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MODELAGEM NUMÉRICA HIDRODINÂMICA BIDIMENSIONAL: 

ESTUDO DE CASO NA AHE DE BARRA BONITA-SP. 
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Resumo – Rios são regidos por fenômenos que interagem influenciando características do 

escoamento. O transporte de sedimentos interfere no equilíbrio dinâmico, isto é, numa situação 

estável, material sólido é carreado e depositado sem alterações significativas nas formas fluviais. Este 

equilíbrio pode se alterar frequentemente após a construção de barramentos que acumulam água para 

múltiplos usos.  Segue-se, assim, diminuição drástica da capacidade de transporte do escoamento a 

montante e da vazão sólida a jusante. Tal processo se encontra em evolução no reservatório do 

Aproveitamento Hidrelétrico de Barra Bonita-SP, no rio Tietê. Neste trabalho verifica-se a 

aplicabilidade dos dados de campo na modelagem  hidrodinâmica deste reservatório. Avalia-se a 

qualidade das informações para o processo de modelagem numérica por meio de simulações 

computacionais e comparações entre levantamentos de campo. Utilizou-se dados de batimetria, 

hidrológicos, ferramenta computacional específica e levantamentos topográficos. A execução de 

levantamentos de dados que objetivem gerar bases para aplicação em modelagem 

hidrossedimentológica é necessária, isto é, coletar de dados com maior rigor e detalhamento visando 

utilizá-los para navegação, monitoramento e operação de reservatórios e modelagem. São discutidos 

problemas associados à modelagem numérica de reservatórios, propondo requisitos desejáveis e 

mínimos na aquisição de informações para geração de base de dados para modelagem numérica.  
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EVALUATION OF FIELD DATA APPLICABILITY IN TWO-DIMENSIONAL 

HIDRODYNAMIC NUMERIC MODELING: A CASE STUDY IN BARRA 

BONITA-SP. 
Abstract – Different physical phenomena interact influencing the hydrodynamic flows 

characteristics; rivers are governed by them. The sediment transport, one of these phenomena, directly 

interferes within the dynamic balance of a river, that is, in a stable situation, solid material is carried 

and deposited without substantial changes in river morphology. Many reasons could modify dynamic 

balance; it is usual to occur after the construction of multiple uses dams. One of the main impacts 

associated with these infrastructure projects is the drastic decrease in the amount of flow transport 

capacity upstream and solid flow downstream. This process is evolving in the reservoir of the 

Hydroelectric Power Plant (HPP) of Barra Bonita, in Tiete river, in the state of São Paulo, especially 

in the backwater stretch This research aims to verify the applicability of field data in the 

hydrodynamic modeling of the Barra Bonita-SP reservoir, assessing the quality of information 

through numerical simulations and comparisons between field surveys. The study was conducted 

using real data of bathymetry and hydrology, as well as specific software for flows with free surfaces. 

It is necessary to gather field data aiming to generate databases for use in hydrodynamic and sediment 

transport modeling. That is, data collection accuracy is needed, as well as greater detailing. As a result 

are presented problems associated to the hydrodynamic modeling of reservoirs and are proposed the 

required requisites (desirable and minimum) for the field data acquisition. 

Keywords – River morphodynamic. Sediment transport. Numerical modeling. 
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INTRODUÇÃO 

Os cursos d´água naturais são formados pelas águas superficiais escoadas por drenagens ao 

longo das bacia até que atinjam afloramentos de lençóis freáticos nas partes mais baixas dos vales e 

formem-se os rios. Estes são regidos por diversos fenômenos físicos, sendo o transporte de 

sedimentos um deles. Numa situação estável do curso d´água, material sólido é carreado e depositado 

sem que se perceba alterações significativas em suas formas num certo período de tempo. Este 

equilíbrio pode ser alterado, por exemplo, após a construção de barragens com reservatórios.  Um dos 

principais impactos posteriores é a diminuição drástica da capacidade de transporte sólido do rio. Tal 

processo se encontra em estágio avançado no reservatório da Usina Hidrelétrica (UHE) de Barra 

Bonita, localizada no rio Tietê. Este, em conjunto com o rio Paraná, compõem a hidrovia Tietê-

Paraná, que integra os 13 mil quilômetros da malha hidroviária brasileira aproveitados 

economicamente (BRASIL, 2009). 

Dentre as hidrovias instaladas e operantes, com 2400 quilômetros de extensão,  está a hidrovia 

Tietê-Paraná, com 800 km no rio Tietê e 1600 km no rio Paraná. Esta, influencia  diretamente uma 

região de cerca de 76 milhões de hectares quadrados, a qual responde por  50% do PIB Nacional, 

segundo o Balanço Anual dos Transportes/2008 do Estado de São Paulo. Assim, é possível notar a 

grande importância desta hidrovia no transporte de cargas de regiões adjacentes, bem como a 

necessidade de se garantir uma infraestrutura que propicie aumentar o volume transportado pelo 

modal e, consequentemente, sua contribuição para a balança comercial brasileira. Além disso, há de 

se buscar reduzir as perdas na geração de energia devido à diminuição do volume útil do reservatório.  

Diversos autores se propuseram a estudar o comportamento do processo sedimentar em lagos 

de reservatórios, entretanto, em função da grande quantidade de fatores intervenientes nesse processo, 

não foi possível até então chegar a uma lei geral que reja o comportamento deste ambiente, sendo 

comum o desenvolvimento de estudos específicos para cada reservatório. Geralmente envolvem a 

análise em gabinete do histórico de dados coletados no protótipo, o desenvolvimento de modelos 

físicos e numéricos para auxiliar na compreensão dos processos e possibilitar a previsão da evolução 

do processo sedimentar, além da eficiência esperada de intervenções estruturais ou não estruturais no 

reservatório (FRANCATO et al., 2012).  

A questão da avaliação do assoreamento, assim como os possíveis impactos à navegação e à 

geração de energia devem ser objeto de estudo minucioso, buscando propor soluções e procedimentos 

com embasamento técnico, assegurando assim bons resultados às intervenções. Neste sentido, entram 

em cena os modelos físicos e numéricos, que permitem além de reproduzir os cenários já conhecidos 

através dos dados de campo, propor e prever cenários futuros em médio e longo prazos. Com o 

aumento da capacidade de processamento de dados, os modelos numéricos ganharam espaço nos 

estudos de ambientes aquáticos devido à sua maior praticidade e ao menor custo de construção e 

operação/manutenção se comparados aos modelos físicos. A fim de verificar a aplicabilidade dos 

mesmo dados para a modelagem do reservatório, em duas dimensões, buscou-se utilizar a base de 

dados como entrada do modelo. A modelagem hidrodinâmica tem por finalidade reproduzir os 

fenômenos hidráulicos para, então, embasar modelagens de transporte de sedimentos. Sendo assim, 

os dados de entrada para modelagem são de extrema importância neste processo. 

OBJETIVO 

O objetivo desta pesquisa é verificar a aplicabilidade dos dados de campo disponíveis na 

modelagem  hidrodinâmica do reservatório da AHE de Barra Bonita, avaliando a qualidade das 

informações por meio de simulações numéricas e comparações entre levantamentos de campo. Visa-

se definir, assim, requisitos mínimos e desejáveis para coleta de dados de campo que tenham por 

finalidade a modelagem. 
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METODOLOGIA 

 Como equipamento, utilizou-se um computador com alta capacidade de processamento, com 

placa de vídeo com memória dedicada para a execução das simulações de calibração e validação do 

modelo numérico.  

Local do estudo 

A Usina Hidrelétrica de Barra Bonita situa-se no rio Tietê, na sub-bacia do Médio Tietê Inferior 

(Figura 1), pertecente à Unidade de Gerenciamento de Recursos Hídricos Tietê – Sorocaba (UGRHI 

10), conforme definido pelo Sistema de Informações para o Gerenciamento de Recursos Hídricos do 

Estado de São Paulo – SigRH. O afluente à direita da confluência é o rio Piracicaba, pertencente à 

bacia dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiaí. A barragem de Barra Bonita é primeira de grande porte 

da cascata do rio Tietê, gerando com todos os aproveitamentos instalados na hidrovia Tietê-Paraná, 

em torno de 22,6 GW de potência.  

 
Figura 1 – Reservatório de Barra Bonita e braços Tietê e Piracicaba 

Na modelagem da região da barragem de Barra Bonita utilizou-se o software MIKE21, de 

autoria do renomado Instituto de Hidráulica Dinamarquês (DHI),  o qual concedeu a licença 

acadêmica para o desenvolvimento deste estudo. O DHI conta com projetos e estudos nas áreas de 

Hidráulica Marítima, Fluvial e de Qualidade da Água em várias partes do mundo (GARCIA, 2007).  

Aquisição e tratamento dos dados  

Os dados que serão utilizados para o desenvolvimento do modelo numérico são: levantamentos 

batimétricos, levantamento topográfico, séries históricas de vazões afluentes nos rios Tietê e 

Piracicaba, séries históricas de nível d´água no alinhamento da barragem e no Terminal EPN-

TORQUE. O contorno do reservatório foi definido utilizando-se a poligonal vetorizada cedida pela 

AES Tietê, operadora da obra. 

A campanha batimétrica realizada pelo Núcleo de Hidrometria da EESC/USP nos anos 2004-

2005 contemplou o levantamento de seções transversais com espaçamento médio de 500 metros, 

perpendiculares ao eixo longitudinal do curso d’água principal. O número de transectos batimétricos 

a serem percorridos foi determinado de acordo com a metodologia proposta por Morris e Fan (1997), 

que correlaciona a área do reservatório, em hectares, através de um coeficiente empírico. O 

levantamento teve por objetivo atualizar os polinômios Cota x Área x Volume do reservatório e foi 

realizado no corpo central do reservatório de Barra Bonita, bem como nos seus afluentes, totalizando 

640 seções (MAUAD, 2005).  

Os dados levantados pela EESC-USP passaram por um tratamento, procedimento este proposto 

por Matos (2012), com o intuito de melhorar o desenvolvimento de Modelos Digitais de Elevação 

(MDE), reproduzindo mais fielmente as superfícies batimétricas. Este método denomina-se Inserção 

de Malha de Pontos (IMP).  

A segunda campanha de levantamentos batimétricos contempla dados de quatro anos, a saber: 

2006, 2007, 2010 e 2011. Não há dados referentes aos anos de 2008 e 2009. O trabalho de campo foi 
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realizado pelo Departamento Hidroviário do Estado de São Paulo (DH), o qual igualmente cedeu o 

material para a realização da pesquisa (MOREIRA, 2012). Os levantamentos do DH se concentraram 

no trecho assoreado crítico à navegação que vem impedindo a passagem dos usuais comboios de 

empurra que por ali trafegam.  

Foram realizados, nos dias 27 e 28/11/2014 e 17 e 19/12/2014, levantamentos de campo com o 

intuito de determinar a altitude ortométrica de pontos conhecidos, selecionados dos levantamentos 

batimétricos existentes. Visa-se analisar a influência da curva de remanso e da evolução do 

assoreamento no posicionamento vertical dos pontos localizados no trecho de interesse. Os pontos 

levantados em campo foram sobrepostos aos levantamentos anteriores realizados pela EESC/USP e 

pelo DH. 

A linha de terra ou contorno do reservatório foi determinada utilizando-se como base a 

poligonal vetorizada. Como não houve o perfeito encaixe entre os dados de batimetria e o contorno, 

ajustou-se um ao outro, assumindo os levantamentos batimétricos como mais confiáveis. Estes foram 

mantidos dentro do contorno, ajustando-o conforme a própria tendência do protótipo. 

Os dados hidrológicos foram extraídos de dois postos fluviométricos mantidos pela AES-Tietê, 

localizados a montante das seções transversais de entrada do modelo (Figura 2). Estes postos 

forneceram dados horários de nível e vazão defluente no reservatório e vazões nos rios Tietê e 

Piracicaba, nas estações de Laranjal Paulista e Piracicaba respectivamente, de 20/06/2006 à 

12/09/2011. As vazões que afluem efetivamente nestas seções de entradas foram acrescidas de uma 

vazão incremental, calculada por proporcionalidade com a área de influência dos trechos adicionais 

nas respectivas sub-bacias (MOREIRA, 2012).  

 
Figura 2 – Reservatório de Barra Bonita e braços Tietê e Piracicaba 

Simulações-teste: modelo hidrodinâmico 

As simulações para avaliação da qualidade dos dados de campo para modelagem utilizaram 

dados horários de vazões e níveis d´água que foram retirados de séries históricas com informações de 

janeiro de 2006 a 2014.  

A régua que mede os níveis na seção de entrada (rio Tietê) se localiza no Terminal EPN-

TORQUE (Figura 2). A régua localizada no barramento é mantida pela AES Tietê e forneceu dados 

horários de níveis d´água. Os dados utilizados nas simulações são apresentados na Tabela 1. 

Tabela 1 – Dados utilizados nas simulações-teste para as seções abertas do modelo numérico. 

Simulações Barramento Tietê Piracicaba 

1 Nível Nível Nível 

2 Nível Vazão Vazão 

3 Vazão Vazão Vazão 

Fonte: Autor. 



  

 

XX Simpósio Brasileiro de Recursos Hídricos  5 

Para os dados de batimetria foram elaborados mosaicos compostos pelo levantamento da 

EESC/USP e pelo levantamento do DH do ano de 2006, devido ao menor intervalo de tempo entre as 

duas campanhas. As coordenadas utilizadas tem como referência o datum horizontal de Córrego 

Alegre e a projeção escolhida foi UTM. 

Comparação entre dados de batimetria e levantamentos expeditos 

Utilizando os dados coletados em campo, nos levantamentos expeditos, foi possível comparar 

a evolução da forma do leito em seções conhecidas (homólogas). Previamente, são definidas seções 

de referência, a partir do levantamento da EESC/USP e, em seguida, os pontos de interesse. Em 

campo foram medidas as altitudes ortométricas destes pontos, de forma a compará-los posteriormente 

com os valores da batimetria. Plota-se, portanto, num gráfico, os pontos das seções transversais 

originais e os pontos dos levantamentos expeditos. Para efeito de comparação foram utilizados dados 

do levantamento da EESC/USP de 2004 e dados do DH de 2010 (mais abrangentes e recentes), exceto 

nas regiões onde não havia dados do DH (pasto). 

RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Simulações – Mike Zero 

As simulações executadas tinham a função de verificar se os dados de campo continham 

informações suficientes para o desenvolvimento satisfatória da modelagem hidrodinâmica do 

reservatório. Para tal, procurou-se reproduzir a diferença de níveis d´água observada entre as medidas 

da régua do barramento e do Terminal EPN-TORQUE. As vazões e os níveis d´água utilizados como 

dados de entrada (inputs) do modelo foram mantidos constantes com o intuito de verificar a formação 

da curva de remanso, após a estabilização do modelo durante as simulações. O período de simulação 

foi de 3 dias e o passo de tempo de 30 segundos. O coeficiente de rugosidade de Manning adotado 

foi de 0,035, condizente com valores da literatura para cursos d´água naturais. Como dados de saída 

(outputs) foram obtidas as vazões defluentes e os níveis d´água no barramento, as vazões afluentes e 

os níveis d´água nas seções dos rios, o nível d´água no terminal (pontual), e uma saída com dados de 

velocidades, direção do fluxo, vazões específicas entre outros de toda a área modelada. Para todas as 

simulações foram obtidos os mesmos tipos de dados de saída. 

A simulação 1 utilizou como dados de entrada os níveis d´água medidos no barramento 

(448,19 m) e os níveis na seções dos rios Tietê (448,37 m) e Piracicaba (448,22 m), referente ao dia 

08/10/2012. Para verificação dos níveis foi utilizado o dado de nível d´água do terminal EPN-

TORQUE do mesmo dia (448,35 m). 

Esta simulação apresentou a melhor correlação com o níveis medidos no terminal. Entretanto, 

para as vazões que atravessam as seções de entrada, não houve correlação alguma, apresentando 

valores cerca de 4 vezes maiores que os valores medidos em campo para o rio Tietê (≅108 m³/s – 

protótipo; ≅450 m³/s – modelo) e cerca de 15 vezes maiores que a vazão medida em campo para o 

rio Piracicaba (≅50 m³/s – protótipo; ≅740 m³/s – modelo). 

Observa-se que a não correlação dos valores pode estar associada ao deslocamento vertical da 

batimetria ou à sua distorção caso as medidas da régua do barramento não sejam ortométricas. Quando 

se impõem níveis como dados de entrada para as seções dos rios Tietê e Piracicaba, apesar da boa 

correlação com o dado de nível do terminal, obtém-se como resultado vazões muito superiores, com 

valores que não são aceitáveis. Como a diferença de cotas entre as réguas varia ao longo do tempo, 

sabe-se que há a influência do remanso nessa região, o que pode afetar os levantamentos de campo 

executados da maneira usual. 
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Outro problema que pode acarretar em diferenças significativas no processo de modelagem 

hidrodinâmica é a não utilização de altitudes ortométricas nas réguas e, como agravante, a utilização 

de altitudes geométricas com data horizontais diferentes. Como se sabe, as ondulações geoidais 

podem acarretar em diferenças consideráveis nas cotas dos pontos para diferentes elipsoides e data.  

A simulação 2 utilizou como dados de entrada o nível d´água no barramento e vazões nas 

seções de entrada nos rios Tietê (≅108 m³/s) e Piracicaba (≅50 m³/s). Foram feitas simulações para 

duas situações diferentes – a primeira com níveis mais elevados (448,19 m) e a segunda com níveis 

mais baixos (445,80 m); as vazões foram mantidas iguais.  

No primeiro caso não houve correlação com os níveis medidos na régua do terminal, isto é, 

não houve desnível algum que pudesse ser percebido pelas diferenças entre as cotas das réguas. 

Observa-se que as vazões com os valores originais não provocam a diferença no nível d´água que 

pode ser observado nas séries históricas dos dados de campo e, portanto, não refletem a influência do 

remanso no trecho estudado. Da maneira como se apresentam os resultados para esta simulação, o 

terminal e mesmo a seção de entrada do modelo estariam completamente dentro do reservatório 

(afogados), o que não é condizente com os dados de campo dos dias da simulação. 

No segundo caso, o nível d´água mais baixo foi capaz de gerar resultados que condizem com 

os dados de campo. Este valor de nível d´água foi definido após diversas simulações, em que foram 

testados diferentes níveis, até que os valores de nível d´água nas réguas do barramento e do terminal 

obtidos com o modelo ficassem muito próximos dos valores medidos em campo. Assim, para o nível 

de 445,80 metros no barramento e as respectivas vazões dos rios Tietê e Piracicaba, observou-se um 

valor de 445,96 metros na régua do terminal. É possível notar que a curva de remanso se forma no 

modelo conforme os dados do protótipo (mesma diferença entre as réguas). Neste caso é possível que 

haja a influência do tempo que as partículas de água levam para se deslocar da seção de entrada até o 

barramento. Como os dados de campo pareados apresentam valores de níveis d´água e vazões 

afluentes únicos para o dia, estes podem não refletir a real situação do sistema. Portanto, caso não 

haja uma padronização na coleta destes dados, se torna inviável perceber a influência das ondas de 

cheia, das vazões vertidas e turbinadas no barramento, e do tempo gasto no deslocamento das 

partículas durante variações da vazão afluente nas diferenças de cotas entre as réguas. 

A simulação 3 utilizou apenas vazões como dados de entrada, tanto para o barramento quanto 

para as seções nos rios Tietê e Piracicaba. Esta simulação apresentou-se como a mais instável entre 

as três, com diversas inversões de fluxos nas seções tranversais ao longo de todo o reservatório, 

indicando que as informações de campo não corroboram a conservação da massa (equação da 

continuidade) no sistema. Pode-se também inferir que não é possível verificar o balanço hídrico da 

região apenas utilizando os dados de vazão e níveis existentes. Neste caso, o equilíbrio e estabilização 

da simulação se deu com o rebaixamento da linha d´água no barramento e, portanto, sem reproduzir 

as diferenças nos níveis medidas nas réguas. 

Além das simulações, foram coletados dados de campo em levantamentos expeditos com o 

intuito de comparar as cotas de pontos conhecidos de campanhas batimétricas anteriores com suas 

cotas ortométricas, medidas por meio de levantamento topográfico. As seções em que existem pontos 

homólogos foram comparadas em ambiente de planilha e os resultados das comparações são 

apresentado nas Figura 3 e 4. 
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Figura 3 –Pontos homólogos selecionados para comparação. 

As comparações feitas graficamente são apresentadas nos gráficos da Figura 4. 

 

Figura 4 – Comparação gráfica dos pontos homólogos selecionados. 

CONCLUSÕES 

Conclui-se que para fins de modelagem numérica hidrodinâmica e de transporte de sedimentos, 

o procedimento de coleta dos dados de campo é de extrema importância para a qualidade e 

confiabilidade dos mesmo. Logo, uma quantidade mínima de informações é requerida e deve ser 

obtida de maneira rigorosa, com procedimentos específicos. Por se tratar de um reservatório de 

barragem, com todas as suas peculiaridades e dificuldades inerentes, fica evidente a necessidade de 

uma base de dados mais sólida para a modelagem. Os fenômenos envolvidos nestas regiões ainda não 

tem formulações analíticas que se apliquem a uma grande gama de casos, requerendo uma maior 

quantidade de informações de campo. Verificou-se, a partir das simulações e da comparação entre os 

levantamentos, que apesar de dispor de uma grande quantidade de dados quando comparado a outros 

reservatórios, estes não são suficientes para embasar uma modelagem hidrodinâmica satisfatória. 

Esta, por sua vez, irá embasar a modelagem de transporte de sedimentos que está intimamente ligada 

à hidrodinâmica de um escoamento. 

Desta forma, como recomendação para levantamentos de campo que visem obter dados com a 

finalidade de embasar modelagens numéricas, apresenta-se os requisitos desejáveis e mínimos: 

Dados desejáveis e mínimos 
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- Batimetria: levantamentos a cada 6-12 meses, nos períodos seco e úmido, desde as estações 

fluviométricas até o barramento. Deve-se distinguir os trechos fluvial, de remanso e do reservatório. 

Deve se estender até a estação fluviométrica mais próxima a montante; caso sejá inviável deve ser 

instalada uma nova estação em local adequado. 

- Hidrológicos:  

- Vazões líquidas: coleta de dados a cada hora em todas as estações fluviométricas, no 

mínimo a montante, sendo preferível tanto a montante quanto a jusante do barramento. 

- Vazões sólidas: coleta de dados no mínomo a cada mês, sendo preferíbel 1 vez ao dia, 

em todas as estações fluviométricas, tanto a montante quanto a jusante do barramento. Coleta de 

material transportado em suspensão e por arrastamento de fundo. Determinação das proporções das 

frações e faixas granulométricas. Definir a curva chave de vazões líquidas e sólidas e o respectivo 

equacionamento. 

- Níveis d ´água: coleta de dados a cada hora em todas as réguas ao longo do reservatório 

(existentes e instaladas). Deve ser dada maior atenção para o trecho de remanso, instalando-se número 

suficiente de réguas para a abrangência dos levantamentos batimétricos nesta região. A precisão ideal 

é da ordem dos milímetros. Os dados devem ser compilados junto aos dados de vazões líquidas nos 

respectivos horários. 

- Derivadores: obtenção de trajetórias de derivadores em no mínimo 1 região diferente, 

sendo preferível em 3, nos diferentes trechos do reservatório. 

- Sedimentológicos: coleta de material do leito e das margens, ao menos 1 vez por ano, 

desde o trecho de remanso até o lago. Definir as proporções das frações e as curvas granulométricas. 
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