-bacias.

Estacao Qmit Qmit erro 2
E observada (m?/s) calculada (m?3/s)
85615000 2.7 1.3 1.79
85610000 15 1.2 0.10
85438000 221 17.3 23.38
85460000 9.8 14.0 17.78
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Estacao S S erro 2
observada (m?/s) calculada (m?/s)

85470000 17.7 16.1 2,52
85480000 52.9 52.7 0.02
85600000 126.5 126.9 0.14
85623000 16.5 16.0 0.23
85630000 11.9 16.7 23.08
85730000 313 34.4 9.91
85740000 415 39.2 5.39
85830000 20.1 15.5 21.02
85850000 15.3 17.6 5.15
86895000 646.2 646.1 0.01

soma erro? 110.53

Coeficientes resultantes do ajuste

x0 -0.0228

Comprimento rio principal (km) x1 0.0016

AH rio principal (m) x2 0.0001

Area de contribuicdo (km?) x3 0.0195
Perimetro (km) x4 -0.0002

Comprimento total rios (km) x5 -0.0056
Circularidade (km) x6 0.0167

O quadro abaixo apresenta as mesmas variaveis explicativas, estimadas

para as sub-bacias que terdo os dados de vaz&o gerados pelo modelo de regresséo.

Quadro 3.5 — Variaveis Explicativas das sub-bacias para Qmit estimada.

Compr. rio AL Area de Perimetro | Compr. total | Circularida
Sub-bacia . ; principal drenagem. .
princ. (km) (m) (km?) (km) canais (km) de (km)
Rio Irapua 105.00 99.00 2771.20 384.20 166.20 7.21
Arroio Capané 38.00 72.00 461.10 132.30 23.30 3.49
Arroio lrui 70.00 131.00 1909.20 232.00 165.90 8.23
rirolo Dom 36.30 93.00 328.70|  129.80 13.00 253
arcos
Arroio Tabatingai 25.50 45.00 318.10 101.50 25.20 3.13
Arroio Capivari 80.60 162.00 1233.80 262.20 80.00 4.71
Arroio 52.40 178.00 45090 |  159.90 36.10 2.82
Francisquinho
Arroio do Conde 42.40 58.00 385.10 121.20 24.40 3.18
Arroio dos Ratos 115.60 212.00 2079.80 469.00 169.20 443
Botucarai 75.15 202.00 992.06 201.40 75.15 4.93
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Para a estimativa do comportamento sazonal das vazdes das sub-bacias
do quadro anterior, nas quais aplicou-se o modelo de regressao linear multipla, foi
considerado, para cada uma delas, o comportamento sazonal da estagao fluviométrica
mais préxima. Assim, para este grupo, as estacdes de referéncia sao: Passo Sao Sepé
(cod. 85630000), Passo Linha do Rio (céd. 85730000) e Santa Cruz (cod. 85850000).
As figuras 3.2, 3.3, e 3.4 apresentam o comportamento da vazdo média mensal
adimensional para as estagdes supracitadas.

Estacéo 85630000
2,0

s
5 g 1,5
(%]
&3 10
E <qE) ’
EE:
2 05
e i
&9 00
jan fev. mar abr mai jun jul ago  set out nov dez
Més
Figura 3.2 — Vazao média mensal adimensional da estagédo céd. 85630000.
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Figura 3.3 — Vazdo média mensal adimensional da estagdo ¢6d.85730000.
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Estacao 85850000
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Figura 3.4 — Vazao média mensal adimensional da estacao ¢6d.85850000.

Finalmente, a seguir, apresentam-se os dados de vazbes médias
gerados para cada sub-bacia, com a respectiva variagdo sazonal. No mesmo quadro é
indicada a estacao de referéncia para cada sub-bacia.
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Quadro 3.6 — Resultado da estimativa da vazao Qmlt para sub-bacias.

oo Estimativa Estag?o f’e Estimativa de vazdo média mensal (m?/s)
Qmit (m?/s) referéncia jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

Rio Irapua 36.80 85630000 15.11 16.70 14.22 15.71 31.70| 50.07 59.96| 57.21 63.56| 73.83| 27.91 17.51
Arroio Capané 7.62 2.99 3.52 4.30 6.17 9.00 11.87 13.31 14.01 9.64 6.92 7.55 3.36
Arroio Irui 33.36 85730000 13.10 15.41 18.81 26.99| 39.38| 51.94 58.26| 61.31 4220 30.30| 33.03 14.69
Arroio Dom Marcos 5.43 2.51 2.94 3.16 3.24 4.93 7.43 8.39 8.79 8.55 6.87 5.00 3.90
Arroio Tabatingai 4.91 2.27 2.66 2.86 2.93 4.46 6.71 7.58 7.95 7.73 6.21 452 3.52
Arroio Capivari 20.63 9.53 11.17 12.01 12.30 18.73| 28.20 31.85| 33.38| 3247| 26.09 19.00 14.79
Arroio Francisquinho 10.50 85850000 4.85 5.68 6.11 6.26 9.53| 14.35 16.21 16.98 16.52 13.27 9.66 7.53
Arroio do Conde 7.14 3.30 3.87 4.16 4.26 6.49 9.76 11.03 11.56 11.24 9.03 6.58 5.12
Arroio dos Ratos 13.86 6.40 7.50 8.07 8.26 12.58| 18.94 21.39| 2242| 21.80 17.52 12.76 9.93
Rio Botucarai 22.92 85730000 9.00 10.59 12.92 18.54| 27.05| 35.68 40.03| 42.13| 29.00| 20.82| 22.69 10.10
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Para a sub-bacia do Rio Vacacai, embora esta possua monitoramento
fluviométrico bastante expressivo em sua regido de contribuicdo, considerou-se
adequado realizar uma regressao linear multipla a parte, baseado no fato de que a
maioria das estagdes contidas na sub-bacia monitoram areas até duas ordens de
grandeza menores do que a area total da sub-bacia. Para esse ajuste foram escolhidas
duas variaveis explicativas, a area de contribuicdo e o comprimento do rio principal. No
Quadro 3.7 apresenta as estacbes fluviométricas utilizada para ajuste assim como
também suas variaveis explicativas e, o resultado do ajuste é apresentado no Quadro
3.8.

Quadro 3.7 — Estagdes fluviométricas utilizadas para a regressao da sub-bacia Vacacai.

Estagao area contribuigcao (km?) Comprimento rio principal (km)
85615000 69.0 8.6
85610000 62.0 10.3
85460000 753.0 46.4
85470000 965.0 55.5
85480000 2970.0 105.3
85600000 6780.0 197.7
85623000 690.0 64.0
85630000 743.0 68.0

Quadro 3.8 — Comparativo das Qmlt calculada e Qmlt observada - sub-bacia Vacacai.

Estagéao Ll (el erro 2
observada (m?/s) calculada (m?3/s)

85615000 2.66 1.48 1.39
85610000 1.51 1.39 0.01
85460000 9.82 13.12 10.89
85470000 17.67 16.90 0.59
85480000 52.89 52.15 0.54
85600000 126.5 126.67 0.01
85623000 16.46 13.31 9.96
85630000 11.90 14.43 6.39
soma erro? 29.79

Coeficientes resultantes do ajuste
x0 0.3869
area (km?) x1 0.0152
comprimento rio principal (km) x2 0.0006

O comportamento sazonal da vazdo meédia no Rio Vacacai foi
considerado igual ao comportamento sazonal da vazao média da estagao fluviométrica
de maior area de contribuicdo contida na sub-bacia, além disso foram considerados os
seguintes valores para as variaveis explicativas: area de contribuicdo igual a
10051.3 km? e comprimento do rio principal igual a 330 km. No Quadro 3.9 é

apresentado o resultado da vazdo Qmlt para a sub-bacia do Rio Vacacai.
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Quadro 3.9 — Resultado da estimativa da Qmilt para a sub-bacia do Rio Vacacai.

Estimativa de vazao média mensal (m?/s)

Qmlt (m®*/s) | jan | fev | mar | abr | mai | jun jul ago set out | nov | dez

153.69 73.40|69.70 | 75.55 | 120.18 | 143.36 | 197.35 | 252.44 | 204.50 | 229.45 | 255.84 | 139.37 | 87.32

Para a sub-bacia do Rio Pardo também foi estimada a Qmlt a partir do
modelo de regressao linear. Particularmente, nesta sub-bacia, dado que as areas de
contribuicdo das estagdes fluviométricas possuem a mesma ordem de grandeza da area
total da sub-bacia, se julgou adequado que a regresséao fosse ajustada apenas a esta
variavel explicativa. Nos Quadro 3.10 e Quadro 3.11 sdo apresentadas as estacbes

utilizadas e o resultado desse ajuste, respectivamente.

Quadro 3.10 — Estagbes fluviométricas utilizadas para a regresséo da sub-bacia Rio Pardo.

Estagao Area contribuigdo (km?)
85730000 1220.0
85740000 1370.0
85830000 805.0
85850000 909.0

Quadro 3.11 — Comparativo das Qmlt calculada e Qmlt observada - sub-bacia Rio Pardo.

Qmlit Qmlit

Estagao observada (m?/s) calculada (m3/s) erro *
85730000 31.28 33.06 3.17
85740000 41.50 39.31 4.80
85830000 20.13 15.77 19.04
85850000 15.32 20.10 22.80

Coeficientes resultantes do ajuste
x0 -17.78
area (km?) x1 0.04
soma erro? 49.82

A estimativa da variacao sazonal da Qmlt da sub-bacia do Rio Pardo foi
calculada como sendo a média das vazdes adimensionalizadas, ponderada pela area
monitorada relativa a area total das estagdes Candelarias (cod.: 85740000) e Santa
Cruz (cod.: 85850000). Essas estagbes foram escolhidas para este ajuste, pois
verificou-se que sao as que, em conjunto, monitoram a maior parte da sub-bacia, cerca
de 61% da area total. Desta forma, para o calculo da média das vazdes adimensionais
atribuiu um peso maior a estagao de maior area monitorada relativa, e um peso menor

a outra, ou seja, para a estacdo Candelaria o peso foi igual a 0.60 e para estacdo Santa
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Cruz o peso foi igual a 0.40. No Quadro 3.12 ¢é apresentado o resultado da vazdo Qmlt

para a sub-bacia do Rio Pardo.

Quadro 3.12 — Resultado da estimativa da Qmlt para a sub-bacia do Rio Pardo.

Estimativa de vazdo média mensal (m?/s)
Qmit m®/s

jan | fev | mar | abr mai jun jul ago set out nov | dez

136.13 69.74 | 85.96 | 70.70 | 114.42 | 135.41 | 176.63 | 213.96 | 182.57 | 204.24 | 166.96 | 134.46 | 81.40

As sub-bacias restantes (Rio Taquari, montante do Rio Jacui e sub-

bacias laterais) a estimativa da Qmit foi obtida pelo método da vazéo especifica.

A sub-bacia do Rio Taquari conta com uma estagcdo de monitoramento
relativamente proxima a sua foz no Rio Jacui, ou seja, a estagdo Porto Mariante (cod.:
86895000) cuja vazao especifica é igual a 0.026 m?/(s.km?). Desta forma, a vazao Qmit
foi calculada multiplicando a vazao especifica pela area total da bacia. Da mesma forma,
a variagao sazonal da vazao mensal foi considerada igual a sazonalidade observada na
série historica da estacdo. No Quadro 3.13 é apresentado o resultado da vazdo média

de longo termo, assim como também as vazdes médias mensais

Quadro 3.13 — Resultado da estimativa da Qmit para a sub-bacia do Taquari.

Estimativa de vazdo média mensal (m?/s)
Qmit m?/s
jan fev | mar | abr | mai | jun jul ago set out | nov | dez
699.41 358.78 | 415.33 | 385.12 | 430.77 | 571.12 | 810.80 | 1017.06 | 1062.52 | 1250.33 | 923.39 | 669.36 | 467.34

A sub-bacia no trecho do Rio Jacui, a montante da regido de interesse,
teve a vazdo Qmlt estimada a partir das vazdes especificas observadas nas séries de
vazdes de estagdes fluviométricas em sua regido de contribuigdo. Essa sub-bacia conta
com duas estagdes relativamente proximas a sua foz. O calculo de vazao especifica foi
realizado a partir da média das vazdes especificas das duas estagdes fluviométricas
ponderada pela area de monitoramento relativa a area total monitorada. O mesmo
procedimento de calculo foi realizado também para a variagdo sazonal da vazao média.
Nos quadros a seguir sdo apresentadas as estagdes, utilizadas nesse calculo, com suas
respectivas vazdes especificas assim como também o resultado da estimativa das

vazoes Qmlt e médias mensais.

Quadro 3.14 — Vazbes especificas das estagdes a montante do Rio Jacui.

Estagao Codigo Vazao especifica (m®/s.km?)
Dona Francisca 85400000 0.0263
Restinga Seca 85438000 0.0237
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Quadro 3.15 — Resultado da estimativa da Qmlt para a sub-bacia a montante do Rio Jacui.

Qmit Estimativa de vazdo média mensal (m®/s)

(m?/s) jan fev | mar | abr | mai | jun jul ago | set | out | nov | dez

453.16 | 326.84 | 299.59 | 282.85 | 335.01 | 420.70 | 514.58 | 582.03 | 555.47 | 633.31 | 634.88 | 474.31 | 377.95

Para as sub-bacias com contribui¢ao lateral, a vazdo Qmlt foi calculada
a partir da subtracdo entre a vazdao Qmlt observada na estacdo Rio Pardo (cod.:
85900000) e a soma das vazdes Qmlt das sub-bacias com contribuicdo pontual a
montante desta estagao. A vazao especifica foi obtida utilizando a Qmlt das sub-bacias
de todo o trecho do Rio Jacui, conforme apresentado no Quadro 3.16. O comportamento
sazonal das vazdes médias mensais foi considerado igual ao da estagao fluviométrica
mais préxima da regido compreendida pelas sub-bacias laterais e, o resultado dessa

estimativa é apresentado no
Quadro 3.17.

Quadro 3.16 — Vazao Especifica utilizada para o sub-bacias laterais.

Variaveis Valores
Qmlt tributarios a montante da estacdo Rio Pardo (m?3/s) 854.04
Qmit observada na estagéo Rio Pardo (m?¥/s) 886.59
Area sub-bacias laterais a montante de 85900000 (m2) 1657.13
Vazao especifica (m3/s*km?) 0.0196

Quadro 3.17 — Resultado da estimativa da Qmlt para a sub-bacia com contribuigéo lateral.

Qmit Estimativa Q mensal m®/s

(m?/s) jan | fev | mar | abr | mai | jun jul ago | set | out | nov | dez

66.84 34.25|42.21|34.72 | 56.19 | 66.49 | 86.73 | 105.06 | 89.65 | 100.29 | 81.98 | 66.02 | 39.97

No Quadro 3.18 é apresentado o resumo das vazdes Qmilt e das vazoes
médias das sub-bacias analisadas.
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Quadro 3.18 — Resumo das vazdes Qmlt e das vazdes mensais para todas sub-bacias analisadas.

Sub-bacias Qmlt jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
Rio Taquari 699.41| 358.78| 415.33| 385.12| 430.77| 571.12| 810.80| 1017.06| 1062.52| 1250.33| 923.39| 669.36| 467.34
Rio Pardo 136.13 69.74 85.96 70.70| 114.42| 135.41| 176.63 213.96 182.57 204.24 | 166.96| 134.46 81.40
Rio Botucarai 22.92 9.00 10.59 12.92 18.54 27.05 35.68 40.03 42.13 29.00 20.82 22.69 10.10
Rio Jacui (montante) 453.16| 326.84 | 299.59| 282.85| 335.01| 420.70| 514.58 582.03 555.47 633.31| 634.88| 474.31| 377.95
Rio Vacacai 153.69 73.40 69.70 75.55| 120.18| 143.36| 197.35 252.44 204.50 229.45| 255.84| 139.37 87.32
Rio Irapua 36.80 15.11 16.70 14.22 15.71 31.70 50.07 59.96 57.21 63.56 73.83 27.91 17.51
Arroio Capané 7.62 2.99 3.52 4.30 6.17 9.00 11.87 13.31 14.01 9.64 6.92 7.55 3.36
Arroio Irui 33.36 13.10 15.41 18.81 26.99 39.38 51.94 58.26 61.31 42.20 30.30 33.03 14.69
Arroio Dom Marcos 5.43 2.51 2.94 3.16 3.24 4.93 7.43 8.39 8.79 8.55 6.87 5.00 3.90
Arroio Tabatingai 4.91 2.27 2.66 2.86 2.93 4.46 6.71 7.58 7.95 7.73 6.21 4.52 3.52
Arroio Capivari 20.63 9.53 11.17 12.01 12.30 18.73 28.20 31.85 33.38 32.47 26.09 19.00 14.79
Arroio Francisquinho 10.50 4.85 5.68 6.11 6.26 9.53 14.35 16.21 16.98 16.52 13.27 9.66 7.53
Arroio do Conde 7.14 3.30 3.87 4.16 4.26 6.49 9.76 11.03 11.56 11.24 9.03 6.58 5.12
Arroio dos Ratos 13.86 6.40 7.50 8.07 8.26 12.58 18.94 21.39 22.42 21.80 17.52 12.76 9.93
Sub-bacias laterais 66.84 34.25 42.21 34.72 56.19 66.49 86.73 105.06 89.65 100.29 81.98 66.02 39.97
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4 CARACTERIZAGAO GRANULOMETRICA DOS SEDIMENTOS

A caracterizagao da granulometria dos sedimentos do leito foi essencial,
uma vez que os diferentes métodos de estimativa de descarga solida utilizam esses
dados no equacionamento, além disso, o entendimento da distribuicdo granulométrica
das particulas é importante para o entendimento do carreamento de sedimentos e da
movimentagao do leito. Para isso foram utilizadas a granulometria das se¢des e também

as curvas-chave de sedimento.

41 GRANULOMETRIA DAS SEGOES

A analise granulométrica do leito do Rio Jacui foi realizada para todas as
secoes de referéncias, com excecdo das secdes 13 e 19, as quais ndo foram possiveis
caracterizar devido a problemas na amostra. Para cada sec¢do, as amostras de
sedimento foram coletadas, quando viavel tecnicamente, em trés pontos diferentes do

Rio Jacui (proximo as margens direita e esquerda e no eixo do rio).

A metodologia e as analises dos sedimentos foram apresentadas no
relatério técnico RT3, dessa forma nesse item sdo apresentadas as curvas
granulométricas do sedimento utilizadas como dados de entrada para o modelo HEC-

RAS, conforme as figuras a seguir.

Curva Granulométria - Secéo 1
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Percentual acumulado que passa (%)

0.01 0.1 1 10 100
Diametro - (mm)

Figura 4.1 — Curva granulométrica do material do leito — Segao 1.
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Figura 4.2 — Curva granulométrica do material do leito — Segao 2.

Curva Granulométria - Secéo 3
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Figura 4.3 — Curva granulométrica do material do leito — Segao 3.
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Figura 4.4 — Curva granulométrica do material do leito — Segao 4.

Curva Granulométria - Secéo 5
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Figura 4.5 — Curva granulométrica do material do leito — Sec¢éo 5.
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Curva Granulométria - Secéo 6
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Figura 4.6 — Curva granulométrica do material do leito — Secéo 6.

Curva Granulométria - Secéo 7
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Figura 4.7 — Curva granulométrica do material do leito — Segao 7.
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Figura 4.8 — Curva granulométrica do material do leito — Secéo 8.

Curva Granulométria - Secéo 9
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Figura 4.9 — Curva granulométrica do material do leito — Sec¢éao 9.
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Figura 4.10 — Curva granulométrica do material do leito — Secao 10.

Curva Granulométria - Secéo 11
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Figura 4.11 — Curva granulométrica do material do leito — Sec¢éao 11.
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Curva Granulométria - Secéo 12
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Figura 4.12 — Curva granulométrica do material do leito — Sec¢ao 12.

Curva Granulométria - Secéo 14
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Figura 4.13 — Curva granulométrica do material do leito — Sec¢éao 14.
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Curva Granulométria - Secéo 15
100

90
80
70
60
50
40
30
20
10

Percentual acumulado que passa (%)

0.01 0.1 1 10 100
Diametro - (mm)

Figura 4.14 — Curva granulométrica do material do leito — Secao 15.

Curva Granulométria - Secéo 16
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Figura 4.15 — Curva granulométrica do material do leito — Secao 16.
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Figura 4.16 — Curva granulométrica do material do leito — Sec¢éao 17.

Curva Granulométria - Secéo 18
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Figura 4.17 — Curva granulométrica do material do leito — Secao 18.
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Figura 4.18 — Curva granulométrica do material do leito — Secao 20.
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Figura 4.19 — Curva granulométrica do material do leito — Sec¢éao 21.
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Figura 4.20 — Curva granulométrica do material do leito — Sec¢ao 22.

Curva Granulométria - Secéo 23
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Figura 4.21 — Curva granulométrica do material do leito — Secao 23.
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Figura 4.22 — Curva granulométrica do material do leito — Segao 24.

Curva Granulométria - Secéo 25
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Figura 4.23 — Curva granulométrica do material do leito — Secao 25.

De acordo com a classificacao textural pelo método de Shepard, a
maioria das 25 secoOes de referéncia apresentam a textura de areia e cascalho, e em

algumas delas uma mistura com areia e lama.
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4.2 CURVAS-CHAVE DE SEDIMENTO

As curvas-chave de sedimento foram utilizadas para determinar a
descarga solida total, as quais relaciona a descarga solida em suspensao e a vazao
liquida. Nesse estudo essas curvas foram utilizadas para condicdo de contorno do
modelo e também para validagdo do método da capacidade de transporte, conforme

descritos nos itens 5.4.2 e 5.4.3.

A metodologia utilizada para a estimativa da descarga sodlida total (Qst)
foi o método modificado de Einstein (ou método de Colby). Segundo Carvalho (2008),
para o calculo da Qst, Colby desenvolveu trés métodos, baseados no método de
Einstein e em varias medigdes no campo. Um dos métodos usa basicamente trés
abacos, dados de descarga liquida (m?/s), velocidade média (m/s), profundidade média
do rio (m), largura da sec¢ao do rio (m) e a concentragcdo medida de sedimentos em
suspensdo (mg/L), sendo a Qst obtida pela soma da vazéo sélida em suspensao (Qss,

ton/dia) com a descarga solida ndo medida (Qnm, ton/dia), conforme a equagao abaixo:

Qst = Qss + Qnm

A descarga solida em suspenséo (Qss) pode ser obtida pela seguinte

expressao:
Qss = 0.0864-Q - Cys

Onde, Q é a descarga liquida (m3/s) e Css é a concentragao de sedimento

em suspensao (mg/L).

A Qnm é calculada a partir do produto da descarga soélida ndao medida

aproximada pelo fator de corregao e pela largura da seg¢ao, dado pela equagéao a seguir:
Qnm = qnm "KL

Onde, Qnm ¢é a descarga sélida ndo medida (ton/dia), gnm é a descarga
sélida ndo medida aproximada (ton/dia.m), K & o fator de corre¢do (adimensional) e L &

o comprimento (m).
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As estagbes selecionadas foram aquelas que possuem dados de
sedimentos e que estivessem mais préximas do Rio Jacui (inicio do trecho simulado e

foz). Dentre as estacdes selecionadas foram escolhidas as seguintes:

V). Rio Jacui: 85400000 (Est. Dona Francisca), 85900000 (Est. Rio
Pardo) e 87035000 (Est. Sdo Jerbnimo - jusante). A estagdo Sao Jerbnimo foi

descartada devido a pouca quantidade de dados de sedimentos;

vi). Afluentes: 85600000 (Est. Passo das Tunas — Rio Vacacal),
85735000 (Est. Candelaria — Rio Pardo), 86510000 (Est. Mucum — Rio Taquari) e
85623000 (Est. Sdo Sepé — Rio Sao Sepé, afluente do Vacacai-Vacacai Mirim).

Nas figuras a seguir sdo apresentadas as curvas-chave de sedimento

para as estacoes escolhidas.

Curvas-chave de sedimento - Est. Dona Francisca

10000
(0]
e Qst = 0.2427Q13412
& 9000 R?=0.6696
2 !
£ 7000 = =
< 6000 | |Qss=02181Q1%% N
3 R2=0.5651
= 5000 : / =
w
g 4000 ® 4
: o/ o
S 3000 ®°° )
: o / 20
Q 2000 s = %O/O,
1000 o = .8
0 o= _P=L0epR58 g o
10 100 1000 10000

Descarga liquida - (m?/s)

Figura 4.24 — Curvas de Sedimento — Estacdo Dona Francisca (Rio Jacui — montante).
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Curvas-chave de sedimento - Est. Passo das Tunas
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Figura 4.25 — Curvas de Sedimento — Estagao Passo das Tunas (Rio Vacacai).

Curvas-chave de sedimento - Est. Rio Pardo
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Figura 4.26 — Curvas de Sedimento — Estagao Rio Pardo (Rio Jacui).
( ) tﬁﬂa RT5 — HIDROGRAFIA, HIDROSSEDIMENTOMETRIA E PROGNOSTICOS 48/153
Qo

V
PROFILL Fepam



P—

— DE AREIA NOS CURSOS MEDIO E BAIXO DO RIO JACUI

Q‘
‘4/ ONEAMENTO AMBIENTAL PARA A ATIVIDADE DE MINERACAO / RT5 — HIDROGRAFIA, HIDROSSEDIMENTOMETRIA E PROGNOSTICOS /

) -

Curvas-chave de sedimento - Est. Candelaria (montante)
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Figura 4.27 — Curvas de Sedimento — Estacdo Candelaria (Rio Pardo).

Curvas-chave de sedimento - Est. Mugum
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Figura 4.28 — Curvas de Sedimento — Estagdo Mugum (Rio Taquari).
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Curvas-chave de sedimento - Est. S&o Sepé

o)
o]
0 !
/
/
!y
¥
/ ,’
// /
7’ 7 0o
(o]
100 1000

Descarga liquida (m?3/s)

Figura 4.29 — Curvas de Sedimento — Estacdo Sdo Sepé (Rio Sao Sepé).

4.3 APORTE DE SEDIMENTOS

O aporte de sedimentos utilizados no modelo foi obtido a partir das curvas

de sedimento das estacbes mencionadas no item anterior, tanto para a condicdo de

montante (Rio Jacui) quanto para a condigao lateral (afluentes) e sua distribuigcao foi

realizada com base na area de drenagem mais proxima da estagao fluviométrica. No

Quadro 4.1 a seguir é apresentada a distribuigdo das curvas de sedimentos (estagdes

fluviométricas) para cada sub-bacia.

Quadro 4.1 — Distribuicdo das curvas de sedimento (esta¢des) nas sub-bacias.

Sub-bacias

Curvas de Sedimento (estacdes fluviométricas)

Rio Jacui (trecho de montante)

Est.

Dona Francisca e Passo das Tunas

Rio Irapua Est. Candeléria (montante)
Arroio Capané Est. S&o Sepé
Rio Botucarai Est. Sdo0 Sepé
Rio Irui Est. Candelaria (montante)
Arroio Dom Marco Est. Sdo Sepé
Arroio Tabatingai Est. Sdo Sepé
Rio Pardo Est. Candeléria (montante)

Arroio Capivari Est. Candelaria (montante)
Arroio Francisquinho Est. S&o Sepé

Arroio do Conde Est. Sdo Sepé

Rio Taquari Est. Mugum

Arroio dos Ratos Est. Candelaria (montante)
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5 MODELO HIDRODINAMICO

A modelagem numeérica do trecho em estudo do Rio Jacui foi realizada
utilizando o modelo HEC-RAS, o qual foi desenvolvido para simular calculos hidraulicos
unidimensionais em sistemas fluviais naturais ou canais artificiais. Trata-se de um
programa computacional gratuito e vem sendo continuamente desenvolvido, possui uma
boa interatividade com o usuario e interface grafica (Graphical User Interface - GUI),
ainda mantém alta eficiéncia e agilidade nos calculos solicitados. Esse modelo contém
quatro componentes basicos de analise: (1) escoamento permanente com determinagao
de perfis de linha de agua; (2) escoamento nao-permanente; (3) calculo de transporte
de sedimentos e, (4) analise de qualidade de agua. Todos esses ferramentais utilizam-
se da mesma representagdo geométrica do sistema fisico e rotinas hidraulicas
computacionais, o que proporciona facilidade de troca de informagdes entre os

diferentes componentes.

51 DESCRIGAO DO MODELO

Neste item é apresentado o equacionamento e a metodologia do modelo,
sob o ponto de vista operacional, sendo apresentadas as funcionalidades e rotinas
utilizadas, mais detalhes sobre o programa podem ser observados nos manuais do

mesmo.

5.1.1 Modulo Hidraulico (perfil de linha d’agua)

A simulagdo hidraulica unidimensional tem como objetivo principal
estimar o perfil da linha d’agua ao longo do canal. Em condi¢des de escoamento
permanente, uniforme ou gradualmente variado, a linha d’agua entre duas segdes
consecutivas em um canal, pode ser resolvida pela expressdo da conservacdo da
energia, na qual é representada pelo programa HEC-RAS pela seguinte equagéo:

2 2

V. a; -V
2:Y1+Z1+ L =

a;

+ h,

onde: Y1 e Y2 sao as profundidades da agua nas seg¢des transversais; Z;
e Z, sao as cotas de fundo no canal principal; V1 e V2 sdo as velocidades médias (vazao
total / area total de escoamento); a1 e a2 sdo os coeficientes de ponderagdo da
velocidade; g é aceleragcao gravitacional e he é a perda de energia. Na Figura 5.1 é

apresentado os termos dessa equacéo.
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=

FunDO DO CANAL Y,
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NIVEL DE REFERENCIA
SeCAo 2 SeGAo 1

Figura 5.1— Representagao dos termos da equacgao de energia (HEC-RAS, 2016)

A perda de energia é composta de uma perda linear e uma perda singular.
Para o presente estudo, é apresentada a perda linear, calculada por LxSf, onde L é o
comprimento, ponderado pela vazao, do trecho entre duas se¢des e Sf é a declividade

da linha de atrito entre duas se¢des. A formula para o calculo de L é a seguinte:

_ Liop - Qrop + Len - Q_ch + Lyop - Qrob
Qlob + Qch + Qrob

L

onde: Llob, Lch, Lrob sdo os comprimentos entre duas secdes tomados
pela margem esquerda, pelo canal principal e pela margem direita, respectivamente e,
Q1op> Ocn © 0,,p SG0 as médias aritméticas, entre duas segdes, das vazdes tomadas

pela margem esquerda, pelo canal principal e pela margem direita, respectivamente

O programa subdivide o escoamento em escoamento no canal principal
e escoamento nas margens (ou planicies de inundagao), como apresentado na Figura

5.2 a sequir.

K

Figura 5.2 — Subdivisdo das segdes - calculo da condutancia
Fonte: HEC-RAS (2016).
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2
. N AR/3
Usando Manning, a condutancia hidraulica é calculada por K = ——para

cada subdivisdo. A condutancia total da se¢do é soma das condutancias Kieb, Kcn, Krob.
Do mesmo modo, devem ser adotados valores de coeficientes de rugosidade de

Manning para as subdivisdes. O calculo das vazdes, entdo, resulta em Q = K - /S.

O coeficiente o também é calculado, mediante a seguinte expresséo:

3 3 3

A2 . Kiob | Kch + Krob
t 2 2 2
Alop  Acn A

rob
3
Kt

a =

onde: At e K; sdo, respectivamente, a area total de escoamento e a

condutancia total de escoamento.

As demais variaveis correspondem as areas e condutancias nas

subdivisdes. A declividade de atrito é calculada por:

5 -(2e)

onde: Q1 e Q2 sdo as vazdes nas duas sec¢des consecutivas e K e Kz séo

as condutancias nas duas seg¢des consecutivas.

O procedimento de calculo iterativo segue os passos descritos abaixo,

para o caso do escoamento supercritico:

1. E assumida uma cota da linha d’agua na sec¢éo de montante (secéo 2);

2. Com base na cota assumida no passo 1, a condutancia e a taquicarga totais (”Z/Zg)
correspondentes sao determinadas;

3. Com os valores do passo 2, calcula-se S; ;

4. Com os valores dos passos 2 e 3, resolve-se a Equagédo de Energia para a cota na
secao de montante;

5. Os valores calculados no passo 4 e assumidos no passo 1 sdo comparados;

6. Repetem-se os passos do 1 ao 5 até que a diferenga entre o calculado e o assumido

seja menor que 0.01 ft (ou 0.003 m), ou outra tolerancia definida pelo usuario.

No passo 1, o critério para se assumir uma cota na secao de montante é:
na primeira tentativa, é feita uma projecao da profundidade da agua da se¢ao de jusante,

na secdo de montante; na segunda tentativa, a cota da linha d’agua é igual a cota
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(

assumida na tentativa anterior mais 70% do erro na primeira tentativa (calculado —

assumido), Em outras palavras:
WSnova = Wsassumida +0.70 - (Wscalculada - WSassumida)

A terceira e demais tentativas sdo geralmente baseadas em um método
“secante” de projegcao da taxa de variagdo da diferengca entre os valores de cota
calculados e assumidos nas tentativas anteriores. A equacao do método “secante” € a

seguinte:
WS, =WS,_, — Erri_, - Err_Assum/Err_Dif f

onde: WS, é a nova cota da superficie da agua assumida; WS,.1 € a cota
da superficie da agua assumida na iteragéo anterior; WS> € a cota da superficie da
agua assumida a duas iteragdes anteriores; Erri.2 € 0 erro entre a cota da superficie da
agua calculada e a assumida na iteragao I-2; Err_Assum = WS, - WS,.1 e Err_Diff =
WS+ — WS_Calc1 + Ermrz.

A mudancga de uma tentativa para outra é restrita ao maximo de 50 % da
profundidade assumida da tentativa anterior. Se Err_Diff € menor que 1x102, o método
secante nao é utilizado. Quando isto acontece, o programa calcula uma nova cota como
a média entre os valores calculado e assumido na iteragdo anterior. O maximo ndmero
de iteragbes € de 20. Para maiores detalhes, consultar o Hydraulic Reference Manual
(HEC-RAS, 2016)

5.1.2 Mobdulo de Transporte de Sedimentos

O modelo HEC-RAS oferece duas abordagens hidrodindamicas para
simulagao de transporte de sedimentos a partir da versao 5.0, que sdo: o escoamento
quase permanente (utilizado nesse estudo) e nao permanente. O modelo de
escoamento quase permanente € uma simplificagdo que consiste em aproximar um
hidrograma de escoamento nao permanente em uma série de trechos de escoamento
permanente. Estes perfis, se comparados a um modelo completo em movimento nao

permanente, permitem a execucio de uma analise mais facil e rapida para o programa.

5.1.2.1 Continuidade de Sedimento

Uma vez que o calculo do escoamento quase permanente passa pela
definicdo de uma série de perfis discretos de escoamento permanente, ele depende,

preliminarmente, do ajuste do coeficiente n de Manning para a solugao da linha d’agua.
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A partir dai, o transporte total de sedimentos é calculado pela equacao da Continuidade

de Sedimento ou Equacgao de Exner, conforme apresentado abaixo:

0Z 00
at  Ox

(1 - AP)B

onde: Ap € a porosidade da camada ativa do leito (material que esta
disponivel ao transporte); B é a largura do canal; Qs é a descarga solida total
(suspensao e arrasto); t € o tempo e x é a distancia longitudinal ao canal. O lado direito
da Equacgao de Exner representa o gradiente de sedimentos ao longo de um volume de
controle sendo a entrada igual a saida do volume de controle a montante, e a saida igual
a maxima quantidade de sedimento capaz de deixar o volume de controle, denominada
de maxima capacidade de transporte de sedimento, que depende da energia do

escoamento.

5.1.2.2 Capacidade de Transporte

De acordo com Garcia (2008), a capacidade de transporte de sedimentos
€ baseada na hipodtese classica de Einstein, a qual assume que a descarga sélida de
determinada classe granulométrica é proporcional ao percentual relativo desta classe

no leito do canal, conforme a expressao a seguir:

M
TC=an-Tj

Jj=1

onde: Tc é a capacidade de transporte total de sedimentos; M € o nimero
de classes granulométricas; nj € o percentual relativo de sedimentos da classeje Tj é
a capacidade de transporte de sedimentos calculado para a classe j. Para o calculo
dessa capacidade de transporte de sedimentos, o modelo HEC-RAS utiliza a
classificagéo padronizada pela American Geophysical Union, a qual é dividida em 20
classes de gréos, com diametros variando entre 0.002 mm e 2048mm, da argila (clay)

a blocos de pedra (large boulder).

5.1.2.3 Funcgbes de Capacidade de Transporte

O programa HEC-RAS dispde de 8 fungdes para determinar a
capacidade de transporte de sedimento, s&o elas: Ackers e White, Meyer-Peter e Muller,
Engenlund Hansen, Laursen-Copeland, Toffaleti, Toffaleti-MPM, Yang e Wilcock-Crowe.
Todas essas fungdes foram desenvolvidas e aplicadas sob diferentes condigbes fisicas,

a partir de observagdes em campo e experimentagdes em laboratério, 0 que explica a
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discrepancia observada na capacidade de transporte de sedimentos quando calculada,
para um mesmo rio, por diferentes equagdes. Sendo assim, a escolha de uma ou outra
equacao utilizada no estudo deve, sempre que possivel, se pautar pela similaridade
entre os parametros hidraulicos dos rios que serviram de base para a formulagdo da
mesma. A seguir &€ apresentado um breve resumo dessas fungdes, mais informagdes

sobre esses métodos podem ser consultadas através do manual do HEC-RAS.

vii). Ackers e White (1973): esse método utiliza uma fungdo de carga
total, desenvolvida a partir de dados de canal para gradagdes relativamente uniformes,
que variam de areia a cascalhos finos. Sendo seus coeficientes ajustados com base em
experimentos que incluiram uma gama de configuragcdes de leito, tais como:

ondulagdes, dunas e condi¢cdes de leito plano;

viii). Meyer-Peter e Muller — PMP (1948): foi uma das primeiras
equacbes desenvolvidas e ainda € uma das mais utilizadas, sendo basicamente uma
fungéo simples da tensdo de arraste. Foi desenvolvida a partir de experimentos com

cascalhos e areia em fundo plano;

iX). Engenlund-Hansen (1967): essa funcao calcula a carga total de
sedimentos, na qual fornece resultados adequados para rios arenosos e formado por

dunas, sendo extensivamente testada em campo para obtengao de dados consistentes;

X). Laursen-Copelan (1968): o método de Laursen é um indicador de
carga total de sedimentos, derivado de uma combinacdo de analise qualitativa,
experimentos originais e dados suplementados. O transporte de sedimentos € definido
com base nas caracteristicas hidraulicas (velocidade média, profundidade e gradiente
de energia) e das caracteristicas de gradacéo e velocidade de queda do sedimento.
Copeland em 1989 generalizou a equagao para transporte de cascalho, tornando-a

aplicavel a leitos graduados;

Xi). Toffaleti (1968): é a fungao de carga total de Einstein modificada
que divide a distribuicdo da carga suspensa em zonas verticais. Essa funcao descreve
a relacao entre sedimentos, hidraulica e temperatura da agua com um conjunto de
regressdes. O USACE a partir da aplicagédo desse método em alguns rios nos Estados
Unidos, observou que esse método ndo apresentou um bom desempenho para
particulas de tamanho de cascalho, devido a isso, a partir da versdao HEC-RAS 5.0 foi

incluida uma fungdo combinada Toffaleti-MPM a fim de atenuar essa limitagao;
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Xii). Yang (1973): esse método propde um equacionamento
desenvolvido a partir de dados de campo e experimentais, para carga total de
sedimentos, ou seja, sedimentos de leito e sedimentos em suspenséo, desde areias até
cascalhos. Essa funcao tende a ser muito sensivel a velocidade da corrente e a

velocidade de queda do que a maioria;

Xiii). Wilcock-Crowe (2001). essa fungdo é utilizada para estimar
sedimentos em suspensdo baseado na teoria de que o transporte € dependente do
material em contato direto com o fluxo. Sendo desenvolvida com base nas gradagdes
de superficie de canais e rios. Na escolha dessa funcao, deve-se optar em escolher o

meétodo de classificacdo/mistura do leito “Active Layer”.

5.1.2.4 Velocidade de Queda

A maioria das teorias de velocidade de queda é derivada do balango da
forca gravitacional e da forca de arraste de uma particula em queda através de uma
coluna d’agua (USACE, 2016a). Na Figura 5.3 é apresentado o diagrama de corpo livre

utilizado para o calculo da velocidade de queda.

I:'\\R__J/'
l Fo=3 ;,c}fﬂe[’%]
Woae

Figura 5.3 — Diagrama de corpo livre.
Fonte: USACE (2016a).

O modelo HEC-RAS apresenta 4 métodos para o calculo da velocidade
de queda, sao eles: Rubey, Toffaleti, Van Rijn e Report 12. O método de Rubey (1933)
baseia-se em uma relagéo analitica entre propriedades do fluido e dos sedimentos para
explicitar as fungdes e resolvé-las analiticamente, enquanto Toffaleti (1968) montou uma
tabela de velocidade de queda para graos com fator de forma 0.9 e peso especifico do
grdao de 2.65 tf/m® na qual possui valores para diferentes temperaturas e
granulometrias, com as classes de graos variando entre areia muito fina e cascalho
médio. O método de Van Rijn (1993) sdo curvas baseadas nos resultados de
experimentos do comité Norte-Americano Inter-Agencial de Recursos Hidricos

(IACWR), utilizando particulas ndo esféricas com fator de forma 0.7 e temperatura de
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(

20°C. O método Report 12 é uma solugao iterativa que usa as curvas de Van Rijn como
hipétese inicial, encontrado um valor inicial para a velocidade de queda e, a partir desta,
recalcula o numero de Reynolds, fazendo o processo iterativo até a convergéncia dos

resultados com tolerancia aceitavel.

5.1.2.5 Meétodo de Classificagcdo / Mistura do Leito

Esse método é utilizado para calcular a espessura do leito movel, ou seja,
ele mantém um registro da gradacgéo utilizado para calcular a capacidade de transporte

de sedimento e simula processos que regulam o processo de erosao.

7

Essa gradacédo do leito € coberta por uma camada de material mais
grosseiro, chamada de camada de blindagem ou encouragamento do leito. Essa
camada é formada por uma blindagem estatica ou pela diferenca de transporte de
materiais finos. Segundo Elsayed (2013), a maioria dos fluxos transportam particulas
finas, enquanto o material grosso é estatico e protege o material mais profundo do

transporte.

O modelo HEC-RAS possui trés métodos para calcular essa camada: o

meétodo de Thomas, o método de Copeland (1993) e o método Active Layer.

i). Método de Thomas (1982): propbe trés camadas que subdivide a
camada ativa em duas, uma de cobertura e outra de subsuperficie.
De acordo com esse método, se os grédos mais finos séao
transportados mais rapidamente do que 0s mais grosseiros, a

camada de cobertura aumenta, reduzindo o transporte de arrasto;

ii). Método de Copeland (1993): Copeland ajustou o método de
Thomas para torna-lo mais aplicavel aos leitos de areia. Ele
subdivide a camada ativa em camadas de cobertura e superficial,
permitindo que a gradacgéo da primeira regule a erosdo a partir da
ultima. O procedimento de calculo € em funcido dos didmetros de
particulas equivalentes das classes de grdos mais Qrossos,

permitindo mais eroséo e tornando adequado para grandes rios;

ii). Método Active Layer: nesse método a espessura da camada é
definida como padrdo para o d90. E valido para cascalho e
condicionada para a utilizagdo da equagao de transporte de Wilcock

e Crowe.
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5.2 ELABORAGAO DO MNT (MODELO NUMERICO DO TERRENO)

Para a realizagao da simulacéo hidrodindmica, é necessario dispor de um
modelo numérico do terreno que represente de maneira adequada a calha do curso
d’agua na qual a vazdo sera propagada, assim como também as regides de entorno
(margens). Para isso foram utilizadas quatro fontes: dados secundarios (conforme
apresentado no relatério RT2), dados primarios (conforme apresentado no relatério
RT3), Projeto de Estruturagao do Desenvolvimento Hidroviario no Rio Grande do Sul e

a base cartografica vetorial continua do Estado do Rio Grande do Sul.

5.2.1 Dados para representagao da calha do Rio Jacui

Com base nas informacgdes disponiveis, foi desconsiderado o aspecto
temporal dos dados de batimetria, sendo utilizados para a representacado da calha do
Rio Jacui, os dados primarios e secundarios oriundos de produtos anteriores e o Projeto

de Estruturagao do Desenvolvimento Hidroviario no Rio Grande do Sul.

Com relacado aos dados primarios, conforme apresentado no relatério
RT3, parte do estudo tinha como objetivo o levantamento topobatimétrico de 25 sec¢bes
de referéncia distribuidas ao longo do Rio Jacui, na qual foi gerada uma malha de pontos

para cada secéo transversal.

Sobre os dados secundarios, foram utilizados os dados de batimetria
disponiveis dos processos de licenciamento ambiental disponibilizados pela FEPAM e
apresentados no relatério RT2. Com base nessas informacgdes foi realizada uma analise
da consisténcia dos dados com base nos dados primarios (se¢des topobatimétricas) de
modo a evitar discrepancias, com isso foram escolhidos dados de batimetria de 29

Processos.

No Projeto de Estruturagédo do Desenvolvimento Hidroviario no RS, foi
realizado o levantamento batimétrico dos principais rios de navegacdo do Estado,
entretanto esse levantamento s6 abrange o canal navegavel. Em alguns casos a largura
desse canal € menor que a calha do rio, caso do Rio Jacui. Outro ponto em questao foi
com relagdo a amarragao dos dados com o levantamento do estudo. Em certos trechos,
comparando com o levantamento de campo, os resultados eram bastante diferentes, ja
em outros estavam adequados. Dessa forma, ndo foram utilizados todos os dados
disponiveis desse estudo, apena s aqueles que estavam coerentes e adequados ao

levantamento de campo.
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A maioria dos dados de batimetria existentes a partir do levantamento
dos dados secundarios e do Projeto de Estruturagdo do Desenvolvimento Hidroviario no
RS, se concentrava mais no trecho de jusante do Rio Jacui. Para suprir as falhas nos
trechos onde nao se tinham dados, foi realizado uma interpolagao linear entre as sec¢oes
do levantamento de campo com os dados de batimetria existente. Essa interpolagao foi
realizada da seguinte forma: (i) primeiramente foram definidas sec¢des ao longo do
trecho a ser simulado, com equidistancia maxima de 150 m nos trechos retilineos, sendo
menor para os trechos com sinuosidade; (ii) para cada se¢ao foram atribuidos 9 pontos
(4 pontos para as margens e 5 pontos para a calha) e distribuidos conforme as se¢bes
do levantamento topobatimétrico e/ou dos dados de batimetria existentes; (iii) a partir
desses pontos foi realizada a interpolagao linear para cada trecho, ou seja, entre as
secOes do levantamento topobatimétrico e dos dados de batimetria existentes; (iv) o
resultado gerado foi uma malha de pontos interpolados com base nas informagdes dos

dados primarios.

5.2.2 Dados para representagao do entorno (margens)

Para representacao da planicie de inundagao foram utilizados os dados
primarios (levantamento topografico das margens das 25 sec¢bes de referéncias) e a

base cartografica vetorial continua do Estado do Rio Grande do Sul.

O levantamento topografico das se¢des de referéncia foi realizado para
todas as segbBes abrangendo uma largura de 100 metros de cada margem. Para
complementagao dos trechos entre as segdes foi utilizada base cartografica vetorial
continua do Estado do RS, especificamente os elementos de altimetria (pontos cotados

e curvas de nivel).

5.2.3 Modelo Numérico do Terreno (MNT)

O MNT foi obtido a partir das informagdes vetoriais (pontos e curvas de
nivel) conforme descrito nos itens anteriores. Para sua construgédo foram utilizadas as
ferramentas do software ArcGIS, ou seja, a partir dos arquivos de pontos e curvas de
nivel em formato shapefile foi gerado um arquivo TIN (barra de ferramentas: 3D Analyst
/ Create TIN from features) utilizando como variavel de interpolagéo as cotas dos pontos
e das curvas de nivel. Esta ferramenta do ArcGIS utiliza como metodologia para geragao
da malha a “Triangulagdo de Delaunay”, cujo critério para sua triangulacdo € o de
maximizagao dos angulos minimos de cada tridngulo, ou seja, a malha final deve conter

triangulos o mais préximo de equilateros possivel evitando-se a criagao de triangulos
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com angulos internos muito agudos. O arquivo TIN resultante foi utilizado como subsidio

para elaboragao do modelo hidrodinamico como descrito no item 5.3.

Essa metodologia para obtencdo do MNT tem sido utilizada em diversos
trabalhos que envolvem a simulagéo hidrodindmica, dos quais podem-se citar: “Estudo
de Alternativas para Minimizacdo do Efeito das Cheias do Trecho Baixo do Rio Cai”
elaborado para Secretaria de Obras Publicas, Irrigacao e Desenvolvimento Urbano do
Estado RS e “Elaboracéo do Plano Diretor de Macrodrenagem da Bacia Hidrografica do

Rio Jundiai” elaborado para Fundacado Agéncia das Bacias PCJ.

O Resultado do Modelo Numérico do Terreno é apresentado no Mapa 5.1
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Mapa 5.1 - Modelo Numérico do Terreno (MNT)
para o trecho em estudo do Rio Jacui

Fonte de dados:

-Sede municipal: SEMARS (2018)
- Limite municipal: SEMARS (2018)
-Limite estadual: IBGE (2019)
-Hidrografia: DRH/SEMA (2015)
-Modelo de terreno: Profill, 2019
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5.3 CENARIOS CONSIDERADOS NA SIMULAGAO

Para avaliar as alteragbes nos padrdes de escoamento € no
comportamento das sec¢des, foram definidos dois cenarios com base na geometria,
denominados neste relatério de Cenario 1 e Cenario 2, conforme descritos nos itens

seguintes.

5.3.1 Cenario 1

O Cenario 1 representa a geometria elaborada a partir dos dados

primarios e secundarios (Modelo Numero do Terreno — MNT, ver item 5.2).

5.3.2 Cenario 2

O Cenario 2 representa a mesma geometria do Cenario 1, porém com
alteragdo da secao nas areas de mineragdo, essas areas representam os ativos do
DNPM e os ativos que possuem licenga na FEPAM, conforme apresentado no relatério
RT2. Para definigdo dessa nova geometria, foram adotados alguns critérios para a

alteragao das sec¢des, conforme apresentados abaixo:
i). Afastamento das margens: 50 metros;
ii).  Afastamento das ilhas: 50 metros;

iii).  Afastamento das estruturas (pontes e outras obras): conforme a

legislagéo;

iv). Limitagdo em relagédo ao bedrock’: 1 metro, ou seja, mantém uma
espessura de 1 metro entre o bedrock e a cota de fundo da secao
(Figura 5.4);

v). Lanca maxima de mineragdo: 11 metros a partir do nivel d’agua
(Figura 5.5).

Nas figuras a seguir sdo apresentados exemplos de secbes alteradas
para ilustrar os critérios (iv) e (v). No Mapa 5.2 sao apresentados os locais onde as
secoes foram alteradas para representar o Cenario 2. Cabe ressaltar que algumas areas
de mineracao ficaram de fora da selecao devido a espessura entre o bedrock e a cota

de fundo da sec¢ao ser menor que 1 metro.

1 Substrato Rochoso, cuja profundidade foi obtida a partir da sondagem a percussao SPT.
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Figura 5.4 — Exemplo da segao alterada — critério (iv).

Secdo Hec-Ras XS:16150.89

15
10
5
£ E
s O
28‘
g -5
<
w
-10
-15
-20
0 500 1000 1500 2000 2500
Distancia (m)
——NA ——Geometria Cenario 1 ——Geometria Cenario 2 =——BedRock
Figura 5.5 — Exemplo da secéo alterada - critério (v).
( ) £:Ll 9& RT5 — HIDROGRAFIA, HIDROSSEDIMENTOMETRIA E PROGNOSTICOS 64/153
QD 4
PROFILL Fepam



w

-29,900000

-30,000000

o
S
S
S
S
=
o
w2

-28 950000

1,900000 -51,750000

\
General v
Camara

o .

-29,950000

Sede municipal
—— Sec¢odes topobatimétricas
Calha do rio
Limite municipal
Areas com atividades de mineragio

Nota: A Segédo 8a representa uma segéo interpolada, junto a foz
do Rio Taquari, para caracterizar aquele trecho, pela sua relevéancia

S&0 Jerdnimo
] ]

-52,400000

-53,000000

-51,600000 -51,450000 -51,300000

-52,200000

-29,950000 -52,800000 -52,600000

Subtrecho C

Cachoeira

' do Sul
-]

23]

S RT5 - HIDROGRAFIA, HIDROSSEDIMENTOMETRIA E PROGNOSTICOS C”“"a'“af%”‘“““m
sl
S 4

PROFILL ZONEAMENTO AMBIENTAL PARA A ATIVIDADE DE MINERAQAO Febam
DE AREIA NOS CURSOS MEDIO E BAIXO DO RIO JAC

Fonte de dados:
- Sede municipal: SEMARS (2

Sistema de Coordenadas Geodésicas [ \Mapg 5.2 - Areas com atividades de mineragdo em que foram
Sistema Geodésico de Referéncia = 2 -
SIRGAS2000 alteradas as segodes (Cenario 2)

Escala: Indicada

S topobatim ;
- Areas de mineragdo: Adaptado d




QONEAMENTO AMBIENTAL PARA A ATIVIDADE DE MINERACAO / RT5 - HIDROGRAFIA, HIDROSSEDIMENTOMETRIA E PROGNOSTICOS /

DE AREIA NOS CURSOS MEDIO E BAIXO DO RIO JACUI

5.4 SIMULAGAO HIDRODINAMICA

Neste item sdo apresentadas as etapas para realizagcdo da simulagao da
hidrodindmica e o transporte de sedimentos para o trecho em estudo do Rio Jacui,

conforme descritas nos itens seguintes.

5.4.1 Elaboragao do modelo no HEC-RAS

Para constru¢do do trecho em estudo do Rio Jacui no programa HEC-
RAS foi utilizado uma ferramenta denominada HEC-GeoRAS, a qual esta associada ao
programa e apresenta uma série de rotinas e ferramentas que processam dados
geoespaciais através do software ArcGIS, utilizando o GUI (Graphical User Interface), e
os preparam para usar no HEC-RAS. Além disso ele também faz a interface entre os
resultados das simulagdes obtidas no HEC-RAS com o ArcGIS. Para isso, basta dispor
de um modelo digital do terreno (arquivo TIN) da regido em estudo, conforme
apresentado no item 5.2. Dessa forma foi caracterizado todo o sistema fluvial (referente
ao trecho do Rio Jacui) previamente no ArcGIS, tais como canal principal, se¢des
topobatimétricas, rugosidade hidraulica do terreno de modo a facilitar a entrada de

dados e, posteriormente, executar as simulagdes no HEC-RAS.

O Rio Jacui foi representado no modelo utilizando, além das 25 secoes
do levantamento de campo, 781 se¢des transversais ao longo do trecho em estudo
(totalizando 806 seg¢des). Essas se¢des foram geradas a partir do Modelo Numérico do
Terreno. Além dessas sec¢bes foram representados também o eixo e a calha do Rio
Jacui, totalizando um comprimento de aproximadamente 261 km. No Mapa 5.3 mostra

a representacao do trecho do Rio Jacui para a simulagao hidrodinamica.
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5.4.2 Condicoes de contorno

Neste item s&o apresentados os principais dados de entrada utilizados

no modelo HEC-RAS, conforme s&o descritos a seguir.

5.4.2.1 Dados de Vazao e Niveis

A simulagéo tanto para calibragdo quanto para a simulagéo do transporte
de sedimentos foi realizada utilizando os dados de vazdo média mensais, conforme

apresentado no item 3.2.

Para calibragao do modelo (simulagao hidrodinamica) foi considerado o
escoamento permanente e a vazao inserida no modelo foi a vazao média de longo termo
(Qmlt). Para simulacdo de sedimentos o escoamento considerado foi o quase
permanente e a vazdo inserida foi através do hidrograma sintético para um ano

hidrologico utilizando as médias mensais e sua sazonalidade.

A insercédo dos dados para a calibragdo foi feita tomando com base no
diagrama unifilar da bacia \ croqui (Figura 5.6 e Figura 5.7) e adotou-se o seguinte
critério: para as sub-bacias com contribui¢gdo pontual, a vazao foi inserida na sec¢ao do
Rio Jacui mais proxima da sua foz, ja para as sub-bacias com contribuicao lateral a
distribuicdo da vazao foi realizada de forma linear ao longo do trecho do Rio Jacui que
faz parte a sub-bacia. De forma analoga o mesmo foi realizado para a simulacédo de
sedimentos, porém por se tratar de um escoamento quase permanente a entrada de
dados é representado por um hidrograma continuo com uma série de patamares
discretos de escoamento permanente. Para representacdo desses patamares foram
adotados os seguintes Incrementos Computacionais (IC), conforme apresentado no
Quadro 5.1.

Quadro 5.1 — IC adotados para simulagao de sedimentos.

Vazao (m?/s) Incremento
(intervalo) Computacional
0 100 10
100 500 5
500 1000 2
1000 3000 0.5

Esses incrementos sdo inseridos no modelo e transformacdo do

hidrograma com a série de patamares discretos é gerado automaticamente.
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Para as condi¢des de jusante, foi adotado os niveis médios mensais da
estacao Harmonia (cod.: 87450003), cujos valores sao apresentados no Quadro 5.2 a

sequir.

Quadro 5.2 — Niveis médios da Estagdo Harmonia — condi¢ao de jusante.

Més Nivel médio
(m)

jan 0.30

fev 0.40

mar 0.40

abr 0.50

mai 0.70

jun 0.90

jul 1.00

ago 0.80

set 0.80

out 0.80

nov 0.60

dez 0.40
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Figura 5.6 — Diagrama Unifilar Ortogonal para simulagéo do trecho do rio Jacui.
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Figura 5.7 — Croqui com localidades do trecho do Rio Jacui, utilizado na simulagao.
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5.4.2.2 Dados de Sedimentos

As condi¢cdes de contorno do modelo para a analise do transporte de
sedimento, estao relacionadas, tanto para a escolha das fungdes e/ou métodos como:
capacidade de transporte, velocidade de queda das particulas e mistura do leito; quanto
dados de campo (granulometria, curva de descarga e profundidade maxima de erosao).
Com relagao a escolha das fungdes e métodos utilizados na simulacdo sera comentado
no item 5.4.3, ja com relagdo aos dados de campo sdo apresentados nos topicos

seguintes:

i). Granulometria: para caracterizagdo do leito do Jacui, foram
utilizadas as curvas granulométricas das se¢des de referéncia (item 4). Para as outras
secoes utilizadas na construgdo do modelo, a granulometria é representada pela

interpolacao entre as se¢cbées de campo, na qual o modelo faz isso automaticamente;

ii). Curva de descarga: foi a opgao adotada para condicdo de
contorno a montante. Essa curva avalia a producdo de sedimentos baseando-se no
incremento da vazao na secao transversal a montante. Para construcdo dessa curva
foram utilizadas as curvas-chave de sedimento das estagdes Dona Francisca e Passo
das Dunas, as quais representam as principais contribuicdes a montante recebida pelos

rios Jacui e Vacacai, respectivamente;

fii). Profundidade maxima de erosdo: representa a camada maxima
onde pode ocorrer alteragdo do leito da segédo (erosdo). Essa profundidade foi
determinada a partir dos perfis de sondagem das se¢des de referéncia (apresentados
no relatorio técnico RT4), através do calculo da diferenga entre a cota do “bedrock®’ e o
fundo da secdo. Nos trechos entre as segdes a camada maxima foi definida por
interpolacdo. No Quadro 5.3 sdo apresentadas as profundidades das secdes de

referéncia.

Quadro 5.3— Profundidades maximas de erosao das sec¢bes de referéncias.

Secoes de | Profund. | Segdes de | Profund. | Secoes de | Profund. | Segdes de | Profund.
Referéncia | Maxima | Referéncia | Maxima | Referéncia | Maxima | Referéncia | Maxima
Secéo 1 16.30 Secédo 8 4.40 Secéo 15 2.40 Secéo 22 0.20
Secéo 2 14.30 Secdo 9 4.10 Secéo 16 1.20 Secéo 23 0.50
Secéo 3 5.20 Secédo 10 2.00 Secéo 17 1.10 Secéo 24 0.40
Secgdo 4 7.70 Segédo 11 2.50 Segdo 18 1.20 Segédo 25 0.50
Segdo 5 2.80 Segédo 12 1.50 Segdo 19 1.00
Secéo 6 7.00 Secédo 13 1.90 Secéo 20 0.50

2 Substrato Rochoso, cuja profundidade foi obtida a partir da sondagem a percussao SPT.
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Secoes de | Profund. | Segdes de | Profund. | Secoes de | Profund. | Segcdes de | Profund.
Referéncia | Maxima | Referéncia | Maxima | Referéncia [ Maxima | Referéncia | Maxima

Secéo 7 4.20 Secéo 14 2.20 Secéo 21 0.05

5.4.3 Calibracao do modelo

A calibragdo do modelo ocorreu em duas etapas: a primeira foi o ajuste
do perfil da linha d’agua através da calibracdo do coeficiente de Manning e a segunda

foi o0 ajuste do leito movel através do método da capacidade de transporte de sedimento.

5.4.3.1 Ajuste da linha d’agua

A calibracdo do coeficiente de Manning foi realizada em regime
permanente através da comparacao visual de niveis observados e calculados utilizando
dados médios mensais de vazao e niveis. As estagdes (no sentido de montante para
jusante) escolhidas para essa comparacgao foram as seguintes: Passo Sao Lourencgo
(cod.: 85642000), Rio Pardo (cod.: 85900000), Barragem Amaropolis — jusante (cod.:
85990002), Sao Jerénimo (cod.: 87020000) e Praga da Harmonia (cod.: 87450003).

Ap6s varias simulagdes, os valores do coeficiente de Manning resultantes
da calibragdo variam de 0.040 a 0.045 para as margens e 0.022 a 0.033 para a calha
do Rio. Na Figura 5.8 apresenta o perfil da linha d’agua resultante da calibragdo de n.
Observa-se nessa figura que o ajuste do perfil da linha d’agua ficou mais préximo dos
dados observados no trecho mais a jusante do Rio Jacui, enquanto que para o trecho
de montante teve uma pequena diferenca quando comparado com o0s niveis

observados.
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Figura 5.8 — Perfil da linha d"agua — calibragéo do coeficiente de Manning.
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5.4.3.2 Ajuste do leito movel

A calibragao do leito movel foi realizada em regime quase permanente e
esta diretamente relacionada a escolha dos métodos da capacidade de transporte de
sedimento. Para equagdes de velocidade de queda e a classificagdo do leito foram

adotadas para todas as simulagdes os métodos de Rubey e Copeland, respectivamente.

Com relagao a escolha da fungao de transporte, a simulacéo foi realizada
para todas fungdes descritas nesse estudo, com excec¢ao do método de Wilcock-Crowe,
uma vez que esse método esta condicionado a utilizar o método de classificagao do leito
Active layer, o qual requer dados mais detalhados das camadas do leito para sua

utilizacao e nao foi aplicado nesse estudo.

A validagdo dos métodos foi realizada a partir da comparagdo dos
resultados das descargas de sedimentos calculadas pelas fungdes com os resultados
das descargas de sedimentos medidas. Para os dados de descargas medidas, foram
utilizados os dados da estacao Rio Pardo (cod.: 85900000), obtidos através da curva-

chave de sedimento.
Segundo Scapin et. al. (2007), a avaliagao da qualidade do ajuste dos
meétodos de transporte de sedimentos pode ser realizada por dois critérios:

i). A razéo entre a descarga de sedimento calculada e a descarga
medida (r);

ii). O indice de disperséo (ID): esse método foi proposto por Aguirre

et al. (2004), sendo calculado pelas seguintes equagées:

n
MNE = @Z |xmi — Xei
noEh m

1 Xomi Xpi
MPF=£-Z maior de (ﬂ,i)

Xoi Xmi
=1 et mi
Onde, MNE é o erro médio normalizado; MPF é o fator médio de
estimativa; xmi e xci sdo os valores medidos e calculados das variaveis,

respectivamente.
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Para obtengao da descarga solida de sedimento, foram utilizados os
dados de concentragao de sedimentos da se¢do mais proxima a estagao de Rio Pardo
resultante da simulagéo, e posteriormente determinou a descarga sdlida. Ja os dados
observados, utilizou os valores de concentracdo da estagcdo Rio Pardo e sua curva-
chave de sedimentos para determinagdo da descarga solida. A partir desses dados
foram aplicados os critérios mencionados acima para validagao do ajuste, conforme

apresentados no Quadro 5.4 abaixo:

Quadro 5.4 — Valores da razao e do ID.

Func¢éao capacidade de razao indice de Dispersao (ID)
Transporte de sedimento r MNE (%) MPF ID
Ackers e White 0.44 53.39 2.26 1.25
Meyer-Peter e Muller 0.73 27.03 1.37 0.37
Engenlund-Hansen 3.47 251.67 3.52 8.85
Laursen-Copeland 6.70 700.20 8.00 56.03
Toffaleti 6.18 658.19 7.58 49.90
Toffaleti-MPM 6.24 665.06 7.65 50.88
Yang 3.63 289.31 3.89 11.26

No primeiro critério, o0 método sera melhor quanto mais préximo de 1 for
o valor médio de r. Ja pelo segundo critério, sdo aceitaveis os métodos que apresentam
o ID com valores menores ou iguais a 10, sendo a eficiéncia do método tanto melhor

quanto mais préximo de zero for o valor do indice de Dispersao.

A partir dessas premissas, os métodos que se enquadram no critério 1
foram o Ackers e White e Meyer-Peter e Miller. Para o critério 2, trés métodos sao
aceitaveis, além dos dois primeiros mencionados enquadraria também o método de
Engenlund-Hansen. A escolha do método utilizado no estudo foi realizada a partir
daquele que tiver uma melhor eficiéncia em ambos os critérios, e dentre os métodos

mencionados foi escolhido o método de Meyer-Peter e Mliller.
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5.4.4 Volumes de sedimentos: taxas de transporte de sedimento

Nesse item é apresentada a estimativa do aporte de sedimentos no

trecho simulado do Rio Jacui, considerando as contribuicbes de montante e dos

afluentes. Essa estimativa foi realizada a partir das vazdes médias e das curvas de

sedimentos consideradas para cada sub-bacia, conforme é apresentada no Quadro 5.5

as taxas de transporte de sedimentos.

Quadro 5.5 — Aporte de Sedimentos Rio Jacui (trecho a montante) e afluentes.

Sub-bacias Taxas de Transporte de Sedimentos

(ton/ano)
Rio Jacui (trecho de montante) 626 017
Rio Irapua 61 204
Arroio Capané 16 737
Rio Botucarai 16 355
Rio Irui 42 987
Arroio Dom Marco 13473
Arroio Tabatingai 12128
Rio Pardo 283 962
Arroio Capivari 25604
Arroio Francisquinho 31287
Arroio do Conde 16 355
Rio Taquari 762 378
Arroio dos Ratos 41 795

Para o trecho do Rio Jacui em estudo, as taxas de transporte de

sedimentos sao apresentadas para as 25 se¢des topobatimétricas nos dois cenarios

simulados, conforme sao apresentadas no Quadro 5.6.

Quadro 5.6 — Taxas de transporte de sedimentos para o trecho do Rio Jacui em estudo.

/ RT5 - HIDROGRAFIA, HIDROSSEDIMENTOMETRIA E PROGNOSTICOS /

Taxas de Transporte de Sedimentos Taxas de Transporte de Sedimentos
(ton/ano) (ton/ano)

Secoes Cenario 1 Cenario 2 Secoes Cenario 1 Cenario 2
Secgao 1 116 605 116 556 Secao 14 68 408 -62 433
Secédo 2 72218 71593 Secgdo 15 -181 681 -234 726
Secéo 3 -10 863 -34 477 Secgado 16 -9 875 2019
Secéo 4 14 540 13614 Secéao 17 8123 11 406
Secéo 5 9 865 8513 Secao 18 21 117 33 761
Secédo 6 11019 24 560 Secédo 19 53 761 56 284
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Taxas de Transporte de Sedimentos Taxas de Transporte de Sedimentos
(ton/ano) (ton/ano)

Secoes Cenario 1 Cenario 2 Secoes Cenario 1 Cenario 2
Secgédo 7 2072 62 053 Secéo 20 -51 323 -51 072
Secéo 8 200 172 207 770 Secéo 21 -2177 2172
Sec¢do 9 65 315 79 306 Secéo 22 -6 281 -6 270
Secéo 10 99 213 106 641 Secéo 23 41518 41757
Secéo 11 -65 305 -34 714 Secéo 24 14 992 15 064
Secéo 12 62 241 81462 Secéo 25 30 107 30132
Secéo 13 -21 823 3032

Observa-se no Quadro 5.6 que algumas taxas de transporte de
sedimento apresentam valores negativos, isto implica dizer que naquela se¢do e nas
proximidades na mesma seu comportamento com relagcao a variagao do leito é erosivo,

ja para os valores positivos seu comportamento é deposicional.

Fazendo uma analise individual dos cenarios com relacdo as taxas de
transporte de sedimentos, observa-se que no Cenario 1, a maioria das se¢des do
levantamento (68%) apresentam taxas positivas e os outros 32% taxas negativas. Para
o Cenario 2, esse percentual aumenta um pouco cerca de 72% e consequentemente
diminui o percentual em 28%. Esse aumento se justifica quando se faz um comparativo
entre 0s cenarios, ou seja, observa que com a alteragdo do sec¢ao (Cenario 2) duas
secoes que antes tinha comportamento erosivo (seg¢des 13 e 16), passaram a
apresentar o comportamento deposicional, ja o contrario ocorre porém para apenas uma

secgao (segao 14).

Com relagdo ao balangco de massa acumulado total de sedimentos
resultante da simulagao, o trecho do Rio Jacui apresentou um saldo positivo em ambos
os cenarios, conforme é apresentado no Quadro 5.7 os valores das taxas de

sedimentos.

Quadro 5.7 — Taxas de transporte de sedimentos acumuladas para os cenarios 1 e 2.

Cenari Taxas de Transporte de Sedimentos
enarios
(ton/ano)
Cenario 1 2 546 033
Cenario 2 2 548 526

Esse saldo positivo demonstra que o trecho simulado do Rio Jacui,

apresentam tendéncia de deposi¢cédo de sedimento ao longo do tempo.
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6 RESULTADOS DA SIMULAGAO

Neste item sédo apresentados os resultados da simulagao no que se refere
comportamento das segbes topobatimétricas (variagao do leito) e ao padrao das

velocidades para os dois cenarios simulados.

Com relagao ao comportamento das segdes, observou-se que em alguns
casos essa variagdo do leito quase nao existiu. Nesses casos foi adotado um critério de
classificagdo onde se essa alteragdo fosse menor que 20 cm (tanto para eroséo ou
deposigao do sedimento) essa segao foi considerada como segéo “sem alteragdo”. Esse

valor de 20 cm é arbitrario, sendo adotado de maneira a caracterizar os resultados.

Para melhor visualizagdo dos resultados da simulagdo dos sedimentos,

as variacgdes do leito foram apresentadas em trés diferentes formas:

i).  Perfil longitudinal: onde é apresentado o perfil do eixo do Rio Jacui

ao longo de todo o trecho simulado;

ii). Segbes transversais: nesse caso sao apresentadas as 25 secgdes

referéncias correspondente ao levantamento de campo;

iii).  Planta Baixa (mapa): € apresentado o mapa indicado os trechos

entre cada sec¢éo a variacéo do leito.

Para a variagdo da velocidade a forma apresentada foi em Planta Baixa.

Nos itens seguintes sdo apresentados os resultados para os Cenarios 1 e 2.
6.1 CENARIO 1

6.1.1 Perfil longitudinal

O perfil longitudinal é apresentado na Figura 6.1, para melhor
visualizagdo da variagédo do leito, essa figura foi dividida em 7 trechos, conforme
apresentados nas figuras seguintes. Cabe que ressaltar que o zero das abscissas

representa a foz do Rio Jacui.
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6.1.2 Secbes topobatimétricas

Nas figuras a seguir é apresentado o resultado da simulacédo para as

secoes de referéncias do levantamento de campo. A numeragcdo da secido é

apresentada de jusante para montante, ou seja, a se¢do S1 representa afoz e a S25 0

inicio do trecho simulado. Cabe ressaltar que a se¢cao S8 no levantamento de campo foi

realizado para o afluente do Rio Taquari, a se¢édo S8 apresentada a seguir representa

a segao mais préoxima da foz do Rio Taquari no rio Jacui no modelo HEC-RAS (Station

44474.89, representada pela nomenclatura Segédo 8a nos mapas).

Para melhor visualizagéo da alteragao do leito da segao, a legenda foi

representada por trés cores: laranja (deposi¢éo), cinza (sem alteragéo, de acordo com

o critério adotado) e vermelho (erosao). Em algumas sec¢des, foi reproduzido a mesma

figura com uma escala maior na parte central do grafico.
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Figura 6.9 — Segao Transversal S1, Cenario 1.
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Figura 6.10 — Sec¢éo Transversal S2, Cenario 1.
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Figura 6.11 — Secgéo Transversal S3, Cenario 1.
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Figura 6.12 — Segéo Transversal S4, Cenario 1.
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Figura 6.14 — Sec¢éo Transversal S6, Cenario 1.
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Figura 6.15 — Sec¢éo Transversal S7, Cenario 1.
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Figura 6.17 — Se¢éo Transversal S9, Cenario 1.
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Figura 6.18 — Segéo Transversal S9, com escala aumentada, Cenario 1.
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Figura 6.19 — Segéo Transversal S10, Cenario 1.
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Figura 6.20 — Sec¢éo Transversal S10, com escala aumentada, Cenario 1.
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Figura 6.21 — Segéo Transversal S11, Cenario 1.
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Figura 6.22 — Secao Transversal S11, com escala aumentada, Cenario 1.
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Figura 6.23 — Segéo Transversal S12, Cenario 1.
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Figura 6.24 — Sec¢éo Transversal S12, com escala aumentada, Cenario 1.
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Figura 6.25 — Segéo Transversal S13, Cenario 1.
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Figura 6.26 — Secgéo Transversal S13, com escala aumentada, Cenario 1.
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Figura 6.27 — Segéo Transversal S14, Cenario 1.
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Figura 6.28 — Secao Transversal S14, com escala aumentada, Cenario 1.
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Figura 6.29 — Secgéo Transversal S15, Cenario 1.
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Figura 6.30 — Secao Transversal S15, com escala aumentada, Cenario 1.
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Figura 6.31 — Segéo Transversal S16, Cenario 1.
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Figura 6.32 — Segéo Transversal S17, Cenério 1.
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Figura 6.33 — Segéo Transversal S18, Cenario 1.
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Figura 6.34 — Secao Transversal S18, com escala aumentada, Cenario 1.
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Figura 6.35 — Segéo Transversal S19, Cenario 1.
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Figura 6.36 — Segéo Transversal S19, com escala aumentada, Cenario 1.

6 @ IJ ﬂé RT5 — HIDROGRAFIA, HIDROSSEDIMENTOMETRIA E PROGNOSTICOS 102/153

PROFILL Fepam



—== ONEAMENTO AMBIENTAL ,PARA AATIVIDADE DE MINI,ERACAO RT5 — HIDROGRAFIA, HIDROSSEDIMENTOMETRIA E PROGNOSTICOS
— DE AREIA NOS CURSOS MEDIO E BAIXO DO RIO JACUI

Se¢do 20 - Cendrio 1

Elevacao (m)
w B ul [e))]
o o o o

N
(@]

10
0
0 250 500 750 1000 1250
Distancia (m)
=———|nicioc ===-- Fim
Figura 6.37 — Segéo Transversal S20, Cenario 1.
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Figura 6.38— Segao Transversal S20, com escala aumentada, Cenario 1.
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Figura 6.39 — Secgéo Transversal S21, Cenario 1.
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Figura 6.40 — Sec¢éo Transversal S22, Cenério 1.
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Figura 6.44 — Secgéo Transversal S24, com escala aumentada, Cenario 1.
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Figura 6.45 — Segéo Transversal S25, Cenario 1.
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Figura 6.46 — Secao Transversal S25, com escala aumentada, Cenario 1.
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6.1.3 Alteragao do leito (planta baixa)

No Mapa 6.1 é apresentada a variacao do leito resultante da simulagéo

de sedimentos entre cada se¢cdo do modelo, para o Cenario 1.

6.1.4 Velocidade de escoamento (planta baixa)

No Mapa 6.2 é apresentada a velocidade de escoamento ao longo do

trecho do Rio Jacui, resultante da simulagéo hidrodinamica para o Cenario 1.
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6.2 CENARIO 2

6.2.1 Perfil longitudinal

O perfil longitudinal para o Cenario 2 é apresentado na Figura 6.47, e
assim como foi realizado para o Cenario 1, essa figura foi dividida em trechos para uma
melhor visualizacdo da variagdo do leito. Lembrando que o zero das abscissas

representa a foz do Rio Jacui.
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6.2.2 Secgoes topobatimétricas

No Cenario 2, as se¢des que tiveram a geometria alterada, foi mantido a

secao do Cenario 1 e indicada pela cor verde, a fim de avaliar o comportamento da

sec¢ao com relagao a variagcao do leito devido a mineragéao.
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Figura 6.57 — Sec¢éo Transversal S3, Cenario 2.
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Figura 6.61 — Segéo Transversal S7, Cenario 2.
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Figura 6.65 — Secao Transversal S9, com escala aumentada, Cenario 2.
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Figura 6.67 — Secao Transversal S10, com escala aumentada, Cenario 2.
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Figura 6.69 — Secao Transversal S11, com escala aumentada, Cenario 2.
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Figura 6.71 — Secao Transversal S12, com escala aumentada, Cenario 2.
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Figura 6.73 — Secao Transversal S13, com escala aumentada, Cenario 2.
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Figura 6.74 — Segéo Transversal S14, Cenério 2.
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Figura 6.75 — Secao Transversal S14, com escala aumentada, Cenario 2.
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Figura 6.77 — Secao Transversal S15, com escala aumentada, Cenario 2.
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Figura 6.78 — Segéo Transversal S16, Cenério 2.
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Figura 6.79 — Secao Transversal S16, com escala aumentada, Cenario 2.

Secdo 17 - Cenario 2

Elevacdo (m)
(BN
(@]

0
-5
0 200 400 600 800 1000 1200
Distancia (m)
Geom. Cenario 1 Inicio Fim
Figura 6.80 — Sec¢éo Transversal S17, Cenério 2.
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Figura 6.81 — Secao Transversal S17, com escala aumentada, Cenario 2.
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Figura 6.82 — Se¢éo Transversal S18, Cenério 2.
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Figura 6.83 — Secao Transversal S18, com escala aumentada, Cenario 2.
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Figura 6.85 — Secao Transversal S19, com escala aumentada, Cenario 2.
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Figura 6.87 — Secao Transversal S20, com escala aumentada, Cenario 2.
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Figura 6.89 — Sec¢éo Transversal S22, Cenério 2.
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Figura 6.91 — Secao Transversal S23, com escala aumentada, Cenario 2.
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Figura 6.93 — Secao Transversal S24, com escala aumentada, Cenario 2.
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Figura 6.94 — Secgéo Transversal S25, Cenério 2.
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Figura 6.95 — Secao Transversal S25, com escala aumentada, Cenario 2.
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6.2.3 Alteragao do leito (planta baixa)

No Mapa 6.3 é apresentada a variacao do leito resultante da simulagéo

de sedimentos entre cada se¢cdo do modelo, para o Cenario 2.

6.2.4 Velocidade de escoamento (planta baixa)

No Mapa 6.4 é apresentada a velocidade de escoamento ao longo do

trecho do Rio Jacui, resultante da simulacéo hidrodindmica para o Cenario 2.
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6.3 ANALISE COMPARATIVA

Com base nos resultados das simulagbes obtidos para os dois cenarios
avaliados, foi possivel realizar uma andlise comparativa a fim de identificar possiveis
alteragdes do leito nas se¢Bes e nas velocidades de escoamento devido as atividades

de mineragao.

6.3.1 Alteracao do leito nas se¢bes

A andlise foi realizada com relagdo ao Cenario 2 procurando identificar,
a partir daquelas segbes que sofreram alteragcdo na geometria, as tendéncias
deposicional, erosiva ou sem nenhuma alteragdo do leito. Dentre as 25 secbes de
referéncia, observou se que as segdes 7, 12, 17 e 18 apresentam tendéncia
deposicional, ou seja, a secao tende a voltar a geometria anterior (Cenario 1); nas
secdes 11 e 14 ocorre o contrario, apresentam tendéncia erosiva que se acentua com
alteragdo da geometria; e as seg¢bes 4, 5, 6, 13 e 16 n&do apresentaram alteragéo do leito

em fungao da alteragao da geometria.

Observou-se também que no resultado do Cenario 2, algumas secoes
que nao tiveram alteracdo na geometria, apresentaram tendéncias diferentes
comparadas com o Cenario 1, ou seja, secdes que antes apresentavam tendéncia
deposicional e passaram a apresentar tendéncia erosiva ou sem nenhuma alteragdo no
leito e, em outras se¢des ocorre também o contrario, mas essas mudangas sdo mais
visiveis nas seg¢des interpoladas. No Mapa 6.5 é apresentada essa analise comparativa

da alteragao do leito entre as segoes.

6.3.2 Velocidade de escoamento

A analise comparativa da velocidade de escoamento devido a alteracao
da geometria foi realizada a partir do calculo da diferenga entre as velocidades dos
cenarios 1 e 2, com isso foi possivel observar trechos onde houve aumento ou

diminuicao da velocidade, tanto na calha quanto préximo as margens.

De acordo com os mapas de velocidade apresentados para os cenarios
1 e 2, observa-se que para o Cenario 1 a velocidade maxima de escoamento foi igual a
2,4 m/s; ja para o Cenario 2, a velocidade maxima foi igual a 3,5 m/s. Fazendo uma
analise na diferenga de velocidade entre os dois cenarios, observa-se que em alguns
trechos essa diferenca é da ordem de 2,8 m/s a mais da velocidade e em outros é da

ordem de 1,2 m/s a menos na velocidade no Cenario 1. Esse aumento de velocidade
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acontece em um determinado trecho onde ha estrangulamento da seg¢ao, principalmente
com a elevacgao natural do leito, resultando em pequenas laminas d’agua. Com relacao
a diminuicdo da velocidade de escoamento, ocorre o contrario, com a alteragdo da
geometria da sec¢ao alguns trechos ha uma melhora da eficiéncia das condig¢des

hidraulicas de escoamento.

No Mapa 6.6 é apresentada essa diferenca de velocidade entre os

cenarios 1 e 2, onde é possivel identificar esses trechos da variagao da velocidade.
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7 CONSIDERAGOES FINAIS

O estudo da simulacéo do transporte dos sedimentos foi realizado para
os cursos médio e baixo do Rio Jacui, entre o trecho da Barra do Rio Vacacai e a foz

do Rio Jacui, totalizando um trecho de 261 km.

Essa modelagem foi realizada utilizando o software HEC-RAS para dois
cenarios de geometria: o Cenario 1, o qual foi obtido a partir dos dados primarios e
secundarios e o Cenario 2 com alteragao da geometria nos trechos com atividades de
mineragao. O modelo conseguiu estimar os padrées de escoamento bem como também
reproduzir as alteragdes na calha com base nos dados disponiveis e, assim, prever o

transporte de sedimentos ao longo de um ano hidroloégico simulado.

E importante ressaltar que no uso do HEC-RAS a simulagéo utiliza como
dados de entrada aqueles obtidos em campanhas de campo e analises em laboratério.
Além disso os diversos métodos aplicados no calculo da vazéo sélida sao empiricos e
muitos sensiveis a diversos fatores, e assim, nao se tem resultados completamente
seguros que representam a realidade integralmente, dessa forma nao é possivel fazer
uma analise quantitativa dos resultados. Porém ¢é fundamental entender que as
simulagdes realizadas nesse estudo sao importantes para mostrar tendéncias de
alteragdes no leito a partir da eroséo e do depdsito dos sedimentos na regiao ao longo
do tempo, e com isso oferecer um melhor entendimento do transporte de sedimento nos
cursos médio e baixo do Rio Jacui, contribuindo para uma gestdo mais adequada da

bacia hidrografica.

Para a simulagdo hidrodinamica foram utilizados dados de vazbes
médias e o resultado do modelo foi bem efetivo na estimativa dos padrdoes de
escoamento para os dois cenarios de geometria das seg¢bes. Para a simulagcdo do
transporte de sedimentos foram utilizados hidrogramas sintéticos gerados a partir das
vazdes médias mensais ao longo de um ano hidrolégico e a avaliagdo da capacidade

de transporte de sedimentos escolhida foi a fungdo de Meyer Peter e Miller.

De acordo com os resultados obtidos pela modelagem, observa-se que
os volumes de sedimentos (taxas) para o Cenario 1, cerca de 68% das segbes de
referéncias apresentam taxas positivas e 32% taxas negativas. No Cenario 2, o
percentual das taxas positivas aumenta para 72% e consequentemente diminui os
valores das taxas negativas para 28%. Avaliando o balan¢go de massa acumulado total

de sedimentos resultante da simulagao, nota-se que o trecho do Rio Jacui apresenta
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um saldo positivo em ambos os cenarios, o0 que demonstra que o Rio apresenta uma

tendéncia deposicional de sedimentos ao longo do tempo.

Com relacido as velocidades de escoamento, observa-se que as
velocidades maximas atingidas foram de 2,4 m/s e 3,5 m/s para os cenarios 1 e 2,
respectivamente. Esse aumento da velocidade no Cenario 2, ocorre em alguns trechos
que possuem alteragdes significativas em “estrangulamentos”, principalmente com a
elevacao natural do leito, que resultam em pequenas laminas d’agua. Vale destacar que
essas alteracdes significativas sdao bem pontuais, conforme observados no mapa de
velocidade de escoamento, essas alteragcdes podem auxiliar na definicao de trechos
criticos de mineracéo, principalmente no que diz respeito ao seu impacto na erosao das

margens.
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