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RESUMO - O estudo sedimentoldgico € de vital interesse na conservagdo, desenvolvimento e
utilizacdo dos recursos hidricos e do meio ambiente. Entretanto, no Brasil, que possui como base
energética a hidroeletricidade, ndo se tem dado uma importancia ao que se refere a sedimentacéo,
verificando assim que as politicas de operacé@o desses reservatdrios podem estar sendo feitas a partir
de dados incorretos e ultrapassados, ja que o processo acelerado de uso e ocupacdo dos solos faz
com que os estes percam volume continuamente pela deposicdo dos sedimentos carreados pela
chuva. Assim sendo, o estudo pretende quantificar o aporte de sedimentos nos principais afluentes
do reservatorio da UHE de Barra Bonita — SP, a partir de um levantamento batimétrico realizado
recentemente no reservatorio em questdo, contribuindo assim para 0 monitoramento
hidrosedimentométrico do aproveitamento hidrelétrico em questao, visando prever respostas para as
questdes relacionadas com o tempo de vida Gtil do reservatério, grandezas quantitativas envolvidas
e consequiéncias ambientais relacionadas com o aporte de sedimentos.

ABSTRACT - The study of sediments is of vital interest in the conservation, development and use
of the hydric resources and the environment. However, in Brazil, that it possess hydropower as
energy base, an importance has not been given to that if it relates to the sedimentation, thus
verifying that the politics of operation of these reservoirs can be being done from incorrect and
exceeded data, since the speed up process of use and occupation of ground makes with that the
these continuously loose their volume by the deposition of the sediments carried by the rain. Thus
being, the study intends to quantify the incoming of sediments in the main tributaries of the
reservoir of the Barra Bonita Hydropower - SP, from a bathymetric survey carried through in the
reservoir in question, thus contributing for the hidrosedimentometric monitoring of the
hydroelectric exploitation in question, aiming at to foresee involved answers for the questions
related with the time of useful life of the reservoir, quantitative largeness and related environment
consequences with arrives in port it of sediments.
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1. INTRODUCAO

O estudo hidrossedimentoldgico de uma bacia hidrografica, além de ser importante ferramenta
de apoio para estudos ambientais, € fundamental para a analise de viabilidade de diversas atividades
econdmicas.

A construcdo de uma barragem e a formacdo de seu reservatdrio, implicam em modificac6es
nas condi¢Ges naturais do curso d’agua, gerando uma reducdo na velocidade da corrente e,
consequentemente, na capacidade de transporte de sedimentos pelo rio, favorecendo sua deposicdo
nos reservatorios que, aos poucos, vao perdendo sua capacidade de armazenar dgua. Portanto, seja 0
reservatorio para fins de geracdo de energia, de irrigacdo, de abastecimento ou de outros usos, o
conhecimento da vida util desse empreendimento dependera diretamente do fluxo de sedimentos no
curso d’agua. (Lima et al., 2003)

Segundo Carvalho (1994), a deposicdo e fluxo desses sedimentos podem vir a impedir a
operacdo do aproveitamento quando o sedimento depositado alcanca a cota da tomada d’agua. Essa
retencdo de sedimentos no reservatério é de certa forma benéfica, pois promove a limpeza da agua
para seus diversos usos, embora a sedimentacdo continua possa resultar em assoreamento
indesejavel.

Danos ambientais e econdmicos sdo cada vez maiores devido a erosdo das terras, transporte de
sedimentos nos cursos d’agua e assoreamento de rios e reservatorios. A diminuigdo da vida util de
aproveitamentos de recursos hidricos tem ocorrido devido ao aumento da erosdo e consequente
deposicéo desse material no fundo dos reservatorios, tornando cada vez mais necessaria a realizacédo
de estudos sedimentoldgicos. (Carvalho et al., 2005)

Dentre os efeitos negativos associados ao processo continuo de sedimentacdo, Carvalho
(1994) destaca:

e Reducdo do volume d’agua acumulado até inviabilizar o empreendimento;

o Efeitos sobre as estruturas; aumento de pressdo na barragem, corrosdo dos canais de
aducdo e fuga, pés das turbinas e obstrucdo do sistema de refrigeracéo;

e Afogamento de locais de desova, alimentacdo e abrigo dos peixes;

e Formacéo de barras (bancos de areia) alterando e dificultando as rotas de navegacéo;

e Dificuldade ou impedimento da entrada da agua nas tomadas d’agua de sistemas de
captacdo para fins agricolas, pecuérios, de saneamento urbano, industriais, etc;

e Alteracdo ou destruicdo da vida aquatica;
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e Degradacdo do uso consuntivo da &gua;

e Diminuicdo do volume util do reservatorio.

Atualmente observa-se que existem poucos trabalhos com o intuito de discutir a evolugdo do
assoreamento e a necessidade do seu monitoramento nos reservatorios utilizados para a geracdo de
energia elétrica no Estado de Sao Paulo, evidenciando assim que este problema ndo tem merecido
por parte das concessionarias de energia elétrica, muita atengdo quanto ao seu monitoramento.

Com o intuito de contribuir com o estudo do processo sedimentoldgico e de seu
monitoramento nos reservatorios, efetuou-se em 2004, através de um convénio entre a AES Tieté
(projeto P&D / ANEEL), concessionaria de geracdo de energia elétrica, e a Escola de Engenharia de
Séo Carlos, o levantamento batimétrico do reservatério de Barra Bonita, visando prever respostas
associadas com o seu tempo de vida (til. E importante enfatizar que esse estudo, cujo objetivo foi
analisar as condi¢Bes de assoreamento do reservatorio, foi realizado somente 41 anos apds o inicio
de sua operacdo, onde foram estabelecidas condicGes atuais do fundo do reservatorio e a revisdo dos
polindmios Cota x Area x Volume.

O trabalho proposto nesse artigo vem sendo desenvolvido no Nucleo de Hidrometria da
Escola de Engenharia de S&o Carlos como dissertacdo de mestrado, e tem como intuito
complementar o levantamento batimétrico citando anteriormente onde, depois de identificados os
principais tributarios do reservatério de Barra Bonita — SP serdo efetuadas campanhas
sedimentométricas com o intuito de quantificar o aporte de sedimentos contribuindo assim com o

monitoramento do reservatorio e visando prever respostas para o tempo de vida Gtil do mesmo.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Areade estudo

O reservatorio de Barra Bonita esté4 localizado na sub bacia do Médio Tieté Inferior, uma das
sub-bacias integrantes da UGRHI-10 (Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos), bacia
hidrografica dos rios Sorocaba/Médio Tieté, e seu braco direito esta inserido UGRHI-5, bacia dos
Rios Piracicaba/Capivari/Jundiai, o que influencia bastante na qualidade de suas aguas (Figura 1)
(Comité da bacia hidrogréafica do Sorocaba-Médio Tieté, 2000).

A UGRHI-10 - Sorocaba/Médio Tieté abrange trinta e quatro municipios, dos quais dezesseis
estdo situados na Bacia do Médio Tieté Superior e dezoito na Bacia do Rio Sorocaba (Comité da
bacia hidrografica do Sorocaba-Médio Tieté, 2000).

A Bacia do Médio Tieté compreende o trecho do Rio Tieté desde a saida do reservatdrio de

Pirapora, até a Barragem de Barra Bonita, com extensao de 367 km, compreendendo uma area de
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drenagem de aproximadamente 6.830 Km2. (Comité da bacia hidrografica do Sorocaba-Médio
Tieté, 2000).

Figura 1 - Localizagdo da UGRHI-10 no Estado de S&o Paulo
FONTE: SIGRH - http://www.sigrh.sp.gov.br/

A Figura 2 mostra a localizagdo da barragem de Barra Bonita e seus principais afluentes: os
rios Jundiai, Capivari e Piracicaba (UGRHI-05), na margem direita, e o rio Sorocaba, na margem

esquerda.
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Figura 2 - Localizagéo do reservatorio da UHE de Barra Bonita
FONTE: Google Earth (acesso em 03/07/2006)
As principais cidades dessa bacia sdo Sorocaba, Botucatu, Itu, Tatui, Tieté, Salto, Sdo Roque,
Porto Feliz, Piedade, Laranjal Paulista, Mairinque, Cerquilho, Votorantim, entre outras (Comité da
bacia hidrografica do Sorocaba-Médio Tieté, 2000).

3. CARACTERIZACAO DA UHE DE BARRA BONITA

Em 20 de maio de 1963 entrou em operacdo a UHE de Barra Bonita, a qual possui um
barramento com 480 metros de extensdo. Seu reservatério abrange uma 310 km2 e armazena um
volume &gua, quando operando na cota méxima, de 2.566 x 10° m3, sendo que cota maxima Gtil é de
451,50 m e a minima atil € 439,50 m (AES Tieté, 2006).

A barragem possui um vertedouro composto por cinco comportas e uma altura de queda de
agua de 23,50 m e a geracdo de energia € feita com a operacao de quatro turbinas do tipo Kaplan,
gerando em cada unidade a potencia de 35,190 MW (AES Tieté, 2006).

4. PROCEDIMENTOS E FORMA DE ANALISE DOS RESULTADOS

4.1. Levantamento batimétrico preliminar

O levantamento batimétrico realizado pelo Nucleo de Hidrometria da Escola de Engenharia de

Séo Carlos, incluiu as seguintes etapas:
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4.1.1. Planejamento das secdes batimétricas

A secBes batimétricas levantadas foram planejadas de forma continua, em paralelo e
espacadas em 500 metros umas das outras em funcdo das cartas topograficas, na escala de 1:50.000,
do Intituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), determinando nestas as coordenadas das
se¢des junto as margens da represa.

Segundo Morris & Fan (1997), em um levantamento batimétrico realizado em 57 reservatérios
com areas entre 30 e 15.000 hectares mostrou que o numero ideal de se¢des topobatimétricas pode
ser representado pela formula:

Nst = 2,942 x A%

Onde:

Nst: numero de se¢des topobatimétricas

A: area do reservatorio (ha)

4.1.2. Levantamento de campo

De acordo com a AES Tieté (www.aestiete.com.br), o reservatorio de Barra Bonita possui
uma éarea de 310 km? o que resultaria, pela equagdo proposta por Morris & Fan, em 129 secdes
transversais, contudo durante o levantamento de campo foi adotado um nimero maior de secdes
(640 secOes batimétricas), justificado pelo interesse em se obter um detalhamento maior do fundo
do reservatorio e assim garantir uma boa estimativa do volume atual do reservatorio e das condicdes
de fundo.

Os transectos foram levantados em toda a superficie do reservatorio a uma distancia fixa umas
das outras, podendo variar em funcdo necessidade imposta pelo contorno do reservatério ou quando
a presenca de plantas aquaticas (macroéfitas), ou bancos de areia impediam a navegabilidade.

Para a coleta dos dados de campo foi utilizada uma Sonda ADP de 1.500 kHz, da marca
Sontek, operando em conjunto com o GPS portatil (GS20 da empresa Leica Geosystems),

recebendo corre¢des diferenciais em tempo real.
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Figura 3 — GPS Leica GS20 (A) e Sonda ADP (B)

4.1.3. Processamento das informacdes obtidas

As medidas fornecidas pelo ADP e coletadas a partir do software River Surveyor, continham
dados de: data e horario de cada ponto coletado, bem como a profundidade, area, velocidade, vazdo
e fluxo de cada célula e de toda a secao.

O processamento foi feito eliminando os dados irrelevantes para o estudo, deixando somente
as informagGes de coordenadas, fornecidas pelo DGPS, e a profundidade de cada ponto, geradas
pelo ADP. A seguir, cada transecto foi analisado individualmente com o objetivo de identificar e
corrigir possiveis valores discrepantes ou fora da tendéncia esperada dos valores.

A Figura 4 mostra, no software River Surveyor, um transecto com erros na leitura.
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Figura 4 — Transecto com falha na leitura obtido pelo software River Surveyor
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No caso de erros de leitura de profundidades, a correcdo foi feita utilizando-se um outro
software denominado View ADP, que fornecia os picos de freqliéncia e o tamanho das células,
possibilitando assim corrigir os dados com precisao.

A Figura 5 mostra, na tela do View ADP, 0 mesmo transecto apresentado na Figura 4.

Ap06s a completa corre¢cdo dos dados, elaborou-se a planilha final contendo todos os pontos
coletados no interior do reservatorio, com os valores das coordenadas e as profundidades ja
ajustadas ao nivel do reservatorio em cada dia de coleta, passando assim as profundidades para

cotas reais do reservatorio.
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Figura 5 — Mesmo transecto da figura 4 agora aberto com o software View ADP
4.1.4. Geracdo de mapas digitais

Os mapas digitais foram gerados com o auxilio do software Topograph SE, onde os pontos de
entradas foram os dados corrigidos da “planilha final”. Os dados das coordenadas geogréficas foram
convertidos para UTM, sendo esta a projecdo cartografica escolhida para a interpolacdo dos pontos
no Topograph SE.

O contorno do reservatorio de Barra Bonita foi fornecidos em formato vetorial pela AES
Tieté, onde todos os pontos do mesmo estavam na cota 453, valor este relativo a cota méxima do
barramento.

A projecéo cartografica gerada é a UTM, elipsdide SAD-69, datum horizontal Chua e vertical

Imbituba. Parte da repesa se encontra no meridiano central -51°.
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4.1.5. Geracao de isolinhas altimétricas (curvas de nivel)

A partir do modelo numérico calculado pelo Topograph SE, foram geradas curvas de nivel de
10 em 10 cm, para calculo do polinbmio cota x volume, e de 1 em 1 m para o ajuste do polinémio

cota x Area, a partir da cota minima até a cota maxima do reservatorio.

4.1.6. Geracéo de polindmios Cota x Area x Volume.

Os dados obtidos a partir da geracdo das isolinhas (curvas de nivel), permitiu que para cada
intervalo de cotas altimétricas, fosse calculado um aterro, e consequentemente 0 volume de agua
contido no intervalo. Esses valos foram acumulados e assim, para cada cota do reservatorio, foi
associado um respectivo volume de agua, gerando assim o polindmio cota x volume.

Partindo do mesmo principio, para cada valor de cota, o programa forneceu uma area
equivalente. Assim sendo, para cara cota do reservatorio foi associado uma area equivalente,

gerando assim o polinémio cota x area.

4.2. Estimativa de vida util

4.2.1. Justificativa

A idéia inicial do levantamento batimétrico citado anteriormente, era analisar a partir de
mapas originais da constru¢do da UHE de Barra Bonita, a quantidade de material sedimentado
durante os anos de operacao e assim, estimar o tempo de vida util desse reservatorio. No entanto,
esses mapas ndo foram encontrados pela concessionaria de energia elétrica até o momento da
entrega do levantamento batimétrico.

Dessa forma, o que se tem atualmente € a situacdo atual das condi¢des de fundo desse
reservatorio, ndo sendo possivel fazer nenhuma analise quanto ao seu tempo de vida Util somente
com os dados da batimetria.

Para isto é proposta a seguinte metodologia:

4.2.2. Levantamento das condicdes de erosdo da bacia

O estudo da evolugdo da ocupacéo e tipo de solo, através de fotografias aéreas, imagens de
satélite disponiveis no Nucleo de Hidrometria, bem como mapas de ocupacdo de solo fornecidos
pela AES Tieté, contribuem para a identificagdo de focos de eroséo e fontes de sedimentos afluentes
a represa e a localizacao dos pontos de coleta de sedimentos.

Serdo avaliados os materiais disponiveis para a area de estudo ao longo das quatro décadas de

existéncia do reservatorio. Um Sistema de Informagdes Geograficas associando informagdes
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climaticas, tipos de solo, declividades e uso do solo esta sendo utilizado na analise das areas de
maior suscetibilidade a eroséo. Os Softwares ARCGIS 8.2, SPRING 4.1.1 e TOPOGRAPH SE,
estdo disponiveis no Nucleo de Hidrometria da EESC/USP e estdo sendo utilizados nas analises
espaciais previstas nesta etapa.

A figura 6 mostra as areas no reservatorio com maior suscetibilidade a eroséo.
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Figura 6 — Areas do reservatorio com suscetibilidade a erosdo
Fonte: SIGRH (2000)

4.2.3. Defini¢éo dos pontos de amostragens de sedimentos

Inicialmente, estdo sendo levantados os de postos sedimentométricos existentes em todo o
sistema hidrico formador da represa de Barra Bonita.

Partindo-se do recente levantamento batimétrico realizado pelo Nucleo de Hidrometria da
EESC/USP (convénio AES-Tieté) no ano de 2004, que contém mais de 35.000 pontos cotados no
interior da represa, serdo identificados os principais depositos de sedimentos.

Uma vez estabelecidas as correlagfes entre esses dados e 0s mapas de uso de solo, serdo
alocadas as se¢Ges de medicdo hidrosedimentométricas nos mapas georreferenciados durante o

levantamento batimétrico de 2004.
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[l Secdes de coleta de sedimento
. Secdes de monitoramento batimétrico

Figura 7 — Localizagdo das secOes de coleta de sedimentos e de monitoramento batimétrico

Mapa: Diego Dozzi Tezza Loureiro, 2006
4.2.4. Medicao das descargas afluentes, defluentes e sedimentos.

Serdo feitas medicdes de descargas afluentes e defluentes ao reservatério da UHE de Barra
Bonita a fim de quantificar esse material e assim, estudar a taxa de sedimentacéo no reservatdrio em
questao.

As medic¢des das descargas liquidas serdo feitas utilizando o ADP (Acoustic Doppler Profile),
e as descargas de sedimentos sera feita seguindo a metodologia proposta por Carvalho (1994). Sera
utilizando também o DGPS para localizar as se¢bes de medi¢do em campo.

A amostragem do material em suspensdo sera feita por integracdo, onde segundo Carvalho
(1994), trata-se um método aceitavel para amostrar sedimentos em suspenséo, e garante uma melhor
precisdo. Essa amostragem é feita utilizando um amostrador de sedimentos em suspensao, o qual é
construido de modo que o liquido entre pelo bocal, ou bico, sem perturbar o fluxo normal, e na
mesma velocidade da corrente, devendo estar posicionado adequadamente para que o bico possa
alcancar posicdes mais proximas o possivel do leito do rio. Outros métodos de amostragem do
material em suspensdo sdo apresentados pelo autor, entre eles o método pontual, onde a coleta é
feita a uma profundidade fixa e durante um curto periodo de tempo, o método de amostragem por
incremento de largura, por incremento de descarga, como o amostrador de saca ou através de
medidas direta do material em suspensao.

O mesmo autor ainda destaca que o metodo de amostragem por integracdo vertical €
considerado o de maior precisdo, sendo efetuado em um tempo maior do que a amostragem pontual,
10 ou mais segundos, sendo feito normalmente nos dois sentidos, de subida e de descida, podendo

excepcionalmente ser feita em um s sentido, ou descida ou subida.
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Dessa forma pode-se evidenciar que o método adotado permite a obtencdo da concentracdo
média na vertical, se analisada independentemente, ou a concentracdo média em toda a secdo, se
analisado como um conjunto.

Para amostragem desse material em suspencdo serd utilizado o amostrador similar ao

americano US DH-59, conhecido também pelos profissionais da area como “peixinho” (Figura 8).
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Figura 8 — Amostrador manual de sedimentos US DH-59 (*Peixinho”)
FONTE: FISP

A amostragem do sedimento de leito sera feita segundo a metodologia também proposta por
Carvalho (1994), e serd feita nas mesmas verticais de coleta de material em suspenséo.
Normalmente é necessaria uma quantidade menor de verticais de amostragem do que as exigidas
para 0 sedimento em suspensdo, permitindo uma boa representatividade estatistica. As diversas
subamostras serdo acondicionadas em sacos plasticos, tomando o cuidado se ndo haver perda dos
finos com o escoamento da agua. O numero de amostras e, consequentemente, de posi¢Oes de
colocacdo do amostrador, deve ser de 5 a 15, em posi¢cdes de igual incremento de largura e
dependente da largura do curso d’agua.

Para coleta do material de fundo serdo utilizadas dragas, tais como a Van Venn e a Ekmman
(Figura 9) . A escolha do equipamento serd feita em fungdo da disponibilidade das mesmas no

Nucleo de Hidrometria e a facilidade de operacdo da mesma nos locais de coleta.
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4.2.5. Processamento dos dados coletados

Nesta etapa serdo determinados os valores de eficiéncia de retencdo de sedimentos do
reservatorio (razdo entre o fluxo de sedimentos afluente e o sedimento depositado), peso especifico

aparente dos depositos, cdlculo do volume e tempo de assoreamento.

Mensageiro

B
Figura 9 — Amostradores de sedimento de fundo: Van Veen (A) e Ekman (B)

Também serdo constituidos mapas tematicos contendo o resultado das analises espago-
temporais obtidas através do Sistema de Informagdes Geograficas. Atraves de métodos como o
Método Modificado de Einstein, Método Simplificado de Colby, entre outros, serd estimada a
afluéncia de sedimentos ao reservatorio. Os resultados serdo analisados por um ou mais métodos,

dependendo de sua adequagéo ao estudo.

4.2.6. Estimativa de vida util

Etapa conclusiva do estudo com a determinagcdo da vida Util, avaliacdo dos resultados,
elaboragédo de conclusdes, recomendagdes e determinacdo de medidas preventivas para reducdo do
aporte de sedimentos na represa.

A estimativa de Vida Util do reservatdrio da UHE de Barra bonita sera feita utilizando um ou
mais métodos ja consagrados e citados na bibliografia deste trabalho.

Alguns dos métodos que serdo estudados e poderdo vir a ser utilizados no estudo sao:

e Meétodo empirico de reducgdo de area para avaliagdo do assoreamento de reservatorios
de Borland e Miller;
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e Critério de Brune para determinacdo da eficiéncia de retencdo de sedimentos;
e Critério de Lara e Pemberton para calculo do peso especifico aparente;
e Método simplificado de Colby para calculo da descarga sélida total;

e Método modificado de Einstein para calculo da descarga sélida total.

5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O levantamento batimétrico realizado em 2004, e citado nesse trabalho, servird como ponto de
partida para o gerenciamento das condi¢des de assoreamento e operacdo do reservatorio em
questéo.

O estudo do aporte de sedimentos nos principais tributarios, em desenvolvimento no Nucleo
de Hidrometria da Escola de Engenharia de Sdo Carlos, vem de encontro as necessidades de um
monitoramento a fim de se identificar as principais fontes geradoras desses sedimentos e propor
medidas eficazes para a redugdo do processo de assoreamento e prevencdo dos danos causados aos
diversos usos da represa.

O estudo concluido pode contribuir na definicdo de uma metodologia de estimativa de vida
atil, aplicavel a outros reservatérios formados por barragens e com isso, colaborar com o

planejamento hidrossedimentoldgico de novos empreendimentos hidrelétricos.
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