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DADOS CONTRATUAIS

Contrato n22/2018de 17 de setembro de 2018
Ordem de Inicio dos Servigos n° ©290 de 13/11/2017.
Processo administrativo eletrénia®18/050000005768.

PartesEstado do Rio Grande do Sul, por intermédi&daretaria de Mei@mbiente enfraestrutura
e RHA Engenharia e Consultoria SS Ltda.

Objeto: Contratacdo de servicos de empresa especializada ppaestacdo de servicos de Estudo
Hidrossedimentoldgico do Lago Guaiba

Vigéncia 06 meses a partir da dadafinida naOrdem de Inicio dos Servigésom aditamento de prazo
de 06 meses)
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1 INTRODUCAO

O comportamento hidrodinamico de um codeagualesempenha um papel de destaque nos
ecossistemas aquéds, influenciando diretamente a distribuicdo espacial da biota aquética, bem como
a dinAmica de nutrientes, poluentes e sedimentos (DAdA&X, 20(). Com relacdo ao baigo de
transporte de sedimentos, estecaracteriza por ser femémeno complexaue depende de processos
erosivos que ocorrem nas vertentes da bacia e no leito e margens dos rios, que fornecene esteerial,
material por sua ve, depende da energia do fluxo para ser transportado. A combinacéo dessas variaveis,
fornecimento de matial e energia do fluxaesulta em uim dindmicasedimentacom grande variacao
no tempo e no espacBANTOSet al, 2001).

A circulacdo da 4gua é datgnante na dinamica de deposicao e eros@adienentos no fundo
do corpode aguae estéa diretamente aglionada a velocidade do escoamento, refletindo em areas com

diferentes granulometrias e, portanto, com potenciais distintos para min@acBéZ etal., 2005)

Neste sentida utilizacdo de modelos numéricos para a geracdo de simulac6es hidrodinamicas
tempossibilitado substantivo aumento na capacidade de analise dedsfigas. Os modelos integram
e extrapolam informacfes a partir de medicfmsrecemo preenchimento de lacunas deixadas por
falhas nos registros de campo e descrevem os procedsmssbidimentoldgicos, permitindo uma analise
com maiores detalhes dessas regides (MIRANDA, 2016). Aiéso, d&uma importante ferramenta de
apoio paraanalises sobre o estado de degradal#o ambientes associadesfundamental para o

planejamento dos apreitamentos 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 vazao e sedimentos no trecho final do Baaaui (Subtrecho AFIGURA 1), simulando a
dindmica de eroséo, deposicao e transporte dos sedimentos produzidos nas bacias afluentes a este trech
de rio (Alto Jacui, Vacacalacacai Mirim, Pardo, Taquafintas, Sinos, Cai e GravatdPara isto, foi
realizada a mdelagem numérica, com auxilio do modelo hidrodindmico Delft3D, do trecho de
interesse. Os dados de entrada (descarga liquida e descarga sélida) sdo prodanmeatikdagem
hidrolégicarealizada com o modelo MGB, dados de velocidadeegélir do ventdyatimetria e tipo de
sedimento de fundmramutilizados como condi¢fes de contorno do modelo.

Esta atividade fornecera a série de vazdes e concentracdes de sedjuestodo usadas como
condigéo de contorno aeontantena modelagem hidddn&dmica e de transporte de sedimentos do Lago
Guaibai Modulo l1.

RHA ENGENHARIA E CONSULTORIASS LTDA /CNPJ03.983.776.00067
10 R. Voluntarios da Patria 400, 14° andaCentro- CEP 80026000 Curitiba / PR (+55) 41 3232 0732
www.rhaengenharia.com.frontato@rhaengenharia.com.br



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

RHA

RECURSOS HIDRICOS E AMBIENTAIS
ENGENHARIA

GOVERNO DO ESTADO
RIO GRANDE DO SUL

E INFRAESTRUTURA

EsTtupo HiDbrROSSEDIMENTOLOGICO DO LAGO GUAIBA

FIGURA 1. LOCALIZAGAO AREA DE ESTUDO
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2 CARACTERIZACAO FISICA DO BAIXO JACUI

A &rea de drenagedorio Jacui corresponde a 25% da area total do estado dor&idesdo
Sul, apresentando uma area de 71.600 km2. As nascentesJdaui estdo presentes em uma altitude
de 730 m, localizadas no planalto gaichoioQacui possui um comprimento total decxpnadamente
de 710 km e vazao média de 452 md/s (LIMtAal., 2007). Dentre seus afluentes destseario
Taquar, com uma area de 10.900 km2 (ANDRADE NE#&t@l., 2012). No delta dao Jacui desaguam
os rios Cali, Sinos e Gravatdintos, os rios JaGuCai, Sinos e Gravatai constituem os formadores do
Lago Quaiba (DA PAZ et al., 2005).

N&oexistemuita informacéo sobre a dindmica e monitoramento da regido de intaresseria
dos estudosealizaas concentransena regido de mineragasendo muitavezes realizados por ou em
conjunto com a SOMARSociedadéMineradora A SOMAR é uma empresa que atua a 40 anos com
mineracdo de areia no leito do rio Jacui, suas areas de concessao abrangem os municipios de Triunfo,
Charqueadas e Sao Jerénimo, e estersienongitudinalmenigor 22km do rio$OMAR, 2019. Com
isto, este trabalhdambémutilizara os dados de monitoramento dos processos minerarios licenciados

para suas analises seguir sdo apresentadalguns estudos do trecho do Baixo Jacui analisado.

A disponibilidade hidrica da bacia do Baixo Jacuiaf@liadapela empresa Engepludrpcesso
Administrativo n°® 011108500/120), no Relatoériol écnico 3- Consolidacéo do diagndstico da bacia
TOMO 1 (2015). A avaliacao delisponibilidade de agua foi realizada com base em désiggicas de
dados hidrologios de estacdes de monitoramento, e complementada utiliZzzmiltas de modelagem
hidrolégica e regionalizacdo de parametros do modelo hidrol6@isoresultados da avatdo da
disponibilidade hidricdoram utilizados para a elaboracédo dalanco hidricpavaliacdo da qualidade

das 4guas superficiais e da agua subterranea.

Utilizando a vazao estimada a partir da modelagem hidrol6gica no-IRBBpara a regiao
(FIGURA 2), foi analisado o cenario de vazao naturaké quresponde a situacdo em que ndo existem
retiradas de agua significativas nas grandes bacias aflueniesas mesmas liberam toda a sua vazéo
para o rio JacuiA FIGURA 3 apresenta os resultados de distribuigiansal naslescargas liquidas
meédias, @&, Quo e Qsdo exutério da bacia. As vazdes mais baixas ocorreram nos meses de dezembro a

margo e ocorreuma alta variacdoad descargas liquidasedias durante o ano.
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FIGURA 2. LOCALIZAG AO AREA DE ABRANGENCIA DA MODELAGEM HIDROLOGICA (EM DESTAQUE)
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FIGURA 3. DISTRIBUICAO MENSAL DAS VAZOES Q 5, Qoo, QssE MEDIA
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Com relacdo a dindmica sedimentar da regido, retatério de monitoramento
hidrossedimentométricdo rio Jacui do ano de 2017apresentou uma sintese das d#des do
monitoramentaealizado esserio, no trecho correspondente d&upamentos Mineiros (GM) n° 185,
186 e 187 da empresa SOMAR5ociedade Mineradora Ltda.

Durante o monitoramento ocorreram medi¢cdes de descarga liquidas, sélidaspemséo e
sOlidas de arrasto ao longo do rio Ja@EIGURA 4). As maiores descargas slas totais foram
observadas no més de agosto de 2017, com méd@akdmadamente 12.7@neladas por dia, sendo
estimadaa proporcdo média de 99,2% deisghtos em suspensao e 0,8% de sedimentos do leito. Ja
as menores descargas solidas foram obsesvadamés de novembro de 2017, com média de
aproximadamente 150tneladas por dia, sendo 100% dos sedimentos em suspensdo (n° processo
5028_169, 2017).

FIGURA 4. LOCALIZAGAO DAS SE COES DE MONITORAMENT O HIDROSSEDIMENTOMET RICO NO RI O JACUI

FONTE: Modificado deRelatdrio de monitoramento hidrossedimentométrico do rio J88GMAR (2017)

As campanhaforam realizadas nos meses de feire (23 a 24/02), maio (16 a 18/05), agosto
(15 a16/08) e novembro (20 a 21/11), onde também ocorreram coletas de sedimento dé fundo.
TABELA 1 apresenta os valore® diametro médio das particulé®350) observads para cada posto

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

Data Posto D50 (mm) Granulometria (ABNT)
Few17 Arroio dos Ratos 0,96 Areia grossa
Few17 Montante 0,13 Areia 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
Few17 Jusante 0,15 Areia 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 hidrossedimentométiacoadJacui SOMAR (2017)

O estudo ainda avaliou o balan¢o batimétrico e 0 balanco de erosdo/deposicdo para a area de
estudo. A bordagem tomada para estimar o transporte de sedimentos na area de estudpdoiento

dos levantamentos batimétricos extados entre maio @916 e novembro de 201

A sobreposicdo espacial das grades regulares dos levantaiatimaedtricos nas diferentes
datas permitiuidentificar uma dinAmica semestral dos locais onde ocorrem deposisadinntos,

erosao oypermaneeaamestaveis entre os dois levantamentos.

As FIGURA 5, FIGURA 6 e FIGURA 7 apresentam as diferencede aporte e retirada de
sedimentosno trecho fluvial para os periodo852016 e11/2016 11/2016 e 052017; e 05/2017 e

11/2017 respectivamente.
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FIGURA 5. BALANGO EROSAO / DEPOSIGCAO DE SEDIMENTOS NOS GM 185, 186 E 87 NOPERIODO MAIO DE 2016 A

NOVEMBRO DE 2016

Balango Batimétrico Nov/2016 - Mai/2016
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FONTE: Relatério de monitoramento hidsesimentométrico do rio JaduSOMAR (2017)

FIGURA 6. BALANGO BATIMETRICO SEMESTRAL ENTRE NOVE MBRO DE 2016 E MAIO DE 2017
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FONTE: Relatério de matoramento hidrossedimentométrico do rio JACBOMAR (2017)
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FIGURA 7. BALANCO BATIMETRICO SEMESTRAL ENTRE MAIO DE 2017 E NOVEMBRO DE 2017
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FONTE: Relatério de monitoramento hidrossedimentométrico do rio U&DMAR (2017)

Hartmann e colaboradores (201€)m o auxilio da mineradora SOMARyrificaramo fluxo
de descarga liquida e soélida na area destinada a mineracdo do Baixdé-W&O&WA( 8). Os autores
analisaram o transporte de material, reposi@os£o no trecho do baixo do rio Jacui, préximidade
de Charqueadas, utilizando informacdes coletadas de um perfilador acustico de vel¢sRiaigsde
amostragle agua e de sedimentos de fundo em um periodo de enchente em novembro de 2008 (06 e 07
de novembro de 2008yoram realizados 14 perfis tieais transversais com o uso do ADGPGURA
9) e, para analise do material em suspensédo, coletadas 89 amostras de aguas nos mesmos locais da

secdes de ADCHODs resultados encontrados sdo apresentadbABBELA 2.

Os autores concluem que os dados de corrente e as concentracfes de material em suspensac
permitiram calculaum transporteem médiade cerca de 378 ton/horde material, materiadste que
deve ser transportado pardsuaiba, 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 poggainulometria onde predominam oslisgentos grosseiros, de
areia fina a grossa, e dependendo da &rea de granulos. O fluxo de velocidade de corrente registrado
possui energia para erodir e transportar sedimentos grosseiros, que de certanfiocoradicdes para

repor o estoque arenoso dasaamalisada (HARTMANN, et al. 2010).
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FIGURA 8. LOCALIZAGAO AREA DE ESTUDO i HARTMANN et al. 2010
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FIGURA 9. LOCALIZAGAO PERFIS DE ADCP i HARTMANN et al. 2010(TRAGADO EM V ERMELHO REPRESENTAM
AREAS COM PROCESSOS EROSIVOS)
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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 TRAN SITOU NA ARE A

Perfil de ADCP N° | Velocidade Média da Material em Transporte Total
Corrente (cm/s) Suspenséao Total Material na Secéo
(mg/1) (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 deHARTMANN et al (2010)
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3 MODELO HIDROINAMICO DELFT3D

O modelo hidrodinamico Delft3D, desenvolvidela Deltaresinstitutode Pesquisa Holandés
€composto por um conjunto de programas (maodulos), com capacidade de simulacdo de escoamentos de
massas de aguas superficiais. Possui uma estfigiireel que simula fluxos em duas ou trés dimensdes
(2D ou 3D) assim como ondas, qualidade da agua, ecoltigiasporte de sedimento e morfologia do
fundo, com a capacidade de interacdo entre estes processos.

Os moddulos que compdem o Delft3D sédo: FLOMId(odindmico); WAVE (Ondas); SED
(transporte de sedimentos); MOR (Morfodinamica); WAQ (Qualidade de aguR)l PRacadores);
ECO (Ecologia) e CHEM (QuimicaEsses médulos possuem ferramentas deppoéessamento,
processamento e pfsocessamento, o qdicilita o trabalho de implementacao de modelos para uma
regido especifica (HYDRAULICS, 20145endo o modal FLOW base para as analises, com excecao
do moédulo WAVE que s6 necessita da grade e das condicées de contorno, ap6s implementado o modelo

hidrodinamico é possivéambémutilizar os outros médulos para realizar diferentes estudos.

Para o propésito deststudo serdo utilizados os médulos FLOW e SED, com o intuito de

analisar o comportamento da hidrodinanfiiceial e do transporte de sedimentossriocais de interesse.
3.1 DELFT3DZ FLOW

O Delft3D-FLOW foi desenvolvido para uma série de aplicacdes, podemddikzado para:
estudos de correntes geradas por marés (forGamtéropica) e/ou ventos; gradientes horizontais de
densidade gerados pelo dato entre as aguas doces dos rios e salgadas do oceano; transporte de
materiais dissolvidos e poluentes, aldercirculacdes em regides costeiras, permitindo a simulagéo com

barreiras fisicas, como ilhas e obras costeiras.

O Delft3D-FLOW simula processdsidrodinamicos resolvendo as equacdes de N&tigkes
e da conservacao da magsara fluidos incompressiveslém da equacado do transporte de massa para

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

O modulo hidrodindmico FLOWe capaz de realizar simulagbes em 2D ou 3D de fluxos
instaveis, sendo usado para prever fluxos em areasraeststuarios, rios, lagoas e lagos. Se o fluido
€ verticalmente homogéneo, é utilizado um modelo 2D, onde é considerada apenas uma camada do
fluido. J& nas situacdes em que os campos de fluxos mostram variagBes significativas na vertical €
utilizado um nodelo 3D (HYDRAULICS, 2014).

O Delft3D aplica a chamada transformacéo da coordeinadgrofundidade adimensional, de
modo a tornar a dimensao vertical independente da profundiddeistae formaevitar que os elementos
de grades intercegn a topografia do fundo (MIRANDAt al, 2002). A coordenadaé definida como:
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O (@]
Onde:
Y Coordenada vertical no espa-o0o f2sico (m);

-Y Eleva-«o0 da superf 2 @iémiaimjvre acima do plano
¥ Profundidade da coluna do8§gua abaixo do plan

'OY Profundidade total da coluna d68&8gua (m).

Sendo cosiderado no fundg prix "Qe na superficie livre a1 (FIGURA 10).

FIGURA 10-DEFINICAO DO NIVEL D A AGUA(V), PROFUNDIDADE( ) E PROFUNDIDADE TOT AL (H)

a=1

FONTE Hydraulics 0149

No sistema de coordenaddaso nimero de camadas no plaresticalé 0 mesmo em todos 0s
locais diferente da coordenasid, (FIGURA 11) e para cada camada um conjunto de equacdes de
conservacao € resolvidou sef, o sistema de coordenadaspermitemanter cmiimero de camadas na

vertical, nN«o i mportando as varia-»es da profur
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FIGURA 11- EXEMPLO DE ORGANIZAGCAO DAS CAMADAS EM COORDENADAS AE COORDENADAS Z

COORDENADAS ¢

Numero de camadas =2

c=0.5
Z=25
Z = m = I H =5m
Z=25m
H=10m
I Z=5m
COORDENADASZ
Numero de camadas = variavel
Z=5m
I Z=5m I Z=5m IH-Sm
H=10m
I Z=5m

As equacfes governantes para um fluido incompressivel de superficie livre sdo relacionadas
com as leis de conservacao da fisica: Conservag¢do da massa e conservag@ertemComo ja
citado, as equacdes sdo derivadas do sistema de equac@¢avideStokes para um fluido
incompressivel de superficie livre. As equacdes do movimento e da continuidade, integradas na vertical,
sdo resolvidas levando em conta as aproximac¢des para aguas rasas de Bo@ssiceasgpos de
velocidade e de elevagdo dgserficie sé obtidos pela solucdo da equacédo de Neviekes abaixo e
da continuidade (HYDRAULICS, 2014; BERNARDO, 2013; LOPES, 2010).

—a
—a
Cc-

rorot
T ol of ¢

Té,ré.ré,ré,.Q‘..(%;omﬁ,.,éTéT,Té
To TofTo'te ° Tola C%@T_w_dﬁx
TO 1O TO T 1t 1
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Onde:

ofthdYY Coordenadas espaciai s.

OlY Component es dlieecdesx)yeeimdade nas
NYTempo (s);

Y Par ©Omet r 6Q d &) QFcondemd aitaxa de rotaciagea latitude;
¥ Ac edoaa qavidade (m/s2);

"OY Altura da coluna do68&8gua (m);

"Y Densidade @p fluido (kg. m

0Y Press«o Minthr ost §tica (

"€ Y Viscosidade turbulenta na horizont al € na

As saidas deste moédulo consistem, prirloyeate, do campo de corrente (temporal e

espacialmente variavel) e da elevacao da superficie livre da agua.
3.2 DELFT3Dz SED

Para os calculos de transporte de sedimentos, o0 modelo numérico analisa as caracteristicas do
leito, assim como a concentracdo de meditos em suspensao.sés sedimentos podem ser coesivos
(sedimentos contendo proporc¢des de significativas de a@ijagpropriedades eletromagnéticas fazem

com que o sedimento se una.:Eama) ndecoesivogEX.: areia)ou a combinacdo de ambos.

A equacédo da adveccatifusado (balanco de massa), empregam#&ransporte de sedimentos, é

representado no modelo pela equacéo abaixo (DELTARES).201

TX —-® P TUMO-Q -60O T Mo, Q -0 T_o&)

T o mo, no- - T, T - T,

Q - 1 Mo--® 1 _ MOo-1-& P T , .
o o4, ot 1 -°%Wo - @ —f,°f. -2 @Y

Onde

'O Y Coeficiente de difusdo horizontal;

'O Y Codiciente de difusdo vertical;

_ Y Primeira ordem do processo de deposicio;

YY Termo fifonted e fisumi douroodo por unidade de §

emDeltares 2012).

O modelo considera que a velocidade de sedimentagfée efeito por conta da concentragéo.

Nesse tipo de sistema, a velocidade sedimentag&determinada pela velocidade de queda, na mistura
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fluido/sedimento, em funcéo da concentracdo de sedimentos (RIJN e WALSTRA, 2@0BR¢d0

abaixo mostra relagdo considerada para um sedimanto

£
©

e-z’ o
£

Onde,

@ © Concentracéo de referéncia (dado de entrada);
@ © Concentracdo total, a partir da massa total de sedimentos;
W

0 © Velocidade de sedimentagéo especifica para a fragéo de sedin¥entos (

Os coeficientes de difusdo turbulenta para oinseuto (- ;i - ) dependem das
caracteristicas do escoamento (nivel de turbuléncia) e influéncia de ondufegdaado (em
decorréncia de cisalhamento). Para cada uma das interfaces que delimitam as camadss,asbtém
coeficientes de vigsidade turbulenta, como resultado de um submodelo de turbuléncia fechado (RIJN
e WALSTRA, 2003).

O Delft3D apresenta difenees submodelos de turbuléncia. Nesse estudo sera utilizado o
submodelo, mais utilizado na literatura (SILVA, 2004), conhecido aoodelo de turbulénci® -.
Utilizando o submodelo de turbulénd@ -, o coeficiente de difusdo turbulenta para o sedimento
pode ser obtido diretamente dos coeficientes de difusdo turbulenta do fluidesultante donodelo

de fechamento tbulento (DELTARES, 20D).

Os processos de erosédo e sedimentacdo dependem do nivel energético, o qual € uma fungéo do
volume de agua e da descarga liquida. Quanto mais energético é o fluxo de dgua, maior a probabilidade
de erodir o fundo e suas lateraisn Eontrapartidaa perda parcial (ou temporéria) de energia estimula
a sedimentacdo de uma parcela do material em suspensdo. Sedimentos coesivos e sedimentos ndo
coesivos apresentam comportamentos distintos para essas situacdes. Para fracdes de sedimentos
coesivos, os flux s entr e a corpo dé8&gua e 0 | ei t o, S «
Partheniade&rone (DELTARES, 2012):

o 0 Yt At og o Fluxo Erosivo
O ® OVt At o Fluxo deDeposig&o
© o a —m o Concentracdo média proxima a camada de fundo
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Onde

‘O 9 Fluxo erosivo (kg/m?#/s), para fracdo de sedimento

0 O Parametro erosivo (kg/m?#/s), para fracdo de sedinted&finido lo usuario;

Yt At ; © Fungiodo passo de erosio;

‘O 9 Fluxo de deposicdo (kg/m?/s);

® © Velocidade de sedimentacao (m/s), para fracdo de seditpento

@ © Concentracdo média de sedimento préximo & camadande, fpara fracdo de sedimeiito
"Yt hAt ; © Fungdodo passo de deposigao.

t O Tensdo média de cisalhamento no leito devido a correntes e ondas;

t  © Tensao de cisalhamento critica para erosdo (N/m?), para ftag@Ealimento

T  © Tenséo de cisalhamento critica para deposi¢ao (Ngar, fracéo de sedimerto

Para fracdes de sedimentos téesivos a transferéncia de sedimentos entre o transporte pelo
leito e o transporte em suspensdo é modeladi s ando ter mos de fAsumidour
camada proxima ao fundo, gerandceucamada de referéncia, denominada altura de referéncia de Van
Rijn (DELTARES, 2012). As concentracbes em camadas inferiores a essa sao rapidamente ajustadas a
da camda de referéncia.

A concentracdo no fundo da célula de referéncfaesoma aproximacapara conseguir
guantificar a massa de sedimento que im@te€gp transporte por suspensdo e a massa que sera

incorporada ao transporte pelo leito, mais detalhes poelenissos em Deltares (2012).
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4 MODELAGEM HIDRODINAMICA DE TRANSPORTE IEDIMENTOS DO BAIXO
JACUI- MODULO I

No Modulo 11 é proposto um modelaumérico hidrodinAmiceapazde simular o regime de

fluxos devazéoe sedimentosio trecho final do Baixo Jagidimulando a dinAmica de eroséo, deposicao
e transporte de sedimentos.

O produto doModuloll forneceréa a série ddescargas liquidas concentraces de sedimentos
gue serdo usadas como condi¢ao de contornmd&antena modelagem hidrodinamica do Lagodiha

(Médulolll). A FIGURA 12 apresenta o fluxograma simplificado das etapas de execudéadddo ||
elll.

FIGURA 12. FLUXOGRAMA SIMPLIF ICADO DAS ETAPAS DE EXECUGAO DO MODULO | I E I

‘ MGB ‘
Implementagao do P - s \ ___________ .
Modelo i Sedimentos | | Descarga | Descarga | : Dados .
+ { de Fundo ! Liquida o Solida 1 i das Estacdes |
Delimitacio da Area i i i
. Forcante
‘+’ Condicées de Contorno | meteorolégica
Grade
+ A 4 h 4
Interpolacdo Batimétrica > Modelo Hidrodinamico
r h 4
Calibragao do Modelo
A
Teste de Calibracdo ~ e campnii
h /f: :
Validagéo do Modelo [
N
& \\\j Estudos
! Realizados
Produto 03 Produto 04

Relatorio da Modelagem Hidrodindmica de

Relatdrio da Modelagem Hidrodindmica de
Sedimentes do Baixo Jacui - Modulo 11

Sedimentos do Lago Guaiba - Modulo 11
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4.1 IMPLEMENTACAQCDO DELFT3D

A configuracdo de modelos numéricate forma geral passa necessariamente por uma
sequéncia de preparacao de dados de entrada necessarios para a sua implementacdo. Para o caso ¢
modela hidrodinamicos, a sequéncia de informagiesessarias serem definidas sao:

1- Delimitacdo do contorno da &rea de interesse;
2- Geracao da grade numérica e interpolagéo dos pontos batimétricos;
3- Definicdo das forcantes a serem impostas;

4- Definigcdo das condi¢des de contorno

4.1.1 GRADE NUMERICA

O primeiro passo para a constéio da grade numérica é a definicdo dos limites externos do
dominio de interess€om base no contorno deea de estudo (linha de costB)GURA 13) obtido da
cartografia, atualizada em 2018, disponibilizada [Bdaretaria € Meio Ambiente elnfraestrutura
(SEMA/RS), em coordenadas UTM, foi criada uma grade retangular paramadeinteresse. Ajs
inserir informadescomo coordenadas UTM deidio da grade, timero de pontos nas di@es X e Y,
resolcédo dos pntos de grade e pgdb e orientgdo da malha a grade nuiica foi gerada
automaticamente pelo programdGURA 14). A posicéo e orientgdo da grade deve representar 0s
canais principais déluxo de agua, o contmo de ilhas e a costa. Desta formdo sealizados
experimentos &que se encontre uma grade, corollgéo e nimero de pontos, ideal paradsea
modelada. Aps a constrgéo da grade, pontos sec@p ento inseridogara representar as goes de

terrae ilhas existentes rimea de estudd-(GURA 15).

FIGURA 13.LINHA DE COSTA DO TR ECHO FINAL DO BAIXO JACUI.

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

FIGURA 15. PONTOS SECOS

4.1.2 INTERPOLAGAO BATIMETRICA

Com a construcao da grade numérica, dados batimétricos obtidos em campo foram interpolados
paraa malha. Os dados denopo utilizados foram coletadgela Administracdo Hidroviaria do Sul
AHSUL, nos meses de abril e maio de 20A3FIGURA 16 apresenta a localizacdo dos osd
batimétricos para a extensdo modalath Baixo JacuiNa FIGURA 17 € apresentada a batimetria

interpolada pelo Delft3D,para a grade.

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

O modelo Delft3Dutiliza solucao numérica das equacdes diferenciais baseadas em técnicas de
diferencas finitassendoassim a grade numérica caracteseacomo sendo uma grade cartesiana ou
ortogonal de diferencasnitas. Na nomenclatura utilizada na descricdo desse lmjooe autores
utilizaram um sistema de coordenadas onde os elementos de grade naxdiregalenominados por
M e os elementos de grade na diregdforam denominados poN. Em relacdo a um sista de
coordenadas geograficos elementos de gradié seencontram alinhados com o eixo Lebt®este,

enguanto os elementos de grade na dirBcé® encontram alinhados com o eixo Norgul.

Uma vez que esse modelo adota um sistema numérico basegadudes de diferencas finitas,
para evitar erros huméricos, angulo entre as direcO® e N precisa necessariamente ser 0 mais
ortogonal possivel, ou seja, 0 mais préximo de Béros numéricos provocados em pontos da grade
gue possuem elementos nao ortwje traduzerseem gradientes de pressgeensequenteante em
campos de velocidade ndo realistasnedida de ortogonalidade utilizada pelo Delft3D é o angulo, ou
0 cosseno do angulo, entre as linhas de grade nas dig@ds O erro na direcdo do agliente de
pressdo € proporcional ao valor do cossenwia#ds de zero. Valores de ortogonalidade inferiores a
0,04 sé@o recomendados, sendo o erro no termo da advecgdo proporcional ao valor da ortogonalidade.
Os valores de ortogonalidade, para a gradesaial, variaram de 0 a 0,0l2GURA 18).

FIGURA 18 ORTOGONALIDADE
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4.1.3.2 Resolucéo

A resolugcdo da grade numérica € indicada pela raiz quadrada da area da célula da grade
(Y W, senddd a area da célula da grade) e deve apresentarescapazes de representar os
processos hidrodindmicos e a geometria do |aesthecialmente eréirea de interesse, onde ha a
necessidade de resultados mais precisos, levsm@m conta que tamanho de uancélula 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 resolugdo da grade
utilizada no presente estudo é de t#8ros(FIGURA 19). Se tratando de uma grade regular, todos os
pontos de grade apresentam a mesma resolR¢ad 25.

FIGURA 19. RESOLUCAO
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4.1.3.3 Pontos de Observacao

Para andlise das saidas do modelo, além do contorno abertovélponsefir pontos e secdes
de observacédo. A localizacao fica a critério do operador, que geralmente seleciona pontos onde existem
informacdes para comparacdes dos resultados do modelmsatados observados em campo. A
FIGURA 20apresenta a localizacdo dos pontos de observacBlizaJ&RA 21 a localiza¢édo das secoes.
A escolha seguiu o critério g@sicdode estacbeda ANA, com dadode nivel de aguéver secadl.2),

e de pontg com informacdes de estudos ja realizados na regido (ver®ecéao

FIGURA 20. LOCALIZAGAO PONTOS DE OBSERVAGAO
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FIGURA 21. LOCALIZACAO SECOES DE OBSERVAGCAO
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4.1.4 FORCANTE METEOROLOGICA

Séries historicas de intensidade e direcédo do yentdrequéncia diaridgramutilizadascomo
forgantes do modelo hidrodinAmico Delft3D. Foram analisadas dete;6es meteorol0gicaSABELA
3) localizadas em Porto AlegreRS FIGURA 22), pertencentes ao INMET, sendo que apenas a Estacdo
MeteorolégicaPorto Alegrél RSpossuidados histéricos de velocidade e direcao do vento.

TABELA 3- ESTACOESMETEOROLOGICAS

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

FIGURA 22. LOCALIZACAO ESTACO ES METEOROLOGICAS

Legenda
A Estagdo Meteorolégica

Os dados existenteso geriodo de 04/12/2006 as 15:00 horas a 20/11/2018 as H@r&E)
foram consistidggpara eliminagcdo de dados espurios e preenchimento de, fakatiio foi realizada a

climatologia horaria do periodo pasaocomo forcante no modelo hidrodindAmico. Peaaa hora de
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cada ano, foi realizada a média das intensiladtrecao do vento e entdo obteeaima série temporal
anual(TABELA 4) com as médias horarias do periodo analisado.

TABELA 4. MAXIMOS, MINIMOS E MEDIAS DA CLIMATO LOGIA DA INTENSIDADE DO VENTO (M/S) DO PERIODO DE
04/12/2006 A 20/11/2187 ESTAGAO PORTO ALEGRE i RS

Jan | Fev | Mar | Abril |Maio | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
Maxima | 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 CONDIGCOES DE CONTORNO

Paraa modelagem do Baixo Jacui foramilizadas cinco entradas de dado®rf@rno Jacui,
Contorno TaquatAntas, Contorno Cai, Contorno Sinos e Contorno Gravatai), consideradas condi¢des
de contorno do modelo, e um contorno aberto (Contorno Baixo Jacui) que servird como saida do Baixo
Jacuie entrada para o modelo hidrodinamitmLago GuaibaM édulo 111). A FIGURA 23 apresenta a
localizacdo dos contornos do modelo.

Os dados de descarga liquida e descarga solida inseridos nos cofiboanosobtidbs da
modelagem hidrolégica realizada com o modé®B (Moduo ). Os dados foram disponiveis em dois
periodos para a calibracddo modelo(de 01 de janeiro de 1975 a 31 de dezembro de 2005) e para a
validacao(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 CALIBRAGAUALIDACAO DOMODELO

Para calibra-«o e valida-«o0o do model o, for e
Nacional de Aguas (ANAYTTABELA 5), dados de velocidade das correntes de estudos da regido (ver
Capitulo2) e informacdes de areas de erosao e sedimentacao, também de estudos realizados na area de
interesse (ver Capitul®).

TABELA 5. LISTA DE ESTAGOES DA ANA COM REGUAS LINIMETRICAS NO TR ECHO MODELADO.

Estacéo Latitude Longitude Inicio dos Dados Status
Sao Jerdbnimo -29,95 -51,72 12/31/1925 Com dados
Foz do Rio Jacub7 -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 DELFTB3

Para que o modelo apresente o melhor desempenho computacional e ao mesmo tempo
represente as condi¢cées naturais da regido de interesse,iaypdsnaentacdo, € necessario realizar a
calibragdo. Simulagbes testes sdo realizadas com o intuito de analisar a resposta do modelo, para o0s
parametros de grade, forcantes e de contorno inseridas, e comparadas com dados observados em camp
(validacao). A gantidade de testes realizada depende d@&sardd comparacéo dos dados simulados e
dos dados observadesempre apds a calibracéo é realizada uma tentativa de validacdo do modelo, até

gue se atinjam os resultados esperadogribsipaistestes realizadosao:

1 Teste de limitagcdes de processameitara atender as demandas do estudo é necessaria a
geracdo de uma grade que atenda tanto os requisitos de resolucédo espacial e temporal, quanto
de capacidade de processamento do Delft3D e da maquina utilizadas@nuito extensas e
com um numero muito gnde de pontos aumentam significativamente o tempo de
processamento das simulagfes e geram erros no programa.

I Teste do passo de tempo: A escolha do passo de tempo utilizado influencia diretamente no
tempo de simlagdo do modelo. A partir da analise do efonde 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 simulacdes.

Geralmeng, o nimero de Couran# (Ondo deve apreser valores altos, tendo valores
préximos de 1, mas por problemas de pequenas varia¢cdes no espaco e tempo, o numero de Courant pode
ser assumido substancialmente maior (DELTARES, 2012).

vy s Y
01 Y0 =— == ©
Yob Yo
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Onde

0 i© NUmero de Courant;

Yb © Passo de tempo (s);

Y& © Espacamento médio longitudinal dos nés da malha (m);

Y © Espacamento médio transversal dos nés da malha (m);

O O Mddulo da velocidade da corrente (em geral na pratica, este \ddspeezivel
por ser muid menor que _gH);

"O © Profundidade média local (m);

"QO Aceleracdo da gravidade (m/s?).

1 Estabilizacdo: Todo modelo numérico necessita de um periodo de simulagdo para que entre em
equilibrio, chamado de periodo de aquecimento do modelo, ap0s este peniodelo se
estabiliza e é possivel a utilizacdo dos resultados para as respetéiNes

1 Rugosidade de Fundo: Em modelos hidrodinaAmaes$eito da rugosidade de fundmbreo
nivel ce 4gua e os campos de velocidadesimulado através dos coeficientde atrito. O
Delft3D permite a escolha de um entre trés métodos para o processopdedipgue podem

seros models de Chezy, Manning ou Whi@olebrook

4.4 VALIDACAO DO DELFT3D

Via de regra séries temporais da elevacdo da coluna da agua, geradtacpes dnidrologicas
localizadas em rios e por marégrafos instalados em estuérios, isdarmscoes mais utilizadas na
comparacao entre os resultados obtidos com a utilizacdo de modelos hidrodindmicddade. resso
devese aofato de onivel ser avariavel hidrolégica maigacilmentemedida e o seu conhecimento
fornece informacdes confidveis de outras variaveis hidrodindmica de interesse, como a direcéo e a
intensidade do campo de velocidade correntes Com isso é possivel afirmar que se modelo
hidrodinAmico é capaz de reproduzicamportamento da elevacdo da superficie livre das massas de

agua, outras variaveis hidrodinAmicas também serdo reproduzidas com precisao.

A validacéo dos resultados de transporte de sedimento em suspenséo e de fanfigusa c
uma tarefa mais complexama vez que esse tipo de informacédo €, em sua grande mares#jtoa
medidas pontuais realizadas em campanhas que ndo possuem regularidade temporal. Ou seja, a
indisponibilidade de séries temporais contindassdipo de informacdampossibilita una validacdo

criteriosa dos resultados das modelagens matematicas.

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

condicdo de contorno na entrada do dominio do modelo hidrodindfracoase entdopossivel
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certificarse deque os volumes de sedimentos transportados pelo modelo Deift8Dmpativés com

os volumes de sedimento oriundos da bacia hidrografica do Jacui. Além disso, todos os dados
disponiveis, gerados em campanhas deitoramento e em estudos na area idoJacui e no Lago
Guaiba seréo utilizados na validagdo do modelo de transporte de sedimento.

45 PARAMETROS UTILIZADOS
ApOs os testes necessarios para calibracdo do mbidietminamico descritos na sec¢éo 4.3,
definemse & parametros fisicos finais para lizcdo das simulacfes. Os parameties grade,

temporais, fisicos, sedimentos ndo coesivos, sedimeasivos, condi¢gdes iniciais e coeficientes de
arrasto do ventsdo apresentados MABELA 6.

TABELA 6. PARAMETROS UTILIZADOS NO MODELO HIDRODINAMICO DO BAIXO JACUI

Parametros ce Grade

Sistemas de Coordenadas Cartesiano
NiUmeros de Pontos na Direcdo M 546
Nimeros déPontos na Direcdo N 105

Resolucédo 125 m
Latitude de referéncia -29°
Orientacdala Grade 0°
Parametros Temporais
Passo de Tempo 0.5 minutos
Data de ReferénciaCalibracéo 01-01-1975
Data de ReferénciaValidacao 01-01-2006
Estabilizacdo do Modelo 3 meses
Condicbes Iniciais
Nivel de dgua Om
Concentracdo de Sedimentos 0 kg/m3
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 m3s
Viscosidade Horizaml de Difusividade 10 m?/s
Coeficientes de Arrasto do Vento
Coeficiente Velocidade do Vento
0,00063 0mis
0,00723 100 m/s
Pardmetros Sedimento Nao Coesivo
DensidaddéEspecifica 2650 kg/m3
Densidade do Leito Seco 1600 kg/m3
Didmetro Médio do Sedimém(D50) 150 &m
Pardmetros Sedimento Coesivo
DensidaddéEspecifica 2100kg/m?3
Densidade do Leito Seco 500kg/m3
Velocidade de Afundamento 0,125 mm/s

35
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5 CALIBRACAO DO MODELO HIDR®NAMICO-SEDIMENTOLOGICODO BAIXO
JACUI

A calibracdo de modelos hidrodingims consiste na definicdo dos conjuntos de parametros
fisicos que melhor reproduzam os campos hidrodindmicos medidos (campos de velocidade e nivel
d 6 8§ g mese) sentido é essencial que o periodo de calibracdo contemple situacdes hidrol6gicas
extremas (pgodos de altas vazdes e de baixas vazfes) ndo importando o quéo longo é a série temporal
utilizada. O importante € obter simulacées estaveis para oslggede maiores vazOas) sejase um
determinado conjunto parametros fisicos do modelo é capazpdsdueir situacbes hidrolégicas

extremas ele sera capaz de simular corretamentefoadrao hidrolégico encontrado no local.

Durante oprocesso de calib¢édo foi observado que o passo de tempo de integracao foi o
parametro limitant@ara simulagesde longos periodos. Isso ocorreu porque o passo de tempo, como
anteriormente citadaesta diretamente relacionado ao nimero do Cautsnperiodos de alta vaa
implicam em campos de velocidades elevados e por consequéoessita dema diminuicamo passo
de tempo para manter o numero de Courant dentro dos limites de estabilidade do Witbidaldo
uma maquina com processador 17 com 4 nucleos dispoparisealizar a simulacéo, o passo de tempo
de integracdo para o modelo hidrodinamico do Baixo Jacdé 0,5 minutos, resultando em 24 horas
para simular um ano. Este tempo de processamevitbilizou as simulacfedos period® de dados

disponiveigara a calibracdde 30 anos e @9 anos para a validacao.

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

liguida) com base nos dois rios, Jacui e TaguAritas, de maior influénciao trecho modelado.

A FIGURA 24 e aFIGURA 25 apregntam as séries temporas de descarga liquida descarga
sélida para os contornos Jacui e TagAatas, respectivamente, para o periodo de 01/01/1975 a
31/12/2005.0bservase que o periodo de maior vazdo, de 10.656 m3/s, para o Jacui ocorreu no dia
23/05984, no mesmo dia a descarga solida foi #e0Bd toneladas. Para o contorno Tagtfanias a
vazao maxima de 13.112 m3/s ocorreu no dia 03/10/2001, neste dieapgdesolida foi de 122.400

toneladas.
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FIGURA 26. SERIE TEMPORAL DE DESCARGA LIQUIDA E DESCARGA SOLIDA i 19841 CONTORNO JACUI

Calibracéo - Contorno Jacui- 1984
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FIGURA 27. SERIE TEMPORAL DE DESCARGA LIQUIDA E DESCARGA SOLIDA i 19847 CONTORNO TAQUARI -ANTAS

Calibracao - Contorno Taquari-Antas - 1984
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FIGURA 28. SERIE TEMPORAL DE DESCARGA LIQUIDA E DESCARGA SOLIDA i 19841 CONTORNO CAIl

FIGURA 29. SERIE TEMPORAL DE DESCARGA LIQUIDA E DESCARGA SOLIDA i 1984i CONTORNO SINOS
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FIGURA 30. SERIE TEMPORAL DE DESCARGA LIQUIDA E DESCARGA SOLIDA i 1984i CONTORNO GRAVATAI

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

Calibracédo - Contorno Jacui- 2001
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FIGURA 32 SERIE TEMPORAL DE DESCARGA LIQUIDA E DESCARGA SOLIDA i 20011 CONTORNO TAQUARI -ANTAS

Calibracéo - Contorno Taquari-Antas - 2001
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FIGURA 33. SERIE TEMPORAL DE DESCARGA LIQUIDA E DESCARGA SOLIDA i 2001i CONTORNO CAI
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FIGURA 34. SERIE TEMPORAL DE DESCARGA LIQUIDA E DESCARGA SOLIDA i 2001i CONTORNO SINOS

Calibracéo - Contorno Sinos- 2001
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FIGURA 35. SERIE TEMPORAL DE DESCARGA LIQUIDA E DESCARGA SOLIDA i 2001i CONTORNO GRAVATAI
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As analiss estatistica das séries temporais de degealiquidae descarga sdlida utilizadas
nos contornos para o ano de 1984 sao apresentatia8aa A 7 e TABELA 8. Para 0 ano de 2001 as
séries temporais sdo apresentada§ABELA 9 e TABELA 10, para a descarga liquida e sdélida,
respectivamentePararespeitar as condigbes de conservacdo de mass@ontornoBaixo Jacui
(contorno aberto) foutilizadauma série temporal de nivel de agua com valor constante (nivel de

referéncia do modelo =1).
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TABELA 7. VALORES MAXIMOS, MEDIOS, MINIMOS E Q90 DAS SERIES TEMPORAIS DE DESCARGA LIQUIDA -
CALIBRAGAO -1984

Descargaliquida 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 -
CALIBRAGAO -1984

Descargasolida Contorno Contorno Taquari Contorno Contorno Contorno
(ton/dia) Jacui Antas Cai Sinos Gravatai
Méaxima 17944,76 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

Descargaliquida Contorno Contorno Taquari Contorno Contorno Contorno
(m3/s) Jacui Antas Cai Sinos Gravatai
Méaxima 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

Descargasolida 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 RESULTADOSALIBRACAO ANO 984

A FIGURA 36 apresenta a comparacgao entre o nivel modelado e o nivel observado para um
ponto de observacéo localizado proximo a estacdo hidrologica da ANA em Sao Jediniagpecto
desse resultado a sessaltdo é a capacidade do modelo responder em fasesalado®bservados.
Baseado no gréfico € possivel verificar a reprodugdo concomitante dos picos de cheia, bem como a
consisténcia nos valores durante os periodos de baixas vazfes, observadas ae $irie temporal.

O fato do modelo ser capaz de reproduzir mais corretamente os periodos de baixas vazfes do que
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periodos de alta estéielacionadosliretamente ao modelo digital batimétrico utilizado. Ou seja, para o
modelo computacional, a mancélula (esolucio da grade) é de 125, mom isso o modelo ndo
Afenxer gaodo det apobsanintertiram nb escoaneentm q u e

Pelo resultado observagara o periodo de cheia, regido central do grafico, o modelo responde
corretamente e atinge valores de rdvampativeis com o monitorado, mas rebaixa mais rapido do que
a realidade, mostrando que na realidade, as inundacdes séo retidas por periogos ohaigelongos.
Deve haver geometrias do terreno, que a resolugdo do modelo ndo é capaz de represeotar, que
processo de inundacao retém agua por periodos mais longos. O fato € que mesmo que se tenha disponive
levantamentos topograficos e batimétrictes altissima resolu¢do, como os dados de levantamento
LIDAR, que entrega modelos digitais de terreno coroluggio submétrica, ndo seria possivel resolver
todas essas inconsisténcias, uma vez que o principtrt@iem modelagem matematiaaaba sendo
aresolucdo espacialtemporal das grades numéricas que deve se adequar a capacidade computacional

dos comptadores disponiveis.

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

Nivel - 1984- Estacdo S&o Jerbnimo
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Obsera-seque mesmo coras dificuldadesra se conseguigueum modeloquereproduza

100%dos dados observados, os indices de desempemhadddo apresentaram valores elevados, como

podeser verificado nd ABELA 11.
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TABELA 11. VALORES MAXIMOS, MEDIOS, MINIMOS, COEFICIENTE DE CORRELACAO DE PEARSON E
COEFICIENTE NASH - 2001

Niv e | dés8gua | Observado Modelado
Maximo 7,64 8,6
Médio 3,3 3,0
Minimo 1,5 2,1
Coeficiente de CorrelagddPearson) 0,85
Coeficiente de Nash 0,72

A FIGURA 37 apresenta a distribuicdo espacial do campo de daldeimodelado, obtido com
0 conjunto de parametros que melhor reproduziu o campo de elevacéo para o ano@e rE38dtados
obtidos mostran que o modelo responde com maximas velocidade da ordemm#e [3ara vazbes
superiores a 8000 %s nocontorno dario Jacui, e como era de se esperar, uma vez que a principal
forcante é justamente a descarga liquaflaente nos quatro pontos do contoatmerto, existe uma
perfeita simetria entre o aumento da descarga liquida e 0 aumento dos valores do campalaéeveloci
Esse fato também se torna evidente nos resultados apresentadGdJRA B8, onde a reposta do
modelo a valores de baixas vazdes, infees a 1000 As no contorno do rio Jacui, apresenta
velocidades inferiores a 0,5 m/s em todo o dominimddelo

FIGURA 37. MAGNITUTE DO CAMPO DE VELOCIDADE i MAXIMA VAZAO NO CONTORNO JACUI

24-May-1984 00:00.00
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FIGURA 38. MAGNITUTE DO CAMPO DE VELOCIDADE i BAIXA VAZAO NO CONTORNO JACUI < 1000 m?/s
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A FIGURA 39 apresenta a distribuic@spacial das areas de erosao/deposicdo obtida com a
modelagem para o ano de 1984. Como comentado anterioreesea,esultado foi gerado forgando o
modelo hidrodinamico e de transporte de sedimento, com a descarga liquida e solida gerada pelo modelo
hidrolégico MGB. Assimcom basem uma primeira analise qualitativa, o resultado do modelo para o
transporte de umsedimento com caracteristicas ateia média (D50 = 156m), apresentou areas
preferenciais de deposicéo de areia condizenteodoabalho red@ado por Hartmann (20177 GURA

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

FIGURA 39. MAPA DE EROSAO / SEDIMENTACAO i MAXIMA VAZAO NO CONTORNO JACUI
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FIGURA 40. MAPA DE EROSAO / SEDIMENTAGCAO i BAIXA VAZAO NO CONTORNO JACUI < 1000 m?/s
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5.2.2 RESULTADOS CALIBRACAO ANO 2001

Para o0 ano de 2001, ano em que ocorreu 0 pico de maxima vazaaipafaguariAntas 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 o¢

coeficientes de correlacd@ABELA 12) das duas séries temp® a modelagem é considerada

satisfatoria.

FIGURA 41 SERIE TEMPORAL DE NIVEL OBSERVADO E MODELADO i 2001i ESTACAO SAO JERONIMO

Nivel - 2001- Estacdo S&o Jerbnimo
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TABELA 12 VALO RES MAXIMOS, MEDIOS, MINIMOS, COEFICIENTE DE CORRELAGAO DE PEARSON E
COEFICIENTE NASH - 2001

N2vel dos8g Observado Modelado

Maximo 7,94 8,82

Médio 2,63 2,77

Minimo 1,66 2,12

Coeficiente de Correlagéo
0,78
(Pearson)

Coeficiente de Nash 0,56

Os @ampos de velocidadeBIGURA 42 e FIGURA 43), como 0 esperado, seguem asagbes
de entrada de descarga liquida no sistema. Apresentando maiores velocidades nos peheidoe de ¢
as menores velocidades nos periodos de vazao baixa. Com relagédo a dindmica de erosdo/sedimentacao
notase deposicao de sedimentos nas mesmas deedsposicdo apresentadas por SOMAR (2017).
Apesar de ocorrer um aumento na taxa de erosdo quanaemqgreriodos de chei&IGURA 44), a
alta energia daondas também consegue carregar sedimentos ao longo do trecho analisado, criando
areas de deposicao de sedimento. Em periodos de vazdesB@x#RA4 45) o transporte de sedimento

se mante, de uma maneira geral, estavel.

FIGURA 42 MAGNITUTE DO CAMPO DE VELOCIDADE i MAXIMA VAZAO NO CONTORNO TAQUARI -ANTAS
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FIGURA 43. MAGNITUT E DO CAMPO DE VELOCIDADE i BAIX A VAZAO NO CONTORNO TAQUARI -ANTAS < 1000 m3/s
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FIGURA 45 MAPA DE EROSAO / SEDIMENTAGCAO i BAIXA VAZAO NO CONTORNO TAQUARI -ANTAS < 1000 m?/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 sélida para cada um dos contornos de entrada de

dados no modelo, para 0 ano2f¥8,sdo apresentadas a seguir:

FIGURA 46. SERIE TEMPORAL DE DESCARGA LIQUIDAE DESCARGA SOLIDA i 20081 CONTORNO JACUI

Validacéo - Contorno Jacui- 2008
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FIGURA 47. SERIE TEMPORAL DE DESCARGA LIQUIDAE DESCARGA SOLIDA i 20081 CONTORNO TAQUARI-ANTAS

Validagao - Contorno Taquari-Antas - 2008
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FIGURA 48. SERIE TEMPORAL DE DESCARGA LIQUIDA E DESCARGA SOLIDA i 20081 CONTORNO CAIl
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FIGURA 49. SERIE TEMPORAL DE DESCARGA LIQUIDA E DESCARGA SOLIDA i 2008i CONTORNO SINOS
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FIGURA 50. SERIE TEMPORAL DE DESCARGA LIQUIDA E DESCARGA SOLIDA i 20081 CONTORNO GRAVATAI

Validacao - Contorno Gravatai - 2008
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Os valores maximos, médios, minimos e 0 @s séries temporais de descarga ligeida

sélidasutilizadas nos contornos sao apresentaddABELA 13 e TABELA 14, respectivamente.

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

Descargaliquida Contorno Contorno Contorno | Contorno Contorno
(md/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

Descargasélida| 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 VALIDAGAO

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

Hartmann ecolaboradores (2010) realizaram sec¢des transversais de ADCP (ver secao 2) apos
um periodale inundacéo que ocorreu na regido. No dia 06/10/2008 as vazfes de entrada do Baixo Jacui
eram baixas como apresentadas=hGURA 46 e FIGURA 47. Os autores obseraareelocidades de
correntes baixas de no maximo 1m/s (TABELA 2), 0 mesmo ocorreu partaslages modeladas,
como apresentada na FIGURA 51. A FIGURA 52 mostra o campo de velocidade das correntes para o

periodo de vazdo maxima, tanto no Contorno Jacuitqueara o Contorno Jacui.

Com relacdo a dinAmica de erosdo/sedimentacado, a FIGURAdBmom destaque a regiao
de estudo do trabalho de Hartma@017) e das analises feitas pela mineradora SOMAR,-s®ta
deposicdo de sedimentos nas mesmas areapdsicho apresentadas na literatBt&(URA 5), regides
circulachs indicam as principais zonas de deposi¢cdo em acordo com o encontrado por Hartmann (2017)
E complica® avaliar as taxas de sedimentacdo de cada local, jA que existem apenas informacées
pontuais, porém o modelo mostrsa satisfatério para a analise dadghica sedimentar do trecho final
do Baixo Jacui RS.

FIGURA 51. MAGNITUTE DO CAMPO DE VELOCIDADE i VAZAO BAIXA
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FIGURA 52 MAGNITUTE DO CAMPO DE VELOCIDADE iVAZAO ALTA
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FIGURA 53. MAPA DE EROSAO / SEDIMENTAGAO i MAXIMA VAZAO i EM DESTAQUE: PRINCIPAIS AREAS DE
DEPOSICAO EM CONCORDANCIA COM O TRABALHO DE HATMANN (2017).
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7 ANALISES DE DEPOSICAO EEDIMENTOSCOESIVOS

Como apresentado no capitulalddos delescargaitjuida ede descargadlida foraminserids
em cinco pontos de entrada na area modelada. A descarga sélida, gerada pelo modelo MGB, fornece a
guantidade em toneladagmor dia de sedimento, composta por sedimeritogs (argila e silte) e
sedimentos maigrossog(argas). Dos resultados da modelagdmdrologica foi realizada distingao
entre esses dois tipos de sedimento, sepatas@mire descarga de lekR@SL (para os sedimentos
grosso} e descarga dsedimentoem suspensdeo QSS (para silte e argila), quepancipio ndo se
depositaia no ldto do rio.

Uma vez que o trecho modelado apresenta geometria que possibilita a desaceleragéo do fluxo e
consequentemente asate baixa energjande podm ocorrer a deposicdo de sedimentoslusive os
mais finos como g e argila, foram realizadas silagdes com dois tipos de sedimentos, areia média e
argila. A concentragdo do sedimento 1, areia média, foi obtida da série temporal de sedimégito
(QSL) e = valores dconcentracéo de argiasilte(sedimento 2joramextraicbsda série temporale

sediments em suspensa@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,sdpediade
m%s no Rio Jacui. AIGURA 54 mostra a distribuicio espacial da concentracédo de sedsutessives
(silte e argila) para toda a area modalaxhde pode ser observado que para os periodos de vazdo menos
intensas, inferiores a 1000*s1na entrada do rio Jacui, a concentracéo de sedimento em suspenséo é
maxima nas entradas dos rios Jaciaguarj atingindo valores maximos pouco superiores a 0,16kg/m
Observe que essa pluma de sedimento em susperesioersde por aproximadamente por 45 km a partir
da entrada principal, localizada no diacui A partir do km 450, centro da area atlesembocadura
inicio do lagoGuaiba a concentracdo de sedimento em suspensdo se anula. Por outro lado, periodos
com desargas elevadg&IGURA 55), superiores 5000 s, observados entre maio e junho de 1984
no rio Jacui, prodemcampos de corrente intensos, que transportam sedimento em suspensao na coluna
da agua até o ponto de exdo como o lago Guaiba, onde obse®aoncentracbate sedimentoda
ordem de 0,05 kg/t
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FIGURA 54. CONCENTRAGAO DE SILTE / ARGILA EM SUSPENSAO i PERIODO DE BAIXA VAZAO
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FIGURA 55. CONCENTRACAO DE SIL TE / ARGILA EM SUSPENSAO i PERIODO DE VAZAO ALTA
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A FIGURA56 e FIGURA 57, apresentam a magnitude do cande corrente para os dias de 21
de Janeiro e 26 de maio de 19&$pectivamentemnesmos dias da analise da concentragdo de sedimento
em suspensdo. Podemos verificar que as descargas mais intensas geraram velocidades de ordem de 2,
m/s (FIGURA 57), enquanto que para o inicio do annde as descargas ficaram abaixo de 1000 m3/s
na entrada do dominio pelo rio Jacui, as maximas velocidades nao superafs (EISWRA 56).

Observe que para o periodo de vazitss a maior partelo dominicapreseta valores entre 1,0 e 1,5
m/s.
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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 m3/s
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8 CONCLUSES

O principal objetivo dessa faslesse projeto foi a implementacdo do modelo hidrodindmico e
de transporte de sedimento para ofteede aproximadamente 65 km do rio Jacui, incluindo a regido do
delta na entraddo Lago Guaib®sanos de 1984 e 2001 foram utilizados para representaradogst
hidrolégicos caracteristicos do periodo disponivel, e o ano de 2008 foi utilizado para efetuar
comparacdesom base em informagfes de caracteristicas hidrodindmicas extraidas de relatorios e

artigos disponibilizados pela SEMRS.

Os resultados hidrasBmicos obtidos para os periodos de calibracdo mostraram que o modelo
respondeu adequadamente as forcantes representativas do estado hidrol6gico observado. A comparacac
entre os niveis modeladosobservados paras periodosie calibracdo mostraram quenmmdelo se
encontra em fase com os dados observados, apresentado coeficientes estaticos que mostram boa
aderéncia. Dificuldades em representar o modelo digital topobatimétiévajo alimitacbes @
resolucdo da grade numérica, prejudica a correta repaederdo tempo que uma determinada area leva
escoar toda a area inundada nos periodos de altas vazfes. Para os periodos de baixas descargas, quan
ndo ocorre o extravasamento da calha do rio, @etodoi capaz de reproduzir com perfeicioivel da

lamina da agua.

Uma vez que o modelo reproduzir adequadamente o campo de elevacdo da area de interesse
como consequéncia direta, anapo de velocidade, que é udas variaveisnais importantes em estudo
de transporte de sedimentos, também foi bem represenfedanalises dos campos espaciais da
intensidade da velocidade mostraram que em periodos de maximas descargas, que apresentam valore:s
superiores a 8000 ¥s normalmentebservadas durante os mesesinverno, geraram fluxos com
intensidadesuperiores a 3,8/s, e valoreminimos deordem de 0,5 m/sara periodokidrolégicos que

apresentaram vazdes inferiores a 1088 mo contorno do rio Jacui.

A resposta do modelo de transporte de sedimento atose$ hidrolégicos @os campos
hidrodinAmicos correspondentes mostrou que sedimentos com granulometria da ordemmaa&d®0
transportados principalmente por arraste de fundo. No entanto, quando sédo observadas vazoes intensas
superiores 8000 s, ocore a suspensddeareia e consegpntetransporte pela coluna da dgua como
pode ser observado no evento de maio de {BIURA 56), onde podemos observar o alcance da
pluma de areia em suspensao, provocada por descargas elevadas no Wodia&miica desrosdo e
deposicdo de sedimestocorreu em concordancia camatrosestudos ja realizados, demonstrando que

0s dados batimétricos utilizadmpresentam adequadamente a geometria do rio.

A analise do transporte de sedimentos coesivos, que se carat{snizeerem mais leves e por

IS0 permanecem em suspensao por periodomais longo, mostrou comportamento analogo ao
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observado nas andlises da areia. Ou sefa, ggperiodos de vazdes baixas, sedimentos do tipo silte e
argila, quanto entram no sistemas&és do contorno do rio Jacyiermanecem em suspensdo por
aproximadamente 25 km. A partir desse ponto, ndo é mais possivel observar concentracdes significativas
desse tipo de sedimento em suspensdo na coluna da agua. Por outro lado, quando as condicdes
hidrologicas favorecem descargasperiores a 6000¥s, a pluma de sedimento mais fino permanece

em suspensdao, atravessando todo a extensédo do rio, até atingir o contorno aberto no lago Guaiba.
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9 CONDICOES DE CONTORNRARA O MODULO I

No Médulo Il é propostoum modelo hidrodindAmica@apaz de simular o regime de fluxos de
vazao e sedimentos do Lago Guaiba, simulando a dindmica de erosdo, deposi¢do e transporte de
sedimentos. O produto do Mddulo Il fornecera a série de descargas liguasxentracbede
sedimentos que serdo usadas como condigdo de contorno de jusante na modelagem hidrodindmica do
Lago Guaiba (Mddulo III).

O modelo do Médulo Ill determinara zonas de tendéncia erosiva e deposicional, e estimara o
tempo e volumes de reatacimento do aterial removido das areas de interesse. Como também, deve
ser capaz de simular a dinamica de sedimentos que possam sofrer ressuspensao apos extracao de arei
no leito do lago.

Para a implementacdo do Médulo Ill, serdo realizadas duas sealacom omodelo

hidrodinamico do Baixo Jacui (Médulo,|Igom o intuito de gerar uma série temporal para calibracao
do Médulo IIl, de 01/01/1975 a 31/12/2005 e uma série temporal para a validacdo J2006/@
31/12/2015

9.1 DADOS DE ENTRADA

Para acalibracdoserdoutilizados dados de vazdmuida e sdlidasimuladas pelo modelo
hidrol6gico 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 @iiomas (Contorno Jacui,
TaguariAntas, Cai, Sinos e Gravatai) do trecho analigagerao inserigs no modelo hidrodinAmico

do Modulo 1. As saidas (Contorno Baixo Jacui) serdo entdo inseridas no Médulo IlI.

As séries temporais de vazao liguslaescega Hlida e as tabelas com os valores maximos

minimos, médios e @Y para o periodo de 01/01/1975 a 31/12/2005 sdo apresentadas a seguir:
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FIGURA 58. SERIE TEMPORAL DIARIA DE DESCARGA LIQUIDA E SOLIDA i CONTORNO JACUI i 01/02/1976A
31/12/2005 CALIBRAGCAO
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FIQURA 60. SKRIE TEMPQRAN DIARIA DE DESCARGA LIQ L‘ E SOLIDA #/CONTORKO CAIl i 02/01/197% A 31/12/2005
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