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DADOS CONTRATUAIS

Contrato n° 22/2018 de 17 de setembro de 2018
Ordem de Inicio dos Servigos n® CT-0290 de 13/11/2017.
Processo administrativo eletrénico n® 18/0500-0000570-8.

Partes: Estado do Rio Grande do Sul, por intermédio da Secretaria de Meio Ambiente e Infraestrutura,
e RHA Engenharia e Consultoria SS Ltda.

Objeto: Contratagdo de servicos de empresa especializada para prestagdo de servicos de Estudo
Hidrossedimentoldgico do Lago Guaiba.

Vigéncia: 06 meses a partir da data definida na Ordem de Inicio dos Servigos (com aditamento de prazo
de 06 meses).
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1 INTRODUCAO

O comportamento hidrodindmico de um corpo de agua desempenha um papel de destaque nos
ecossistemas aquaticos, influenciando diretamente a distribuigcdo espacial da biota aquatica, bem como
a dindmica de nutrientes, poluentes e sedimentos (DA PAZ et al., 2005). Com relagdo ao balanco de
transporte de sedimentos, este se caracteriza por ser um fenémeno complexo, que depende de processos
erosivos que ocorrem nas vertentes da bacia e no leito e margens dos rios, que fornecem material, e este
material, por sua vez, depende da energia do fluxo para ser transportado. A combinacdo dessas variaveis,
fornecimento de material e energia do fluxo, resulta em uma dindmica sedimentar com grande variagao
no tempo e no espaco (SANTOS et al., 2001).

A circulacdo da agua € determinante na dinamica de deposicao e erosao de sedimentos no fundo
do corpo de agua e esta diretamente relacionada a velocidade do escoamento, refletindo em areas com

diferentes granulometrias e, portanto, com potenciais distintos para mineracdo (DA PAZ et al., 2005).

Neste sentido, a utilizacdo de modelos numéricos para a geracdo de simulacdes hidrodinamicas
tem possibilitado substantivo aumento na capacidade de analise de corpos de dgua. Os modelos integram
e extrapolam informagdes a partir de medicGes, favorecem o preenchimento de lacunas deixadas por
falhas nos registros de campo e descrevem os processos hidrossedimentoldgicos, permitindo uma analise
com maiores detalhes dessas regides (MIRANDA, 2016). Além disso, € uma importante ferramenta de
apoio para andlises sobre o estado de degradacdo dos ambientes associados e fundamental para o

planejamento dos aproveitamentos dos recursos hidricos de uma regido (SIVIERO E COIADO, 1999).

O objetivo principal do presente trabalho é realizar um estudo capaz de simular o regime de
fluxos de vazdo e sedimentos no trecho final do Baixo Jacui (Subtrecho A) (FIGURA 1), simulando a
dindmica de erosdo, deposicdo e transporte dos sedimentos produzidos nas bacias afluentes a este trecho
de rio (Alto Jacui, Vacacai-Vacacai Mirim, Pardo, Taquari-Antas, Sinos, Cai e Gravatai). Para isto, foi
realizada a modelagem numérica, com o auxilio do modelo hidrodindmico Delft3D, do trecho de
interesse. Os dados de entrada (descarga liquida e descarga solida) sdo provenientes da modelagem
hidroldgica realizada com o modelo MGB, dados de velocidade e direcdo do vento, batimetria e tipo de
sedimento de fundo foram utilizados como condigdes de contorno do modelo.

Esta atividade fornecera a série de vazGes e concentracdes de sedimentos que serdo usadas como
condigdo de contorno de montante na modelagem hidrodindmica e de transporte de sedimentos do Lago
Guaiba — Médulo I11.
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FIGURA 1. LOCALIZAGAO AREA DE ESTUDO
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2 CARACTERIZACAO FISICA DO BAIXO JACUI

A érea de drenagem do rio Jacui corresponde a 25% da area total do estado do Rio Grande do
Sul, apresentando uma area de 71.600 km2. As nascentes do rio Jacui estdo presentes em uma altitude
de 730 m, localizadas no planalto gatcho. O rio Jacui possui um comprimento total de aproximadamente
de 710 km e vazdo média de 452 m3/s (LIMA et al., 2007). Dentre seus afluentes destaca-se o rio
Taquari, com uma area de 10.900 km? (ANDRADE NETO et al., 2012). No delta do rio Jacui desaguam
os rios Cal, Sinos e Gravatai. Juntos, os rios Jacui, Cai, Sinos e Gravatai constituem os formadores do
Lago Guaiba (DA PAZ et al., 2005).

N&o existe muita informac&o sobre a dindmica e monitoramento da regido de interesse, a maioria
dos estudos realizados concentram-se na regido de mineracdo, sendo muitas vezes realizados por ou em
conjunto com a SOMAR Sociedade Mineradora. A SOMAR é uma empresa que atua a 40 anos com
mineracao de areia no leito do rio Jacui, suas areas de concessao abrangem os municipios de Triunfo,
Charqueadas e S&o Jeronimo, e estendem-se, longitudinalmente, por 22km do rio (SOMAR, 2019). Com
isto, este trabalho também utilizara os dados de monitoramento dos processos minerarios licenciados,

para suas analises. A seguir sdo apresentados alguns estudos do trecho do Baixo Jacui analisado.

A disponibilidade hidrica da bacia do Baixo Jacui, foi avaliada pela empresa Engeplus (Processo
Administrativo n° 011108-0500/12-0), no Relatério Técnico 3 - Consolidacdo do diagndstico da bacia -
TOMO 11 (2015). A avaliagdo de disponibilidade de 4gua foi realizada com base em séries historicas de
dados hidroldgicos de estacdes de monitoramento, e complementada utilizando técnicas de modelagem
hidroldgica e regionalizacdo de parametros do modelo hidrolégico. Os resultados da avaliacdo da
disponibilidade hidrica foram utilizados para a elaboracdo do balango hidrico, avaliacdo da qualidade

das aguas superficiais e da dgua subterranea.

Utilizando a vazdo estimada a partir da modelagem hidrolégica nho MGB-IPH, para a regido
(FIGURA 2), foi analisado o cenario de vazdo natural, que corresponde a situacdo em que ndo existem
retiradas de agua significativas nas grandes bacias afluentes e que as mesmas liberam toda a sua vazéo
para o rio Jacui. A FIGURA 3 apresenta os resultados de distribuicdo mensal nas descargas liquidas
médias, Qss, Qg € Qgs do exutdrio da bacia. As vazdes mais baixas ocorreram nos meses de dezembro a

marco e ocorreu uma alta variagdo das descargas liquidas médias durante o ano.
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FIGURA 2. LOCALIZAGAO AREA DE ABRANGENCIA DA MODELAGEM HIDROLOGICA (EM DESTAQUE)
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FIGURA 3. DISTRIBUICAO MENSAL DAS VAZOES Qos, Quo, Qss E MEDIA
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Com relacdo a dindmica sedimentar da regido, o relatério de monitoramento
hidrossedimentométrico do rio Jacui, do ano de 2017, apresentou uma sintese das atividades do
monitoramento realizado nesse rio, no trecho correspondente aos Grupamentos Mineiros (GM) n° 185,
186 e 187 da empresa SOMAR — Sociedade Mineradora Ltda.

Durante o monitoramento ocorreram medic¢Bes de descarga liquidas, s6lidas em suspensdo e
solidas de arrasto ao longo do rio Jacui (FIGURA 4). As maiores descargas sélidas totais foram
observadas no més de agosto de 2017, com média de aproximadamente 12.700 toneladas por dia, sendo
estimada a proporcdo média de 99,2% de sedimentos em suspenséo e 0,8% de sedimentos do leito. Ja
as menores descargas solidas foram observadas no més de novembro de 2017, com media de
aproximadamente 1500 toneladas por dia, sendo 100% dos sedimentos em suspensdo (n° processo
5028_16-9, 2017).

FIGURA 4. LOCALIZAGAO DAS SECOES DE MONITORAMENTO HIDROSSEDIMENTOMETRICO NO RIO JACUT

FONTE: Modificado de Relatdrio de monitoramento hidrossedimentométrico do rio Jacui — SOMAR (2017)

As campanhas foram realizadas nos meses de fevereiro (23 a 24/02), maio (16 a 18/05), agosto
(15 a 16/08) e novembro (20 a 21/11), onde também ocorreram coletas de sedimento de fundo. A
TABELA 1 apresenta os valores do didmetro médio das particulas (D50) observados para cada posto

nas diferentes campanhas.
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TABELA 1. VALORES DO DIAMETRO MEDIOS DAS PARTICULAS (D50) OBSERVADOS PARA CADA POSTO NAS
DIFERENTES CAMPANHAS

Data Posto D50 (mm) Granulometria (ABNT)
Fev-17 Arroio dos Ratos 0,96 Avreia grossa
Fev-17 Montante 0,13 Avreia fina
Mai-17 Montante 0,35 Areia média
Ago-17 Montante 0,44 Areia média
Nov-17 Montante 0,39 Areia média
Mai-17 Jusante 1A 0,35 Areia média
Ago-17 Jusante 1A 0,15 Areia fina
Nov-17 Jusante 1A 0,23 Areia média
Mai-17 Jusante 1B 0,60 Areia grossa
Ago-17 Jusante 1B 0,34 Areia média
Nov-17 Jusante 1B 0,46 Areia média
Mai-17 Jusante 2A 0,40 Areia média
Ago-17 Jusante 2A 0,68 Areia grossa
Nov-17 Jusante 2A 0,33 Areia média
Mai-17 Jusante 2B 0,55 Areia média
Ago-17 Jusante 2B 0,35 Areia média
Nov-17 Jusante 2B 0,31 Areia média
Fev-17 Jusante 0,15 Avreia fina
Mai-17 Jusante 0,45 Areia média
Ago-17 Jusante 0,28 Areia média
Nov-17 Jusante 0,25 Areia média

FONTE: Relatério de monitoramento hidrossedimentométrico do rio Jacui — SOMAR (2017)

O estudo ainda avaliou o balango batimétrico e o balanco de erosdo/deposicdo para a area de
estudo. A abordagem tomada para estimar o transporte de sedimentos na area de estudo foi 0 cruzamento

dos levantamentos batimétricos executados entre maio de 2016 e novembro de 2017.

A sobreposicdo espacial das grades regulares dos levantamentos batimétricos, nas diferentes
datas, permitiu identificar uma dindmica semestral dos locais onde ocorrem deposigdo de sedimentos,

erosao ou permaneceram estaveis entre os dois levantamentos.

As FIGURA 5, FIGURA 6 e FIGURA 7 apresentam as diferengas de aporte e retirada de
sedimentos, no trecho fluvial, para os periodos 05/2016 e 11/2016; 11/2016 e 05/2017; e 05/2017 e
11/2017, respectivamente.
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FIGURA 5. BALANGO EROSAO / DEPOSIGAO DE SEDIMENTOS NOS GM 185, 186 E 187 NO PERIODO MAIO DE 2016 A
NOVEMBRO DE 2016
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FIGURA 6. BALANGO BATIMETRICO SEMESTRAL ENTRE NOVEMBRO DE 2016 E MAIO DE 2017
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FIGURA 7. BALANCO BATIMETRICO SEMESTRAL ENTRE MAIO DE 2017 E NOVEMBRO DE 2017
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Hartmann e colaboradores (2010), com o auxilio da mineradora SOMAR, verificaram o fluxo
de descarga liquida e sélida na area destinada a mineragdo do Baixo Jacui (FIGURA 8). Os autores
analisaram o transporte de material, reposicao e erosdo no trecho do baixo do rio Jacui, préximo a cidade
de Charqueadas, utilizando informag®es coletadas de um perfilador acustico de velocidades (ADCP), de
amostras de agua e de sedimentos de fundo em um periodo de enchente em novembro de 2008 (06 e 07
de novembro de 2008). Foram realizados 14 perfis verticais transversais com o uso do ADCP (FIGURA
9) e, para analise do material em suspensdo, coletadas 89 amostras de dguas nos mesmos locais das

secBes de ADCP. Os resultados encontrados sdo apresentados na TABELA 2.

Os autores concluem que os dados de corrente e as concentragdes de material em suspensao
permitiram calcular um transporte em média de cerca de 378 ton/hora de material, material este que
deve ser transportado para o Guaiba, para a Laguna dos Patos e para o litoral. O solo da regido é plano
constituido de sedimentos quaternarios originados de material fluvial recente ndo pedregoso ou rochoso.
A cobertura sedimentar da regido possui granulometria onde predominam os sedimentos grosseiros, de
areia fina a grossa, e dependendo da éarea de granulos. O fluxo de velocidade de corrente registrado
possui energia para erodir e transportar sedimentos grosseiros, que de certa forma tem condi¢des para

repor o estoque arenoso da area analisada (HARTMANN, et al. 2010).
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FIGURA 8. LOCALIZAGAO AREA DE ESTUDO - HARTMANN et al. 2010
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FIGURA 9. LOCALIZAGAO PERFIS DE ADCP — HARTMANN et al. 2010 (TRAGADO EM VERMELHO REPRESENTAM
AREAS COM PROCESSOS EROSIVOS)

N
Sistema de Proje¢io: UTM L0 1 2 3 4km w e_ e
DATUM: SAD 69 Zona: 51 &

FONTE: HARTMANN et al. (2010)
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TABELA 2. RELACAO DOS PARAMETROS DE TRANSPORTE MEDIO DE MATERIAL EM SUSPENSAO AO LONGO DE
CADA PERFIL E TOTAL MEDIO DE MATERIAL QUE TRANSITOU NA AREA

Perfil de ADCP N° | Velocidade Média da Material em Transporte Total
Corrente (cm/s) Suspenséo Total Material na Secéo
(mg/l) (ton/hora)

01 49,85 23,00 319

02 69,25 29,15 382

03 66,99 31,20 398

04 60,94 33,18 465

05 70,00 37,00 280

06 136,68 27,00 748

07 50,44 27,38 458

08 61,38 18,64 143

09 62,00 18,78 376

10 49,60 41,49 285

11 54,11 N&o medido N&o medido
12 72,32 N&o medido N&o medido
13 69,51 N&o medido N&o medido
14 57,76 21,69 308

FONTE: Adaptado de HARTMANN et al. (2010)
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3 MODELO HIDRODINAMICO DELFT3D

O modelo hidrodindmico Delft3D, desenvolvido pela Deltares, Instituto de Pesquisa Holandés,
é composto por um conjunto de programas (moédulos), com capacidade de simulagao de escoamentos de
massas de 4guas superficiais. Possui uma estrutura flexivel que simula fluxos em duas ou trés dimensées
(2D ou 3D), assim como ondas, qualidade da agua, ecologia, transporte de sedimento e morfologia do
fundo, com a capacidade de interacdo entre estes processos.

Os mddulos que compdem o Delft3D sdo: FLOW (Hidrodindmico); WAVE (Ondas); SED
(transporte de sedimentos); MOR (Morfodinamica); WAQ (Qualidade de agua); PART (Tragadores);
ECO (Ecologia) e CHEM (Quimica). Esses modulos possuem ferramentas de pré-processamento,
processamento e pos-processamento, o que facilita o trabalho de implementacdo de modelos para uma
regido especifica (HYDRAULICS, 2014). Sendo o médulo FLOW base para as analises, com excecao
do médulo WAVE que s6 necessita da grade e das condicdes de contorno, ap6s implementado o modelo

hidrodinamico é possivel também utilizar os outros médulos para realizar diferentes estudos.

Para o proposito deste estudo serdo utilizados os médulos FLOW e SED, com o intuito de

analisar o comportamento da hidrodindmica fluvial e do transporte de sedimentos nos locais de interesse.
3.1 DELFT3D -FLOW

O Delft3D-FLOW foi desenvolvido para uma série de aplicacdes, podendo ser utilizado para:
estudos de correntes geradas por marés (forcante barotrépica) e/ou ventos; gradientes horizontais de
densidade gerados pelo balanco entre as dguas doces dos rios e salgadas do oceano; transporte de
materiais dissolvidos e poluentes, além de circulagfes em regides costeiras, permitindo a simulagdo com

barreiras fisicas, como ilhas e obras costeiras.

O Delft3D-FLOW simula processos hidrodindmicos resolvendo as equacGes de Navier-Stokes
e da conservacdo da massa, para fluidos incompressiveis, além da equacdo do transporte de massa para

cada constituinte de qualidade da agua ou de processos nos sedimentos.

O modulo hidrodindmico FLOW é capaz de realizar simulagdes em 2D ou 3D de fluxos
instaveis, sendo usado para prever fluxos em &reas costeiras, estuarios, rios, lagoas e lagos. Se o fluido
é verticalmente homogéneo, é utilizado um modelo 2D, onde é considerada apenas uma camada do
fluido. J& nas situagcBes em que os campos de fluxos mostram variagdes significativas na vertical é
utilizado um modelo 3D (HYDRAULICS, 2014).

O Delft3D aplica a chamada transformagao da coordenada & ou profundidade adimensional, de
modo a tornar a dimensao vertical independente da profundidade e, desta forma, evitar que os elementos

de grades interceptem a topografia do fundo (MIRANDA et al., 2002). A coordenada & é definida como:
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Onde:

z— Coordenada vertical no espago fisico (m);

{— Elevagao da superficie livre acima do plano de referéncia (m);
d— Profundidade da coluna d’agua abaixo do plano de referéncia (m);

H— Profundidade total da coluna d’agua (m).

Sendo considerado no fundo o = —1; z = —h e na superficie livre ¢ = z = 0 (FIGURA 10).

FIGURA 10 -DEFINICAO DO NiVEL DA AGUA(c), PROFUNDIDADE(h) E PROFUNDIDADE TOTAL (H)

a=1

FONTE: Hydraulics (2014)

No sistema de coordenadas o, 0 nimero de camadas no plano vertical € 0 mesmo em todos 0s
locais, diferente da coordenadas Z, (FIGURA 11) e para cada camada um conjunto de equacgbes de
conservacdo é resolvido. Ou seja, 0 sistema de coordenadas @, permite manter o nimero de camadas na

vertical, ndo importando as variagdes da profundidade na coluna d’agua no local.
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FIGURA 11 - EXEMPLO DE ORGANIZACAO DAS CAMADAS EM COORDENADAS ¢ E COORDENADAS Z

COORDENADAS ¢

Numero de camadas =2
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Z =5m = I H =5m
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I Z=5m
COORDENADASZ
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I Z=5m I Z=5m IH-Sm
H=10m
I Z=5m

As equacdes governantes para um fluido incompressivel de superficie livre sdo relacionadas
com as leis de conservacgdo da fisica: Conservacdo da massa e conservacdo de momentum. Como ja
citado, as equacbes sdo derivadas do sistema de equacBes de Navier-Stokes para um fluido
incompressivel de superficie livre. As equacbes do movimento e da continuidade, integradas na vertical,
sdo resolvidas levando em conta as aproximacgdes para aguas rasas de Boussinesg. Os campos de
velocidade e de elevagdo da superficie sdo obtidos pela solucdo da equacdo de Navier-Stokes abaixo e
da continuidade (HYDRAULICS, 2014; BERNARDO, 2013; LOPES, 2010).

6u+6v+6w_0

ox dy 0z
6u+ 6u+ 6u+ ou _ 0H 16P+ H62u+62u+6[ au]
ot~ “ox ”ay ey f”_gax p 0x Vi ax2 dy?| 0z Wz
6v+ 6v+ 6v+ 6v+ _ 0H 16P+ 62v+62v+6[ av]
Fr ”ay ey f”_gay pdy VH |92 dy?| 0z oz

o p(x,y,2)g
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Onde:

x,y, z— Coordenadas espaciais.

u, v, w— Componentes de velocidade nas dire¢des x, y e z (m.s-1);

t—Tempo (s);

f— Parametro de Coriolis f = 2Qseno0®, onde Q ¢ a taxa de rotagdo e 0 a latitude;
g— Aceleragdo da gravidade (m/s2);

H— Altura da coluna d’agua (m);

p— Densidade do fluido (kg.m-3);

P— Pressao hidrostatica (N.m-1);

vy evy— Viscosidade turbulenta na horizontal e na vertical, respectivamente.

As saidas deste modulo consistem, principalmente, do campo de corrente (temporal e

espacialmente variavel) e da elevacdo da superficie livre da agua.
3.2 DELFT3D-SED

Para os célculos de transporte de sedimentos, 0 modelo numérico analisa as caracteristicas do
leito, assim como a concentracdo de sedimentos em suspensdo. Esses sedimentos podem ser coesivos
(sedimentos contendo propor¢oes de significativas de argilas, cuja propriedades eletromagnéticas fazem

com que o sedimento se una. Ex.: lama), ndo-coesivos (EX.: areia) ou a combinacao de ambos.

A equacdo da adveccao-difusdo (balanco de massa), empregada no transporte de sedimentos, é

representado no modelo pela equacdo abaixo (DELTARES, 2012).

ad + e 1 {6[\/67177(61 +Que] | 9[VGEE(d + OW]} L Owe

at ez om o¢ an F

(d+9 {a( \/G171760> a( \/Gnn(?c)} 1 a( dc
v

= Joeevom 3 P Vagg 52) * o\ P Vaggn )| * e gy (P ) ~ P+ O+ 5

Onde:

Dy — Coeficiente de difusdo horizontal;

Dy,— Coeficiente de difusdo vertical;

Aq— Primeira ordem do processo de deposicao;

S¢s— Termo “fonte” e “sumidouro” por unidade de area, devido a entrada ou saida de fluxo, detalhado

em Deltares (2012).

O modelo considera que a velocidade de sedimentacdo sofre efeito por conta da concentrag&o.

Nesse tipo de sistema, a velocidade sedimentacdo WW; é determinada pela velocidade de queda, na mistura
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fluido/sedimento, em fungdo da concentracdo de sedimentos (RIJN e WALSTRA, 2003). A equacdo

abaixo mostra a relacdo considerada para um sedimento [:

0 e
Wee =1-—W,
Cref ’

Onde,

crer — Concentracao de referéncia (dado de entrada);
ctot - Concentracéo total, a partir da massa total de sedimentos;

Ws((l,) — Velocidade de sedimentacdo especifica para a fracdo de sedimentos (1).

Os coeficientes de difusdo turbulenta para o sedimento (ey,&s.y.65,) dependem das
caracteristicas do escoamento (nivel de turbuléncia) e influéncia de ondulagdes no fundo (em
decorréncia de cisalhamento). Para cada uma das interfaces que delimitam as camadas, obtém-se 0s
coeficientes de viscosidade turbulenta, como resultado de um submodelo de turbuléncia fechado (RIJN
e WALSTRA, 2003).

O Delft3D apresenta diferentes submodelos de turbuléncia. Nesse estudo serd utilizado o
submodelo, mais utilizado na literatura (SILVA, 2004), conhecido como modelo de turbuléncia k — €.
Utilizando o submodelo de turbuléncia k — &, o coeficiente de difusdo turbulenta para o sedimento (&)

pode ser obtido diretamente dos coeficientes de difusdo turbulenta do fluido (ef) resultante do modelo

de fechamento turbulento (DELTARES, 2012).

Os processos de erosdo e sedimentacdo dependem do nivel energético, o qual é uma funcdo do
volume de 4gua e da descarga liquida. Quanto mais energético € o fluxo de agua, maior a probabilidade
de erodir o fundo e suas laterais. Em contrapartida, a perda parcial (ou temporaria) de energia estimula
a sedimentacdo de uma parcela do material em suspensdo. Sedimentos coesivos e sedimentos ndo-
coesivos apresentam comportamentos distintos para essas situagfes. Para fragbes de sedimentos
coesivos, 0s fluxos entre a corpo d’agua e o leito, sdo calculados conforme as formulagdes de

Partheniades-Krone (DELTARES, 2012):

EO = MOS(z,,, 7, - Fluxo Erosivo
O — yw® .1 () _
DY) =W, S(Tew) Terg - Fluxo de Deposicéo
c}, = c® (z = Azﬂ, t) - Concentragdo media proxima a camada de fundo
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Onde:

E® — Fluxo erosivo (kg/m?/s), para fracdo de sedimento [;

M® - Parametro erosivo (kg/m?/s), para fracdo de sedimento [, definido pelo usuario;

S(Tew, 1526 —Funcéo do passo de eroséo;

D® - Fluxo de deposicao (kg/mz/s);
Ws(” — Velocidade de sedimentacdo (m/s), para fracdo de sedimento I;

c}, — Concentragio média de sedimento préximo a camada de fundo, para fragio de sedimento [;
S(Tew rg)‘d) — Funcéo do passo de deposigéo.

T.w — Tensdo média de cisalhamento no leito devido a correntes e ondas;

rg),e — Tensao de cisalhamento critica para erosdo (N/m?), para fracdo de sedimento [;

®

T.rq — Tensdo de cisalhamento critica para deposicdo (N/m?), para fragdo de sedimento L.

Para fragOes de sedimentos ndo-coesivos a transferéncia de sedimentos entre o transporte pelo
leito e o transporte em suspensdo € modelada usando termos de “sumidouro” e “fonte”, que agem na
camada préxima ao fundo, gerando uma camada de referéncia, denominada altura de referéncia de Van
Rijn (DELTARES, 2012). As concentracGes em camadas inferiores a essa sao rapidamente ajustadas a
da camada de referéncia.

A concentragdo no fundo da célula de referéncia sofre uma aproximacdo para conseguir
guantificar a massa de sedimento que integrara o transporte por suspensdo e a massa gue sera

incorporada ao transporte pelo leito, mais detalhes podem ser vistos em Deltares (2012).
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4 MODELAGEM HIDRODINAMICA DE TRANSPORTE DE SEDIMENTOS DO BAIXO
JACUI - MODULO II

No Médulo 11 é proposto um modelo numérico hidrodindmico capaz de simular o regime de
fluxos de vazao e sedimentos no trecho final do Baixo Jacui, simulando a dindmica de erosao, deposi¢do
e transporte de sedimentos.

O produto do Mdédulo 11 fornecera a série de descargas liquidas e concentracdes de sedimentos
que serdo usadas como condicdo de contorno de montante na modelagem hidrodinamica do Lago Guaiba
(Médulo 111). AFIGURA 12 apresenta o fluxograma simplificado das etapas de execugdo do Modulo 11
e lll.

FIGURA 12. FLUXOGRAMA SIMPLIFICADO DAS ETAPAS DE EXECUGAO DO MODULO I E 111
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4.1 IMPLEMENTACAO DO DELFT3D

A configuracdo de modelos numéricos, de forma geral, passa necessariamente por uma
sequéncia de preparacdo de dados de entrada necessarios para a sua implementacdo. Para o caso de

modelos hidrodindmicos, a sequéncia de informagdes necessarias a serem definidas sao:

1- Delimitacdo do contorno da area de interesse;
2- Geracdo da grade numérica e interpolacdo dos pontos batimétricos;
3- Definicao das forcantes a serem impostas;

4- Definigdo das condi¢des de contorno

4.1.1 GRADE NUMERICA

O primeiro passo para a construcdo da grade numérica é a definicdo dos limites externos do
dominio de interesse. Com base no contorno da area de estudo (linha de costa) (FIGURA 13) obtido da
cartografia, atualizada em 2018, disponibilizada pela Secretaria de Meio Ambiente e Infraestrutura
(SEMAV/RS), em coordenadas UTM, foi criada uma grade retangular para o dominio de interesse. Apos
inserir informac6es como coordenadas UTM de inicio da grade, nimero de pontos nas direcdes X e Y,
resolucdo dos pontos de grade e posicdo e orientacdo da malha, a grade numérica foi gerada
automaticamente pelo programa (FIGURA 14). A posicdo e orientacdo da grade deve representar 0s
canais principais de fluxo de &gua, o contorno de ilhas e a costa. Desta forma, sdo realizados
experimentos até que se encontre uma grade, com resolugdo e nimero de pontos, ideal para a area
modelada. Apos a construcdo da grade, pontos secos sao entao inseridos para representar as porcées de
terra e ilhas existentes na area de estudo (FIGURA 15).

FIGURA 13. LINHA DE COSTA DO TRECHO FINAL DO BAIXO JACUI.

FONTE: Adaptado de SEMA/RS 2018
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FIGURA 14. GRADE NUMERICA GERADA PARA A AREA DE INTERESSE COM O AUXILIO DO MODELO NUMERICO
DELFT3D

FIGURA 15. PONTOS SECOS

4.1.2 INTERPOLACAO BATIMETRICA

Com a construcgdo da grade numérica, dados batimétricos obtidos em campo foram interpolados
para a malha. Os dados de campo utilizados foram coletados pela Administracdo Hidroviaria do Sul
AHSUL, nos meses de abril e maio de 2013. A FIGURA 16 apresenta a localizacdo dos dados
batimétricos para a extensdo modelada do Baixo Jacui. Na FIGURA 17 é apresentada a batimetria
interpolada, pelo Delft3D, para a grade.

FIGURA 16. DADOS BATIMETRICOS — AHSUL (2013)
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FIGURA 17. BATIMETRIA
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4.1.3 PROPRIEDADES DA GRADE NUMERICA
4.1.3.1 Ortogonalidade

O modelo Delft3D utiliza solugcdo numérica das equacgdes diferenciais baseadas em técnicas de
diferencas finitas, sendo assim a grade numérica caracteriza-se como sendo uma grade cartesiana ou
ortogonal de diferencas finitas. Na nomenclatura utilizada na descricdo desse modelo, os autores
utilizaram um sistema de coordenadas onde os elementos de grade na dire¢do x foram denominados por
M e os elementos de grade na diregdo y foram denominados por N. Em relacdo a um sistema de
coordenadas geografico, os elementos de grade M se encontram alinhados com o eixo Leste — Oeste,

enquanto os elementos de grade na direcdo N se encontram alinhados com o eixo Norte — Sul.

Uma vez que esse modelo adota um sistema numérico baseado em grades de diferencas finitas,
para evitar erros numéricos, o angulo entre as direcdes M e N precisa necessariamente ser o mais
ortogonal possivel, ou seja, 0 mais préximo de 90°. Erros numéricos provocados em pontos da grade
gue possuem elementos ndo ortogonais traduzem-se em gradientes de pressao e, consequentemente, em
campos de velocidade ndo realistas. A medida de ortogonalidade utilizada pelo Delft3D é o angulo, ou
0 cosseno do angulo, entre as linhas de grade nas dire¢cbes M e N. O erro na direcdo do gradiente de
pressdo é proporcional ao valor do cosseno desviado de zero. Valores de ortogonalidade inferiores a
0,04 sdo recomendados, sendo o erro no termo da advecgdo proporcional ao valor da ortogonalidade.

Os valores de ortogonalidade, para a grade analisada, variaram de 0 a 0,012 (FIGURA 18).

FIGURA 18. ORTOGONALIDADE
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4.1.3.2 Resolucao

A resolucdo da grade numeérica é indicada pela raiz quadrada da &rea da célula da grade
(R = VA, sendo A a 4rea da célula da grade) e deve apresentar valores capazes de representar 0s
processos hidrodindmicos e a geometria do local, especialmente em areas de interesse, onde ha a
necessidade de resultados mais precisos, levando-se em conta que o tamanho de uma célula ndo pode
ser maior que 1,4 vezes o tamanho da célula adjacente (RIBAS, 2004).

Para representar a geometria dos rios que desaguam na area de estudo a resolucdo da grade
utilizada no presente estudo é de 125 metros (FIGURA 19). Se tratando de uma grade regular, todos os

pontos de grade apresentam a mesma resolugéo (R = 125).

FIGURA 19. RESOLUCAO
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4.1.3.3 Pontos de Observacio

Para analise das saidas do modelo, além do contorno aberto, é possivel inserir pontos e se¢oes
de observacdo. A localizagdo fica a critério do operador, que geralmente seleciona pontos onde existem
informagbes para comparacdes dos resultados do modelo com os dados observados em campo. A
FIGURA 20 apresenta a localizagdo dos pontos de observacdo e a FIGURA 21 a localizacdo das se¢oes.
A escolha seguiu o critério de posicao de estacdes da ANA, com dados de nivel de dgua (ver secdo 4.2),

e de pontos com informacdes de estudos ja realizados na regido (ver secéo 0).

FIGURA 20. LOCALIZAGAO PONTOS DE OBSERVAGAO
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FIGURA 21. LOCALIZAGCAO SECOES DE OBSERVAGCAO

!

R —
o x
Je-Gravatai

ida

4.1.4 FORCANTE METEOROLOGICA

Séries historicas de intensidade e direcdo do vento, em frequéncia diaria, foram utilizadas como
forcantes do modelo hidrodindmico Delft3D. Foram analisadas duas estages meteoroldgicas (TABELA
3) localizadas em Porto Alegre — RS (FIGURA 22), pertencentes ao INMET, sendo que apenas a Estacao
Meteoroldgica Porto Alegre — RS possui dados histéricos de velocidade e direcdo do vento.

TABELA 3 - ESTAGOES METEOROLOGICAS

Estacéo Latitude Longitude Status
Porto Alegre — A801 -30,053536° -51,174766° Sem dados
Porto Alegre — RS -30,016667° -51,216667° Com dados

FIGURA 22. LOCALIZAGCAO ESTACOES METEOROLOGICAS

Legenda
A Estagdo Meteorolégica

Os dados existentes, do periodo de 04/12/2006 as 15:00 horas a 20/11/2018 as 12:00 horas,
foram consistidos, para eliminacdo de dados espdrios e preenchimento de falhas, e entéo foi realizada a

climatologia horéaria do periodo para uso como forgante no modelo hidrodindmico. Para cada hora de
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cada ano, foi realizada a média das intensidades e direcdo do vento e entdo obteve-se uma série temporal
anual (TABELA 4) com as médias horarias do periodo analisado.

TABELA 4. MAXIMOS, MINIMOS E MEDIAS DA CLIMATOLOGIA DA INTENSIDADE DO VENTO (M/S) DO PERIODO DE
04/12/2006 A 20/11/2018 - ESTAGAO PORTO ALEGRE - RS

Jan | Fev | Mar | Abril | Maio | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
Maéxima | 3,433 | 3,267 | 2,755 | 2,545 | 2,508 | 2,200 | 2,533 | 2,818 | 3,000 | 2,825 | 3,073 | 3,017
Minima | 0,442 | 0,390 | 0,309 | 0,400 | 0,442 | 0,350 | 0,292 | 0,536 | 0,642 | 0,550 | 0,330 | 0,492
Média | 1,659 | 1,566 | 1,533 (1,279 1,212 {1,150| 1,273 | 1,450 | 1,647 | 1,700 | 1,742 | 1,727

4.1.5 CONDICOES DE CONTORNO

Para a modelagem do Baixo Jacui foram utilizadas cinco entradas de dados (Contorno Jaculi,
Contorno Taquari-Antas, Contorno Cai, Contorno Sinos e Contorno Gravatai), consideradas condi¢es
de contorno do modelo, e um contorno aberto (Contorno Baixo Jacui) que servira como saida do Baixo
Jacui e entrada para o0 modelo hidrodindmico do Lago Guaiba (Md6dulo 111). A FIGURA 23 apresenta a

localizacdo dos contornos do modelo.

Os dados de descarga liquida e descarga sélida inseridos nos contornos foram obtidos da
modelagem hidrolégica realizada com o modelo MGB (Médulo ). Os dados foram disponiveis em dois
periodos, para a calibragdo do modelo (de 01 de janeiro de 1975 a 31 de dezembro de 2005) e para a
validacdo (de 01 de janeiro de 2006 a 31 de dezembro de 2015).

FIGURA 23 - LOCALIZAGAO DOS CONTORNOS DO MODELO DO BAIXO JACUI
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4.2 DADOS OBSERVADOS PARA CALIBRACAO E VALIDACAO DO MODELO

Para calibragdo e validagdo do modelo, foram utilizados dados de nivel d’agua da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA) (TABELA 5), dados de velocidade das correntes de estudos da regido (ver
Capitulo 2) e informagdes de areas de erosdo e sedimentacdo, também de estudos realizados na area de
interesse (ver Capitulo 2).

TABELAS5. LISTADE ESTAGOES DA ANA COM REGUAS LINIMETRICAS NO TRECHO MODELADO.

Estaco Latitude Longitude Inicio dos Dados Status
Sdo Jerbnimo -29,95 -51,72 12/31/1925 Com dados
Foz do Rio Jacui 57 -29,96 -51,32 1/31/1971 Sem dados
Ilha da Pintada -30,03 -51,25 1/31/1982 Com dados

4.3 CALIBRACAO DO DELFT3D

Para que o modelo apresente o melhor desempenho computacional e ao mesmo tempo
represente as condi¢Bes naturais da regido de interesse, apds a implementacgdo, é necessario realizar a
calibragdo. Simulagdes testes séo realizadas com o intuito de analisar a resposta do modelo, para os
parametros de grade, forcantes e de contorno inseridas, e comparadas com dados observados em campo
(validacdo). A quantidade de testes realizada depende da anélise da comparacao dos dados simulados e
dos dados observados e sempre ap6s a calibracdo € realizada uma tentativa de validacdo do modelo, até

gue se atinjam os resultados esperados. Os principais testes realizados sao:

e Teste de limitacBes de processamento: Para atender as demandas do estudo é necessaria a
geracdo de uma grade que atenda tanto os requisitos de resolucdo espacial e temporal, quanto
de capacidade de processamento do Delft3D e da maquina utilizada. Grades muito extensas e
com um ndmero muito grande de pontos aumentam significativamente o tempo de
processamento das simulagGes e geram erros no programa.

e Teste do passo de tempo: A escolha do passo de tempo utilizado influencia diretamente no
tempo de simulacdo do modelo. A partir da anélise do nimero de Courant (fornecido pelo
Delft3D nas saidas das simulagfes) é possivel aumentar ou diminuir o passo de tempo do

modelo. O que pode contribuir para reduzir o tempo de processamento das simulages.

Geralmente, o nimero de Courant (Cr) ndo deve apresentar valores altos, tendo valores
préximos de 1, mas por problemas de pequenas variagdes no espaco e tempo, o nimero de Courant pode
ser assumido substancialmente maior (DELTARES, 2012).
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Onde:

Cr — Numero de Courant;

At — Passo de tempo (S);

Ax —Espacamento médio longitudinal dos nés da malha (m);

Ay —Espacamento médio transversal dos nés da malha (m);

|7| —Moddulo da velocidade da corrente (em geral na pratica, este valor é desprezivel
por ser muito menor que _gH);

H —Profundidade média local (m);

g — Aceleracdo da gravidade (m/s?).

e Estabilizacdo: Todo modelo numérico necessita de um periodo de simulacdo para que entre em
equilibrio, chamado de periodo de aquecimento do modelo, apds este periodo o modelo se
estabiliza e é possivel a utilizacdo dos resultados para as respectivas analises.

e Rugosidade de Fundo: Em modelos hidrodindmicos o efeito da rugosidade de fundo, sobre o
nivel de 4gua e os campos de velocidade, é simulado através dos coeficientes de atrito. O
Delft3D permite a escolha de um entre trés métodos para o processo de dissipagdo, que podem

ser 0s modelos de Chezy, Manning ou White-Colebrook.

4.4 VALIDACAO DO DELFT3D

Via de regra séries temporais da elevagdo da coluna da dgua, geradas por estacdes hidrolégicas
localizadas em rios e por marégrafos instalados em estuarios, sdo as informag¢Ges mais utilizadas na
comparacao entre os resultados obtidos com a utilizacdo de modelos hidrodinamicos e a realidade. Isso
deve-se ao fato de o nivel ser a variavel hidrolégica mais facilmente medida e o seu conhecimento
fornece informacdes confiaveis de outras varidveis hidrodindmica de interesse, como a direcdo e a
intensidade do campo de velocidade de correntes. Com isso € possivel afirmar que se modelo
hidrodindmico é capaz de reproduzir o comportamento da elevagdo da superficie livre das massas de

agua, outras variaveis hidrodinamicas também serdo reproduzidas com precisao.

A validacdo dos resultados de transporte de sedimento em suspensédo e de fundo se configura
uma tarefa mais complexa, uma vez que esse tipo de informagao é, em sua grande maioria, € restrito a
medidas pontuais realizadas em campanhas que ndo possuem regularidade temporal. Ou seja, a
indisponibilidade de séries temporais continuas, desse tipo de informag&o, impossibilita uma validacéo

criteriosa dos resultados das modelagens matematicas.

Com isso a validagdo foi realizada com base nos volumes de sedimento fornecidos como

condigdo de contorno na entrada do dominio do modelo hidrodindmico. Torna-se entdo possivel
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certificar-se de que os volumes de sedimentos transportados pelo modelo Delft3D sdo compativeis com
os volumes de sedimento oriundos da bacia hidrogréfica do Jacui. Além disso, todos os dados
disponiveis, gerados em campanhas de monitoramento e em estudos na area do rio Jacui e no Lago

Guaiba serdo utilizados na validacdo do modelo de transporte de sedimento.
4.5 PARAMETROS UTILIZADOS

Apos os testes necessarios para calibracdo do modelo hidrodindmico, descritos na secéo 4.3,
definem-se os parametros fisicos finais para realizacdo das simulagcdes. Os parametros de grade,
temporais, fisicos, sedimentos ndo coesivos, sedimentos coesivos, condi¢des iniciais e coeficientes de

arrasto do vento sdo apresentados na TABELA 6.

TABELA 6. PARAMETROS UTILIZADOS NO MODELO HIDRODINAMICO DO BAIXO JACUI

Parametros de Grade

Sistemas de Coordenadas Cartesiano
NUmeros de Pontos na Direcdo M 546
NUmeros de Pontos na Direcdo N 105

Resolucdo 125m
Latitude de referéncia -29°
Orientacdo da Grade 0°
Parametros Temporais
Passo de Tempo 0.5 minutos
Data de Referéncia — Calibracdo 01-01-1975
Data de Referéncia - Validacdo 01-01-2006
Estabilizacdo do Modelo 3 meses
Condicdes Iniciais
Nivel de agua Om
Concentracdo de Sedimentos 0 kg/m?3
Parametros Fisicos
Gravidade 9.81 m/s?
Densidade da Agua 1000 kg/m3
Densidade do Ar 1 kg/m3
Rugosidade (Manning) U=0.03; V=0.03 (constante)
Viscosidade Horizontal Turbulenta 1 m?s
Viscosidade Horizontal de Difusividade 10 m3/s
Coeficientes de Arrasto do Vento
Coeficiente Velocidade do Vento
0,00063 0 m/s
0,00723 100 m/s
Parametros Sedimento Ndo Coesivo
Densidade Especifica 2650 kg/m?3
Densidade do Leito Seco 1600 kg/m3
Didmetro Médio do Sedimento (D50) 150 pm
Parametros Sedimento Coesivo
Densidade Especifica 2100 kg/m?3
Densidade do Leito Seco 500 kg/m?3
Velocidade de Afundamento 0,125 mm/s

35
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5 CALIBRACAO DO MODELO HIDRODINAMICO-SEDIMENTOLOGICO DO BAIXO
JACUI

A calibracdo de modelos hidrodindmicos consiste na definicdo dos conjuntos de pardmetros
fisicos que melhor reproduzam os campos hidrodindmicos medidos (campos de velocidade e nivel
d’agua), nesse sentido é essencial que o periodo de calibragdo contemple situacdes hidrolégicas
extremas (periodos de altas vaz@es e de baixas vaz6es) ndo importando o qudo longo € a série temporal
utilizada. O importante € obter simulagGes estaveis para os periodos de maiores vazfes, ou seja, se um
determinado conjunto parametros fisicos do modelo é capaz de reproduzir situacBes hidrolégicas

extremas ele sera capaz de simular corretamente todo o padrdo hidrolégico encontrado no local.

Durante o processo de calibracdo foi observado que o passo de tempo de integracdo foi o
parametro limitante para simulagGes de longos periodos. 1sso ocorreu porque 0 passo de tempo, como
anteriormente citado, esta diretamente relacionado ao nimero do Courant. Os periodos de alta vazédo
implicam em campos de velocidades elevados e por consequéncia necessita de uma diminui¢ao no passo
de tempo para manter o nimero de Courant dentro dos limites de estabilidade do modelo. Utilizando
uma maquina com processador 17 com 4 nlcleos disponiveis para realizar a simulagéo, o passo de tempo
de integracao para 0 modelo hidrodindmico do Baixo Jacui foi de 0,5 minutos, resultando em 24 horas
para simular um ano. Este tempo de processamento inviabilizou as simula¢6es dos periodos de dados

disponiveis para a calibracdo de 30 anos e dos 9 anos para a validagéao.

Devido a isto, para calibracdo do modelo hidrossedimentolégico do Baixo Jacui foram
selecionados dois anos (1984 e 2001) de maior atividade hidroldgica (picos maximos de descarga

liguida) com base nos dois rios, Jacui e Taquari — Antas, de maior influéncia no trecho modelado.

A FIGURA 24 e a FIGURA 25 apresentam as séries temporais de descarga liquida e descarga
sOlida para os contornos Jacui e Taquari-Antas, respectivamente, para o periodo de 01/01/1975 a
31/12/2005. Observa-se que o periodo de maior vazdo, de 10.656 md/s, para o0 Jacui ocorreu no dia
23/05/1984, no mesmo dia a descarga solida foi de 167.031 toneladas. Para o contorno Taquari-Antas a
vazdo maxima de 13.112 md/s ocorreu no dia 03/10/2001, neste dia a descarga sélida foi de 122.400

toneladas.
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ENGENHARIA

FIGURA 24, SERIE TEMPORAL DE DESCARGA LIQUIDA E DESCARGA SOLIDA - DE 01 DE JANEIRO DE 1975 A 31 DE
DEZEMBRO DE 2005 - CONTORNO JACUI (SETA INDICA A VAZAO MAXIMA DO PERIODO)

Calibracéo - Contorno Jacui
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FIGURA 25. SERIE TEMPORAL DE DESCARGA LIQUIDA E DESCARGA SOLIDA - DE 01 DE JANEIRO DE 1975 A 31 DE
DEZEMBRO DE 2005 - CONTORNO TAQUARI-ANTAS (SETA INDICA A VAZAO MAXIMA DO PERIODO)
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5.1 DADOS DE ENTRADA

Com base na literatura disponivel (TABELA 1) os dados de descarga sélida inseridos nos
contornos correspondem a classe de sedimentos ndo coesivos. As séries temporais de descarga liquida
e sélida para cada um dos contornos de entrada de dados no modelo, para os anos de 1984 e 2001, sdo

apresentadas a seguir:
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FIGURA 26. SERIE TEMPORAL DE DESCARGA LIQUIDA E DESCARGA SOLIDA — 1984 - CONTORNO JACUI
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FIGURA 27. SERIE TEMPORAL DE DESCARGA LIQUIDA E DESCARGA SOLIDA - 1984 - CONTORNO TAQUARI-ANTAS

Calibracéo - Contorno Taquari-Antas - 1984
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FIGURA 28. SERIE TEMPORAL DE DESCARGA LIQUIDA E DESCARGA SOLIDA — 1984 — CONTORNO CAI
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FIGURA 29. SERIE TEMPORAL DE DESCARGA LIQUIDA E DESCARGA SOLIDA - 1984 - CONTORNO SINOS

Calibracéo - Contorno Sinos - 1984
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FIGURA 30. SERIE TEMPORAL DE DESCARGA LIQUIDA E DESCARGA SOLIDA — 1984 - CONTORNO GRAVATAI

Calibracéo - Contorno Gravatai - 1984
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FIGURA 31. SERIE TEMPORAL DE DESCARGA LIQUIDA E DESCARGA SOLIDA - 2001 — CONTORNO JACUI

Calibracéo - Contorno Jacui - 2001
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FIGURA 32. SERIE TEMPORAL DE DESCARGA LIQUIDA E DESCARGA SOLIDA — 2001 — CONTORNO TAQUARI-ANTAS

Calibracgao - Contorno Taquari-Antas - 2001

FIGURA 33. SERIE TEMPORAL DE DESCARGA LIQUIDA E DESCARGA SOLIDA - 2001 - CONTORNO CAI
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FIGURA 34. SERIE TEMPORAL DE DESCARGA LIQUIDA E DESCARGA SOLIDA — 2001 — CONTORNO SINOS

Calibracéo - Contorno Sinos - 2001
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FIGURA 35. SERIE TEMPORAL DE DESCARGA LIQUIDA E DESCARGA SOLIDA - 2001 — CONTORNO GRAVATAI

Calibracéo - Contorno Gravatai - 2001
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As analises estatisticas das séries temporais de descarga liquida e descarga solida utilizadas
nos contornos para o ano de 1984 sdo apresentadas na TABELA 7 e TABELA 8. Para 0 ano de 2001 as
séries temporais sdo apresentadas na TABELA 9 e TABELA 10, para a descarga liquida e sélida,
respectivamente. Para respeitar as condi¢fes de conservagdo de massa, no Contorno Baixo Jacui
(contorno aberto) foi utilizada uma série temporal de nivel de 4gua com valor constante (nivel de

referéncia do modelo = 0 m).
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TABELA 7. VALORES MAXIMOS, MEDIOS, MINIMOS E Q90 DAS SERIES TEMPORAIS DE DESCARGA LIQUIDA -
CALIBRACAO - 1984

Descarga liquida Contorno | Contorno Taquari | Contorno | Contorno Contorno

(m3/s) Jacui Antas Cai Sinos Gravatai
Maxima 10656,42 6357,22 1685,96 1112,59 406,91
Média 1625,02 925,59 176,36 129,30 50,56
Minima 361,29 157,85 18,68 22,31 14,62
Q90 450,12 250,52 37,06 31,29 19,97

TABELA 8. VALORES MAXIMOS, MEDIOS, MINIMOS E Q90 DAS SERIES TEMPORAIS DE DESCARGA SOLIDA -
CALIBRAGCAO - 1984

Descarga sélida Contorno Contorno Taquari | Contorno Contorno Contorno
(ton/dia) Jacui Antas Cai Sinos Gravatai
Maxima 1794476 64145,46 5971,29 3595,47 2775,00

Média 1660,55 1427,46 250,72 105,97 256,57
Minima 38,50 2,60 0,21 0,05 6,43
Q90 105,76 13,68 4,13 1,16 24,55

TABELA 9. VALORES MAXIMOS, MEDIOS, MINIMOS E Q90 DAS SERIES TEMPORAIS DE DESCARGA LIQUIDA -
CALIBRAGAO - 2001

Descarga liquida Contorno Contorno Taquari | Contorno Contorno Contorno
(m3/s) Jacui Antas Cai Sinos Gravatai
Méxima 9202,80 39853,63 4097,31 1568,21 960,50
Média 1055,82 1079,50 185,87 63,05 195,54
Minima 86,60 22,80 3,60 0,16 4,89
Q90 217,61 52,75 10,61 1,83 30,25

TABELA 10. VALORES MAXIMOS, MEDIOS, MINIMOS E Q90 DAS SERIES TEMPORAIS DE DESCARGA SOLIDA -
CALIBRACAO - 2001

Descarga sélida Contorno Contorno Taquari | Contorno Contorno Contorno
(ton/dia) Jacui Antas Cai Sinos Gravatai
Maxima 13112,20 1260,43 522,29 138,40 522,29

Média 841,01 153,01 104,54 36,16 104,54
Minima 221,82 35,28 29,43 17,07 29,43
Q90 284,86 52,11 43,08 20,90 43,08

5.2 RESULTADOS CALIBRACAO

5.2.1 RESULTADOS CALIBRACAO ANO 1984

A FIGURA 36 apresenta a comparagédo entre o nivel modelado e o nivel observado para um

ponto de observagdo localizado proximo a estacdo hidroldgica da ANA em S&o Jer6nimo. Um aspecto

desse resultado a ser ressaltado é a capacidade do modelo responder em fase com os dados observados.

Baseado no gréafico é possivel verificar a reproducdo concomitante dos picos de cheia, bem como a

consisténcia nos valores durante os periodos de baixas vazdes, observados no inicio da série temporal.

O fato do modelo ser capaz de reproduzir mais corretamente os periodos de baixas vazdes do que 0s

RHA ENGENHARIA E CONSULTORIA SS LTDA. / CNPJ 03.983.776.0001-67

43 R. Voluntéarios da Péatria 400, 14° andar — Centro - CEP 80020-000 Curitiba / PR (+55) 41 3232 0732

www.rhaengenharia.com.br /contato@rhaengenharia.com.br



http://www.rhaengenharia.com.br/
mailto:contato@rhaengenharia.com.br

GOVERNO DO ESTADO
RIO GRANDE DO SUL

Estupo HiDrRosSEDIMENTOLOGICO DO LAGO GUAIBA

I I( INFRAESTRUTURA

RECURSOS HIDRICOS E AMBIENTAIS

periodos de alta estdo relacionados diretamente ao modelo digital batimétrico utilizado. Ou seja, para o
modelo computacional, a menor célula (resolugéo da grade) ¢ de 125 m? com isso 0 modelo ndo

“enxerga” detalhes do terreno que possam interfiram no escoamento.

Pelo resultado observado para o periodo de cheia, regido central do gréafico, o modelo responde
corretamente e atinge valores de niveis compativeis com o monitorado, mas rebaixa mais rapido do que
a realidade, mostrando que na realidade, as inundagdes sdo retidas por periodos de tempo mais longos.
Deve haver geometrias do terreno, que a resolucdo do modelo ndo é capaz de representar, que no
processo de inundacgdo retém agua por periodos mais longos. O fato é que mesmo que se tenha disponivel
levantamentos topograficos e batimétricos de altissima resolucdo, como os dados de levantamento
LIDAR, que entrega modelos digitais de terreno com resolucdo submétrica, nao seria possivel resolver
todas essas inconsisténcias, uma vez que o principal limitante em modelagem matematica, acaba sendo
a resolucdo espacial e temporal das grades numéricas que deve se adequar a capacidade computacional

dos computadores disponiveis.

FIGURA 36. SERIE TEMPORAL DE NiVEL MODELADO X NiVEL -SAO JERONIMO 1984

Nivel - 1984 - Estacao Sao Jerdnimo
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Observa-se que mesmo com as dificuldades em se conseguir que um modelo que reproduza
100% dos dados observados, os indices de desempenho do modelo apresentaram valores elevados, como
pode ser verificado na TABELA 11.
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TABELA 11. VALORES MAXIMOS, MEDIOS, MiINIMOS, COEFICIENTE DE CORRELAGCAO DE PEARSON E
COEFICIENTE NASH - 2001

Nivel d’Agua (m) Observado Modelado
Maximo 7,64 8,6
Médio 3,3 3,0
Minimo 1,5 2,1
Coeficiente de Correlagdo (Pearson) 0,85
Coeficiente de Nash 0,72

A FIGURA 37 apresenta a distribuicdo espacial do campo de velocidade modelado, obtido com
0 conjunto de parametros que melhor reproduziu o campo de elevacao para o ano de 1984. Os resultados
obtidos mostram que o modelo responde com maximas velocidade da ordem de 3 m/s para vazdes
superiores a 8000 m%s no contorno do rio Jacui, e como era de se esperar, uma vez que a principal
forcante é justamente a descarga liquida afluente nos quatro pontos do contorno aberto, existe uma
perfeita simetria entre o aumento da descarga liquida e o0 aumento dos valores do campo de velocidade.
Esse fato também se torna evidente nos resultados apresentados na FIGURA 38, onde a reposta do
modelo a valores de baixas vazdes, inferiores a 1000 m*s no contorno do rio Jacui, apresenta

velocidades inferiores a 0,5 m/s em todo o dominio do modelo.

FIGURA 37. MAGNITUTE DO CAMPO DE VELOCIDADE - MAXIMA VAZAO NO CONTORNO JACUI
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FIGURA 38. MAGNITUTE DO CAMPO DE VELOCIDADE - BAIXA VAZAO NO CONTORNO JACUI < 1000 m¥/s
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A FIGURA 39 apresenta a distribuicdo espacial das areas de erosdo/deposicdo obtida com a
modelagem para o ano de 1984. Como comentado anteriormente, esse resultado foi gerado forgando o
modelo hidrodindmico e de transporte de sedimento, com a descarga liquida e sélida gerada pelo modelo
hidroldgico MGB. Assim, com base em uma primeira andlise qualitativa, o resultado do modelo para o
transporte de um sedimento com caracteristicas de areia média (D50 = 150 um), apresentou areas
preferenciais de deposicao de areia condizente com o trabalho realizado por Hartmann (2017) (FIGURA

5, FIGURA 6 e FIGURA 7), onde ocorrem as retiradas de areia por empresas mineradoras.

FIGURA 39. MAPA DE EROSAO / SEDIMENTACAO — MAXIMA VAZAO NO CONTORNO JACUI
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FIGURA 40. MAPA DE EROSAO / SEDIMENTAGAO - BAIXA VAZAO NO CONTORNO JACUI < 1000 m3/s
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5.2.2 RESULTADOS CALIBRACAO ANO 2001

Para 0 ano de 2001, ano em que ocorreu 0 pico de maxima vazao para o rio Taquari-Antas no

més de outubro, as saidas de nivel respondem ao perfil encontrado nos dados observados. Os dados

modelados apresentam valores um pouco acima dos dados observados, porém quando analisados 0s

coeficientes de correlagdo (TABELA 12) das duas séries temporais a modelagem é considerada

satisfatoria.

FIGURA 41. SERIE TEMPORAL DE NiVEL OBSERVADO E MODELADO - 2001 - ESTACAO SAO JERONIMO
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TABELA 12. VALORES MAXIMOS, MEDIOS, MINIMOS, COEFICIENTE DE CORRELAGCAO DE PEARSON E
COEFICIENTE NASH - 2001

Nivel d’agua (m) Observado Modelado

Maximo 7,94 8,82

Médio 2,63 2,77

Minimo 1,66 2,12

Coeficiente de Correlagdo
0,78
(Pearson)

Coeficiente de Nash 0,56

Os campos de velocidades (FIGURA 42 e FIGURA 43), como 0 esperado, seguem as variagdes
de entrada de descarga liquida no sistema. Apresentando maiores velocidades nos periodos de cheia e
as menores velocidades nos periodos de vazdo baixa. Com relagdo a dinamica de erosdo/sedimentacao,
nota-se deposicdo de sedimentos nas mesmas areas de deposicdo apresentadas por SOMAR (2017).
Apesar de ocorrer um aumento na taxa de erosdo quando ocorrem periodos de cheia (FIGURA 44), a
alta energia das ondas também consegue carregar sedimentos ao longo do trecho analisado, criando
areas de deposicao de sedimento. Em periodos de vazdes baixas (FIGURA 45) o transporte de sedimento

se mante, de uma maneira geral, estavel.

FIGURA 42. MAGNITUTE DO CAMPO DE VELOCIDADE - MAXIMA VAZAO NO CONTORNO TAQUARI-ANTAS
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FIGURA 43. MAGNITUTE DO CAMPO DE VELOCIDADE - BAIXA VAZAO NO CONTORNO TAQUARI-ANTAS < 1000 m3/s
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FIGURA 44. MAPA DE EROSAOQ / SEDIMENTAQAO - MAXIMA VAZAO NO CONTORNO TAQUARI-ANTAS
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FIGURA 45. MAPA DE EROSAO / SEDIMENTAGAO - BAIXA VAZAO NO CONTORNO TAQUARI-ANTAS < 1000 m3/s
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6 VALIDACAO DO MODELO HIDROSSEDIMENTOLOGICO DO BAIXO JACUi

6.1 DADOS DE ENTRADA

As séries temporais de descarga liquida e s6lida para cada um dos contornos de entrada de

dados no modelo, para o ano de 2008, sdo apresentadas a seguir:

FIGURA 46. SERIE TEMPORAL DE DESCARGA LIQUIDA E DESCARGA SOLIDA - 2008 - CONTORNO JACUI
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FIGURA 47. SERIE TEMPORAL DE DESCARGA LIQUIDA E DESCARGA SOLIDA - 2008 - CONTORNO TAQUARI-ANTAS

Validacgdo - Contorno Taquari-Antas - 2008
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FIGURA 48. SERIE TEMPORAL DE DESCARGA LIQUIDA E DESCARGA SOLIDA — 2008 - CONTORNO CAI

Validacéo - Contorno Cai - 2008
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FIGURA 49. SERIE TEMPORAL DE DESCARGA LIQUIDA E DESCARGA SOLIDA - 2008 - CONTORNO SINOS

Validacgao - Contorno Sinos - 2008
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FIGURA 50. SERIE TEMPORAL DE DESCARGA LIQUIDA E DESCARGA SOLIDA - 2008 - CONTORNO GRAVATAI

Validacéo - Contorno Gravatai - 2008
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Os valores maximos, médios, minimos e 0 Qg das séries temporais de descarga liquida e

solidas utilizadas nos contornos sdo apresentadas na TABELA 13 e TABELA 14, respectivamente.

TABELA 13. VALORES MAXIMOS, MEDIOS, MINIMOS E Q90 DAS SERIES TEMPORAIS DE DESCARGA LIQUIDA -
VALIDACAO - 2008

Descarga liquida Contorno Contorno Contorno | Contorno Contorno

(m3/s) Jacui Taquari Antas Cai Sinos Gravatai
Maxima 6801,93 12336,84 1193,40 877,34 151,46
Média 1002,38 618,32 105,90 85,72 39,21
Minima 280,92 101,34 10,05 18,45 14,45
Q90 341,76 151,24 21,52 24,69 17,81

TABELA 14. VALORES MAXIMOS, MEDIOS, MINIMOS E Q90 DAS SERIES TEMPORAIS DE DESCARGA SOLIDA -
VALIDACAO - 2008

Descarga s6lida | Contorno Contorno Contorno Contorno Contorno
(ton/dia) Jacui Taquari Antas Cai Sinos Gravatai
Maxima 11576,89 44838,82 4715,42 1540,66 971,67

Média 1059,45 801,94 112,08 67,18 182,60
Minima 70,95 1,52 0,00 0,11 2,72
Q90 110,86 11,00 0,63 0,82 26,54
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6.2 RESULTADOS VALIDACAO

O ano de 2008 foi selecionado para validagdo, devido a existéncia do estudo realizado por
Hartmann (2010) com o auxilio da empresa SOMAR, o que possibilita uma analise de comparagao dos
resultados modelados com os dados observados.

Hartmann e colaboradores (2010) realizaram se¢des transversais de ADCP (ver secdo 2) apés
um periodo de inundagdo que ocorreu na regido. No dia 06/10/2008 as vazdes de entrada do Baixo Jacui
eram baixas como apresentadas na FIGURA 46 e FIGURA 47. Os autores observaram velocidades de
correntes baixas de no maximo 1m/s (TABELA 2), o mesmo ocorreu para as velocidades modeladas,
como apresentada na FIGURA 51. A FIGURA 52 mostra o campo de velocidade das correntes para o

periodo de vazao maxima, tanto no Contorno Jacui quanto para o Contorno Jacui.

Com relacdo a dindmica de erosao/sedimentacdo, a FIGURA 53 mostra com destaque a regido
de estudo do trabalho de Hartmann (2017) e das analises feitas pela mineradora SOMAR, nota-se
deposicdo de sedimentos nas mesmas areas de deposicao apresentadas na literatura (FIGURA 5), regides
circuladas indicam as principais zonas de deposicdo em acordo com o encontrado por Hartmann (2017).
E complicado avaliar as taxas de sedimentacdo de cada local, j4 que existem apenas informacdes
pontuais, porém o modelo mostrou-se satisfatorio para a analise da dindmica sedimentar do trecho final
do Baixo Jacui — RS.

FIGURA 51. MAGNITUTE DO CAMPO DE VELOCIDADE -VAZAO BAIXA
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FIGURA 52. MAGNITUTE DO CAMPO DE VELOCIDADE -VAZAO ALTA
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FIGURA 53. MAPA DE EROSAO / SEDIMENTAGCAO — MAXIMA VAZAO - EM DESTAQUE: PRINCIPAIS AREAS DE
DEPOSICAO EM CONCORDANCIA COM O TRABALHO DE HATMANN (2017).
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7 ANALISES DE DEPOSICAO DE SEDIMENTOS COESIVOS

Como apresentado no capitulo 4, dados de descarga liquida e de descarga sélida foram inseridos
em cinco pontos de entrada na area modelada. A descarga sélida, gerada pelo modelo MGB, fornece a
guantidade em toneladas por dia de sedimento, composta por sedimentos finos (argila e silte) e
sedimentos mais grossos (areias). Dos resultados da modelagem hidroldgica foi realizada a distin¢éo
entre esses dois tipos de sedimento, separando-os entre descarga de leito - QSL (para os sedimentos
grossos) e descarga de sedimento em suspensdo - QSS (para silte e argila), que a principio nédo se

depositaria no leito do rio.

Uma vez que o trecho modelado apresenta geometria que possibilita a desaceleracéo do fluxo e
consequentemente areas de baixa energia, onde podem ocorrer a deposicdo de sedimentos, inclusive 0s
mais finos como silte e argila, foram realizadas simulacdes com dois tipos de sedimentos, areia média e
argila. A concentracdo do sedimento 1, areia média, foi obtida da série temporal de sedimentos do leito
(QSL) e os valores de concentracdo de argila e silte (sedimento 2) foram extraidos da série temporal de

sedimentos em suspensao (QSS).

O experimento foi realizado para o ano de 1984, que apresentou um periodo (janeiro a abril) de
baixas vazdes para todos os cinco pontos de entrada e periodos de vazdes elevadas, superiores a 10.000
m®/s no Rio Jacui. A FIGURA 54 mostra a distribuicéo espacial da concentragdo de sedimentos coesivos
(silte e argila) para toda a &rea modelada, onde pode ser observado que para os periodos de vazao menos
intensas, inferiores a 1000 m*/s na entrada do rio Jacui, a concentracdo de sedimento em suspenséo é
méxima nas entradas dos rios Jacui e Taquari, atingindo valores maximos pouco superiores a 0,16 kg/m?®.
Observe que essa pluma de sedimento em suspensdo se estende por aproximadamente por 45 km a partir
da entrada principal, localizada no rio Jacui. A partir do km 450, centro da area até a desembocadura,
inicio do lago Guaiba, a concentracdo de sedimento em suspensdo se anula. Por outro lado, periodos
com descargas elevadas (FIGURA 55), superiores 5000 m*/s, observados entre maio e junho de 1984
no rio Jacui, produzem campos de corrente intensos, que transportam sedimento em suspensao na coluna
da agua até o ponto de conexdo como o lago Guaiba, onde observa-se concentra¢es de sedimentos da
ordem de 0,05 kg/m®.
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FIGURA 54, CONCENTRAGCAO DE SILTE / ARGILA EM SUSPENSAO — PERIODO DE BAIXA VAZAO
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A FIGURA 56 e FIGURA 57, apresentam a magnitude do campo de corrente para os dias de 21

de Janeiro e 26 de maio de 1984, respectivamente, mesmos dias da analise da concentracdo de sedimento

em suspensdo. Podemos verificar que as descargas mais intensas geraram velocidades de ordem de 2,5

m/s (FIGURA 57), enguanto que para o inicio do ano, onde as descargas ficaram abaixo de 1000 m3/s

na entrada do dominio pelo rio Jacui, as maximas velocidades ndo superam 1.2 m/s (FIGURA 56).

Observe que para o periodo de vazdes altas, a maior parte do dominio apresenta valores entre 1,0 e 1,5

m/s.

57
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FIGURA 56. MAGNITUTE DO CAMPO DE VELOCIDADE PARA OS PERIODOS DE VAZOES BAIXAS < 1000 m3/s

21-Jan-1984 00.00.00 -
%
e
8590 L 158
& 8
E E
= >
H
- 3
2 3
- g
6680 ' s
£
1 L I | 1 L 1 ) k3

410 420 430 440 450 460 470 430 4%

x coordinate (km) —»

FIGURA 57. MAGNITUTE DO CAMPO DE VELOCIDADE PARA OS PERIODOS DE VAZOES ALTAS > 5000 m¥/s
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8 CONCLUSOES

O principal objetivo dessa fase desse projeto foi a implementagdo do modelo hidrodindmico e
de transporte de sedimento para o trecho de aproximadamente 65 km do rio Jacui, incluindo a regido do
delta na entrada do Lago Guaiba Os anos de 1984 e 2001 foram utilizados para representarem estados
hidrolégicos caracteristicos do periodo disponivel, e o ano de 2008 foi utilizado para efetuar
comparacOes com base em informagOes de caracteristicas hidrodindmicas extraidas de relatdrios e

artigos disponibilizados pela SEMA-RS.

Os resultados hidrodinamicos obtidos para os periodos de calibracdo mostraram que o modelo
respondeu adequadamente as forcantes representativas do estado hidroldgico observado. A comparacao
entre os niveis modelados e observados para os periodos de calibracdo mostraram que o modelo se
encontra em fase com os dados observados, apresentado coeficientes estaticos que mostram boa
aderéncia. Dificuldades em representar o modelo digital topobatimétrico, devido a limitacdes de
resolucdo da grade numérica, prejudica a correta representacao do tempo que uma determinada area leva
escoar toda a area inundada nos periodos de altas vazdes. Para os periodos de baixas descargas, quando
nao ocorre o0 extravasamento da calha do rio, o modelo foi capaz de reproduzir com perfeicdo o nivel da

lamina da agua.

Uma vez que o modelo reproduzir adequadamente o campo de elevacdo da area de interesse
como consequéncia direta, o campo de velocidade, que é uma das variaveis mais importantes em estudos
de transporte de sedimentos, também foi bem representado. As andlises dos campos espaciais da
intensidade da velocidade mostraram que em periodos de maximas descargas, que apresentam valores
superiores a 8000 m%s normalmente observadas durante os meses de inverno, geraram fluxos com
intensidade superiores a 3,0 m/s, e valores minimos da ordem de 0,5 m/s para periodos hidroldgicos que

apresentaram vazdes inferiores a 1000 m*/s no contorno do rio Jacui.

A resposta do modelo de transporte de sedimento aos fatores hidrolégicos e aos campos
hidrodindmicos correspondentes mostrou que sedimentos com granulometria da ordem de 150 um sdo
transportados principalmente por arraste de fundo. No entanto, quando sdo observadas vazdes intensas,
superiores 8000 m®s, ocorre a suspenséo de areia e consequente transporte pela coluna da 4gua como
pode ser observado no evento de maio de 1984 (FIGURA 56), onde podemos observar o alcance da
pluma de areia em suspensao, provocada por descargas elevadas no rio Jacui. A dindmica de erosdo e
deposigdo de sedimentos ocorreu em concordancia com outros estudos ja realizados, demonstrando que

os dados batimétricos utilizados representam adequadamente a geometria do rio.

A analise do transporte de sedimentos coesivos, que se caracterizam por serem mais leves e por

iSSO permanecem em suspensdo por um periodo mais longo, mostrou comportamento andlogo ao
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observado nas analises da areia. Ou seja, para os periodos de vazdes baixas, sedimentos do tipo silte e
argila, quanto entram no sistema através do contorno do rio Jacui, permanecem em suspensdo por
aproximadamente 25 km. A partir desse ponto, ndo é mais possivel observar concentracoes significativas
desse tipo de sedimento em suspensdo na coluna da agua. Por outro lado, quando as condicGes
hidroldgicas favorecem descargas superiores a 6000 m%s, a pluma de sedimento mais fino permanece

em suspensdo, atravessando todo a extensdo do rio, até atingir o contorno aberto no lago Guaiba.
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9 CONDICOES DE CONTORNO PARA O MODULO III

No Modulo 111 é proposto um modelo hidrodindmico capaz de simular o regime de fluxos de
vazdo e sedimentos do Lago Guaiba, simulando a dindmica de erosdo, deposicdo e transporte de
sedimentos. O produto do Mddulo Il fornecerd a série de descargas liquidas e concentracdes de
sedimentos que serdo usadas como condicdo de contorno de jusante na modelagem hidrodindmica do
Lago Guaiba (Mdédulo 111).

O modelo do Mddulo Il determinara zonas de tendéncia erosiva e deposicional, e estimara o
tempo e volumes de reabastecimento do material removido das areas de interesse. Como também, deve
ser capaz de simular a dindmica de sedimentos que possam sofrer ressuspensdo ap0s extracdo de areia
no leito do lago.

Para a implementacdo do Mddulo Ill, serdo realizadas duas simulagdes com o modelo
hidrodinamico do Baixo Jacui (Médulo I1), com o intuito de gerar uma série temporal para calibracao
do Médulo 111, de 01/01/1975 a 31/12/2005 e uma série temporal para a validacdo de 01/01/2006 a
31/12/2015.

9.1 DADOS DE ENTRADA

Para a calibracdo serdo utilizados dados de vazdo liquida e sélida simuladas pelo modelo
hidroldgico MGB, implementado para a regido de interesse. Dados de descarga liquida, em frequéncia
diaria do periodo de 01/01/1975 a 31/12/2005, foram obtidos para os cinco contornos (Contorno Jacui,
Taquari-Antas, Cai, Sinos e Gravatai) do trecho analisado e serdo inseridos no modelo hidrodindmico

do Mddulo 1. As saidas (Contorno Baixo Jacui) serdo entdo inseridas no Médulo III.

As séries temporais de vazdo liquida e descarga sélida e as tabelas com os valores maximos

minimos, médios e Q90 para o periodo de 01/01/1975 a 31/12/2005 sao apresentadas a seguir:
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FIGURA 58. SERIE TEMPORAL DIARIA DE DESCARGA LIQUIDA E SOLIDA - CONTORNO JACUI - 01/01/1976 A
31/12/2005 - CALIBRACAO
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FIGURA 59. SERIE TEMPORAL DIARIA DE DESCARGA LIQUIDA E SOLJDA— CONTORNO TAQUARI-ANTAS -
01/01/1976 A 31/12/2005 - CALIBRACAO
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FIGURA 60. SERIE TEMPORAL DIARIA DE DESCARGA LIQUIDA E SOLIDA - CONTORNO CAI - 01/01/1976 A 31/12/2005 -
CALIBRACAO
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FIGURA 61. SERIE TEMPORAL DE DESCARGA LIQUIDA E SQLI DA- CONTORNO SINOS - 01/01/1976 A 31/12/2005 -
CALIBRAGCAO
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FIGURA 62. SERIE TEMPORAL DIARIA DE DESCARGA LIQUIDA E S~OLIDA— CONTORNO GRAVATAI - 01/01/1976 A
31/12/2005 - CALIBRACAO
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TABELA 15. VALORES MAXIMOS, MEDIOS, MINIMOS E Q90 DAS SERIES TEMPORAIS, DE DESCARGA LIQUIDA,
UTILIZADAS NO CONTORNO DO MODELO BAIXO JACUI - CALIBRAGAO

Descarga liquida | Contorno | Contorno Taquari | Contorno | Contorno Contorno
(m3/s) Jacui Antas Cai Sinos Gravatai
Maxima 10656,42 13112,20 2007,63 1371,69 406,91
Média 1075,74 690,82 120,75 87,05 29,72
Minima 182,94 41,16 3,13 11,18 7,01
Q90 359,18 155,05 22,74 24,05 12,44

TABELA 16. VALORES MAXIMOS, MEDIOS, MINIMOS E Q90 DAS SERIES TEMPORAIS, DE DESCARGA SOLIDA,
UTILIZADAS NO CONTORNO DO MODELO BAIXO JACUI - CALIBRAGCAO

Descarga solida Contorno | Contorno Taquari | Contorno | Contorno Contorno
(ton/dia) Jacui Antas Cai Sinos Gravatai
Maxima 199061,35 194100,24 29177,52 | 18228,20 11484,47

Média 14538,32 7180,80 874,15 567,07 468,07
Minima 1190,94 214,28 11,10 30,33 61,64
Q90 3824,37 1189,11 107,39 109,69 142,38
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10 VALIDACAO

10.1 DADOS DE ENTRADA

Para a validacdo serdo utilizados dados de vazao liquida e solidas simuladas pelo modelo
hidrolégico MGB, implementado para a regido de interesse. Dados de descarga liquida, em frequéncia
diaria do periodo de 01/01/2006 a 31/12/2015, foram obtidos para os cinco contornos (Contorno Jaculi,
Taquari-Antas, Cai, Sinos e Gravatai) do trecho analisado e serdo inseridos no modelo hidrodinamico
do Mddulo I1. As saidas (Contorno Baixo Jacui) serdo entéo inseridas no Maédulo I11.

As séries temporais de vazao liquida e descarga sélida e as tabelas com os valores maximos

minimos, médios e Q90 para o periodo de 01/01/2006 a 31/12/2015 sdo apresentadas a seguir:

FIGURA 63. SERIE TEMPORAL DIARIA DE DESCARGA LIQUIDA E SOLIDA - CONTORNO JACUI - 01/01/2006 A
31/12/2015 - VALIDAGAO

Validacédo - Contorno Jacui
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FIGURA 64. SERIE TEMPORAL DIARIA DE DESCARGA LIQUIDA E SOI:IDA— CONTORNO TAQUARI-ANTAS —
01/01/2006 A 31/12/2015 - VALIDACAO

Validagdo - Contorno Taquari-Antas
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FIGURA 65. SERIE TEMPORAL DIARIA DE DESCARGA LIQUIDA E SOLIDA- CONTORNO CAI - 01/01/2006 A 31/12/2015 -
VALIDACAO
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FIGURA 66. SERIE TEMPORAL DIARIA DE DESCARGA LIQUIDA E SOLIDA - CONTORNO SINOS - 01/01/2006 A
31/12/2015 - VALIDACAO
Validagéo - Contorno Sinos
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FIGURA 67. SERIE TEMPORAL DIARIA DE DESCARGA LIQUIDA E§OL|DA— CONTORNO GRAVATAI - 01/01/2006 A
31/12/2015 - VALIDAGCAO

Validacgédo - Contorno Gravatai
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TABELA 17. VALORES MAXIMOS, MEDIOS, MINIMOS E Q90 DAS SERIES TEMPORAIS, DE DESCARGA LIQUIDA,
UTILIZADAS NO CONTORNO DO MODELO BAIXO JACUI - VALIDAGAO

Descarga liquida | Contorno | Contorno Taquari | Contorno | Contorno Contorno

(m3/s) Jacui Antas Cai Sinos Gravatai
Maxima 12288,14 13720,97 1877,62 1041,39 331,60
Média 1123,87 795,09 132,24 91,72 38,55
Minima 186,77 54,71 6,81 13,47 11,04
Q90 365,04 186,07 25,92 25,39 16,20

TABELA 18. VALORES MAXIMOS, MEDIOS, MINIMOS E Q90 DAS SERIES TEMPORAIS, DE DESCARGA SOLIDA,
UTILIZADAS NO CONTORNO DO MODELO BAIXO JACUI - VALIDAGAO

Descarga sélida Contorno | Contorno Taquari | Contorno | Contorno Contorno
(ton/dia) Jacui Antas Cai Sinos Gravatai
Maxima 214265,41 105465,01 23673,47 | 11903,98 9494,87

Média 15095,48 7426,36 995,29 611,56 636,24
Minima 1261,35 254,53 20,93 37,09 90,64
Q90 3823,15 1432,76 136,45 111,36 173,74
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APENDICE

Nesta secdo serdo apresentados testes preliminares realizados com o modelo hidrodindmico do

Baixo Jacui.

Anélise da Interpolacdo Batimétrica

Com a construcdo da grade numérica, dados batimétricos, obtidos em campo e de cartas
nauticas, foram interpolados para a malha. Os dados de campo utilizados foram coletados pelo Plano
Metropolitano de Protecdo de Cheias da Metroplan (Fundacgéo Estadual de Planejamento Metropolitano

e Regional).

FIGURA 68. POSICAO DOS DADOS BATIMETRICOS OBTIDOS EM CAMPO
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FIGURA 69. CARTAS NAUTICAS
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FIGURA 70. DADOS BATIMETRICOS OBTIDOS DE CARTAS NAUTICAS E DADOS IN SITU
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Apbs a aplicacdo de diversos procedimentos de refinamento e de remanejamento das linhas de
grade, os dados batimétricos sdo interpolados através da aplicacdo de trés diferentes métodos. Devido
ao tamanho e geomorfologia da area de estudo, o processo de interpolacdo pode ser realizado com a
definicdo de apenas um poligono englobando todo o dominio, sendo os métodos de interpolacédo

triangular, média entre células adjacentes e difusdo interna empregados de maneira subsequente.

FIGURA 71. BATIMETRIA INTERPOLADA PARA O BAIXO JACUI
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VERIFICACAO DE DESEMPENHO

INTERPOLACAO BATIMETRICA

A fim de verificar a interpolagdo batimétrica realizada pelo Delft3D, foi selecionada uma sec¢ao
transversal onde existem informacdes coletadas em campo e comparadas com 0 mesmo segmento na
grade desenvolvida para a modelagem. A FIGURA 72 apresenta a localizacdo da se¢do na grade
numérica e no trecho rio onde, no dia 19/10/2015, foi realizado o levantamento batimétrico para o Estudo

e Projeto Conceitual de Protecdo Contra Cheias do Delta do Jacui em Eldorado do Sul — RS (2015).
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FIGURA 72. LOCALIZAGAO DA SEGAO PARA COMPARAGAO DOS DADOS DE BATIMETRIA OBTIDOS EM CAMPO E
INTERPOLADOS PELO MODELO HIDRODINAMICO DELFT3D

Nas FIGURA 73 e FIGURA 74 sdo apresentados os perfis longitudinais de profundidade obtidas
em campo e interpolado pelo modelo, respectivamente. Observa-se que 0 modelo, respondeu de maneira
satisfatoria, sendo capaz de representar a profundidade maxima encontrada em campo (cerca de 10
metros). Porém, ndo reproduziu as menores profundidades (entre 2 e 3 metros) nas bordas da secao
topobatimétrica. Importante ressaltar que, os dados inseridos no modelo, nesta regido (FIGURA 75),
eram escassos e obtidos em diferentes periodos, o que pode contribuir para as diferengas encontradas

nas imagens.

FIGURA 73. PERFIL LONGITUDINAL COM INFORMAGOES BATIMETRICAS OBTIDAS EM CAMPO

1 — — ——

PERFIL LONGITUDINAL
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FONTE: Estudo e Projeto Conceitual de Protecdo Contra Cheias do Delta do Jacui em Eldorado do Sul — RS
(2015).
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FIGURA 74, PERFIL BATIMETRICO INTERPOLADO PELO MODELO HIDRODINAMICO DELFT3D
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FIGURA 75. LOCALIZACAO DOS DADOS DE BATIMETRIA OBTIDOS EM CAMPO E DE CARTAS NAUTICAS
(CONTORNO EM PRETO)

SIMULACAO TESTE
Dados de Entrada

Para verificar o desempenho do modelo hidrossedimentolégico implementado, foi realizado
uma simulacgdo teste para o periodo de 01/01/1979 00:00 a 31/12/1979 00:00, onde foi analisada a

dindmica de transporte de sedimentos.

Para a simulagdo teste foram utilizados dados de vazéo liquida, disponiveis nas estacfes da
Agéncia Nacional de Aguas (ANA) (FIGURA 76). Foram inseridas entradas de dados em quatro
contornos do modelo (Contorno Jacui, Contorno Taquari-Antas, Contorno Cai, Contorno Sinos)
(FIGURA 23), onde existem esta¢es com dados disponiveis. Importante ressaltar que a localiza¢&o das
estagBes ndo corresponde & mesma localizagdo das condig¢Oes de contorno. Apenas nas estagdes Dona
Francisca (8540000) e Mugum (86510000) dados de vaz&o solida estavam disponiveis, entdo, a entrada

de sedimentos no sistema ocorreu pelo Contorno Jacui e Contorno Taquari-Antas.
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As séries de vazdo liquida e vazao sélida da estacao fluviométrica Dona Francisca, entrada para
o Contorno Jacui, para o periodo simulado s&o apresentadas na FIGURA 77. As séries de vazdo liquida
e solida da estacdo pluviométrica Mugum, entrada para o Contorno Taquari, para o periodo simulado
sdo apresentadas na FIGURA 78 , respectivamente. A FIGURA 79 apresenta a série temporal de vazao
liquida da estacdo Barco do Cai, entrada para o Contorno Cai e a FIGURA 80 apresenta a série de vazéo
liquida da estagdo pluviométrica Campo Bom, utilizada como dados entrada para o modelo no Contorno

Sinos.

FIGURA 76. LOCALIZAGCAO DAS ESTACOES

Legenda
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FIGURA 77. ENTRADA PARA A CONDIGAO DE CONTORNO RIO JACUI: SERIE TEMPORAL DE DESCARGA LIQUIDAE

SOLIDA - ESTAGAO 85400000 DONA FRANCISCA
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FIGURA 78. ENTRADA PARA A C}ONDICAO DE CONTORNO RIO TAQUARI: SERIE TEMPORAL DE DESCARGA
LIQUIDA E SOLIDA - ESTACAO 86510000 MUCUM

Contorno Taquari

30000,00 5000,00 _
4500,00 2
25000,00 4000,00 £
S 20000,00 350000 o
B 3000,00 &
§ 15000,00 2500,00 O
o 2000,00 -2
ol
& 10000,00 1500.00 §
5000,00 1000,00 5
500,00 3
0,00 0,00 g
0% /7/0 e% 09/0 //// 90/0 Q(P/o 06// /7/0 97/0
Y o P Y %, %, ', 2, %, %
‘o ‘o ‘0 ‘o ‘o 9 9 ) € 9
2 2 ) ) 2 £7 £7 % 7 %
Data
—— Rio Taquari - Descarga Solida —— Rio Taquari - Descarga Liquida

RHA ENGENHARIA E CONSULTORIA SS LTDA. / CNPJ 03.983.776.0001-67
76 R. Voluntérios da Patria 400, 14° andar — Centro - CEP 80020-000 Curitiba / PR (+55) 41 3232 0732
www.rhaengenharia.com.br /contato@rhaengenharia.com.br

Estupo HiDrRosSEDIMENTOLOGICO DO LAGO GUAIBA


http://www.rhaengenharia.com.br/
mailto:contato@rhaengenharia.com.br

GOVERNO DO ESTADO
RIO GRANDE DO SUL

EsTupo HIDROSSEDIMENTOLOGICO DO LAGO GUAIBA

E INFRAESTRUTURA

RHA

RECURSOS HIDRICOS E AMBIENTAIS
ENGENHARIA

FIGURA 79. ENTRADA PARA A CONDIGAO DE CONTORNO RIO CAI: SERIE TEMPORAL DE DESCARGA LIQUIDA -
ESTAGAO 87170000 BARCO DO CAI
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FIGURA 80. ENTRADA PARA A CONDIGAO DE CONTORNO RIO DOS SINOS: SERIE TEMPORAL DE DESCARGA
LIQUIDA - ESTACAO 87380000 CAMPO BOM
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As informacgdes de contorno de fundo (tipos de sedimento) inseridas no modelo foram obtidas

do relatorio de monitoramento hidrossedimentométrico do rio Jacui do ano de 2017. No trecho analisado
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(FIGURA 81) foram descritos trés tipos de areia: Areia Fina, Areia Média e Areia Grossa. Os tipos de

sedimentos encontrados durante o monitoramento foram interpolados para todo comprimento de grade.

FIGURA 81. LOCALIZAGAO DOS DADOS DE SEDIMENTO DE FUNDO OBTIDOS EM CAMPO E LOCALIZAGAO DO
MONITORAMENTO EM RELAGAO A GRADE UTILIZADA PARA ESTE ESTUDO

FONTE: Relatério de monitoramento hidrossedimentométrico do rio Jacui (2017)

Simulacao
Para analisar a sensibilidade do modelo & agdo das condigdes de contorno foi selecionado um
ponto para avaliagdo do balanco de erosdo e deposigdo de sedimentos e do campo de velocidade. A

FIGURA 82 apresenta a localizacdo do ponto escolhido (Ponto Jusante 1A), que ocorreu com base no
estudo de monitoramento hidrossedimentométrico do rio Jacui (2017).
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FIGURA 82. LOCALIZACAO DOS PONTOS DO MONITORAMENTO HIDROSSEDIMENTOMETRICO DO RIO JACUI
(2017) PONTO JUSANTE 1A (CIRCULO EM PRETO)
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2565

FONTE: Relatério de monitoramento hidrossedimentométrico do rio Jacui (2017)

A taxa de erosdo/deposi¢do simulada no ponto de monitoramento Jusante 1A é apresentada na
FIGURA 83. Observa-se que, ao longo dos trés primeiros trimestres do ano, ndo ocorrem alteracfes no
volume de sedimento de fundo no ponto analisado. No ultimo trimestre ocorre um acumulo rapido de
sedimentos na regido (1,2 cm). Analisando os dados de velocidade, simulada no local (FIGURA 84),
também é possivel notar a variagdo do campo de velocidade durante o ano, atingindo os maiores valores

ao final do ano de 1979.

FIGURA 83. TAXA DE EROSAO/SEDIMENTAGAO SIMULADA NO PONTO DE MONITORAMENTO JUSANTE 1A
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FIGURA 84, VELOCIDADE MEDIA SIMULADA NO PONTO DE MONITORAMENTO JUSANTE 1A
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A fim de entender os resultados encontrados, foram analisadas as duas estagdes que servem
como condicao de contorno para o ponto estudado. A FIGURA 84 apresenta a série temporal de descarga
liquida das estacfes Dona Francisca (Contorno Jacui) e Mugum (Contorno Taquari).Observa-se que ao
final do ano ocorre um aumento significativo na entrada de descarga liquida nas duas estacdes, mesmo
periodo em que ocorre 0 aumento de deposicdo de sedimentos e aumento da velocidade das correntes.

Esta analise demonstra que o modelo responde de maneira satisfatéria a agdes das forgantes de entrada.

FIGURA 85. SERIE TEMPORAL DE DESCARGA LIQUIDA CONTORNOS RIO JACUI E RIO TAQUARI
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Durante os testes foi possivel notar que, em um ponto préximo ao encontro das aguas do Rio

Taquari com o Rio Jacui, ocorria uma grande deposi¢do de sedimentos, cerca de 4 metros ao final da
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simulacdo de um ano (FIGURA 86). Nesta regido ndo se tinha dados de batimetria coletados em campo
(ver secdo 0), as informacgBes batimétricas utilizadas pelo modelo foram interpoladas durante a
implementagdo do modelo pelo Delft3D. Apds a interpolacdo a profundidade no local era de cerca de 2
metros.

Devido a isto, foi realizada uma nova simulagdo onde, manualmente a batimetria foi alterada
para 5 metros de profundidade. A FIGURA 87 apresenta os resultados desta nova simulacdo, onde nota-
se que com o0 aumento da profundidade a taxa de deposi¢do no local passou de 4 metros para 3 metros.
Demonstrando a importancia da batimetria na resposta hidrodinamica do Baixo Jacui.

FIGURA 86. DINAMICA DE SEDIMENTAGCAO SIMULADA - GEOMETRIA 1
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FIGURA 87. DINAMICA DE SEDIMENTAGAO SIMULADA - GEOMETRIA 2
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Conclusio

O modelo hidrodindmico implementado para a regido do Baixo Jacui foi capaz de responder as
variagdes na forcantes de entrada, apresentando picos de velocidade e de deposicdo de sedimentos

guando ocorreu um aumento significativo na entrada de vazao liquida e sélida no sistema.

Apos analise das simulacOes realizadas, constatou-se a necessidade de dados batimétricos em
toda a area de interesse, para uma melhor compreensdo da dinamica de transporte sedimentar no corpo
hidrico analisado.
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