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RESUMO

A avaliacdo do potencial de producdo de sedimentos de uma bacia hidrogréafica
contribuinte de uma hidrelétrica € de extrema importdncia tanto na fase de
viabilidade do projeto até a operacdo de uma unidade geradora, pois o
assoreamento pode comprometer a eficiéncia e longevidade do empreendimento.
Deste modo, este estudo teve como objetivo avaliar o aporte de sedimentos na bacia
hidrografica contribuinte da UHE Ourinhos, com o intuito de verificar a taxa de
transferéncia de sedimentos para calculo da vida util do reservatério. A bacia
contribuinte esta localizada na Bacia Hidrografica do rio Paranapanema, sendo um
grande parque na geracao de energia hidrelétrica. A perda total de solo da bacia foi
calculada por meio do Software INVEST que utiliza a Equacao Universal de Perda de
Solo (EUPS), sendo possivel avaliar quantitativamente o aporte de sedimentos que
atingem os corpos d’agua, fundamental para a tomada de decisdo no planejamento
ambiental e operacdo do reservatorio. Foi realizado o célculo de vida util do
reservatorio, por meio da obtencdo da Curva Cota-Area-Volume (CAV) e da
estimativa da descarga solida total por meio do Método de Coby (1957). Os
resultados demonstram que a bacia hidrografica contribuinte da UHE Ourinhos é
pouco suscetivel a inundacbes, em condi¢cdes normais de precipitacdo. O uso do
Solo da bacia representa a maior area em pastagem, onde foi observado a maior
perda de solo. Além do mais, a producdo total de sedimentos da bacia é de
407.126,43 t/ano para o ano de 2017 e uma taxa de transferéncia de sedimentos de
23%. No célculo de vida util, foi considerado o tempo de assoreamento até a cota da
soleira da Tomada d’Agua da barragem, chegando a 751 anos de operacdo. Desse
modo, o adequado monitoramento do reservatério proporciona uma melhor

operacado dos reservatorios e consequentemente, na geracao de energia elétrica.

Palavras-chave: Aporte de Sedimentos. INVEST. EUPS.



ABSTRACT

The evaluation of the sediment production potential of a hydrographic basin that
contributes to a hydroelectric is extremely important both in the project's feasibility
phase until the operation of a generating unit, as silting up can compromise the
enterprise's longevity. Thus, this study aimed to evaluate the sediment input in the
contributing hydrographic basin of the Ourinhos HPP, in order to verify the sediment
transfer rate to calculate the useful life of the reservoir. The contributing basin is
located in the Paranapanema River Basin, being a large park in the generation of
hydroelectric energy. The total soil loss in the basin was formed using the InNVEST
Software that uses the Universal Soil Loss Equation (USLE), making it possible to
guantitatively assess the amount of sediments that reach the water bodies, which is
fundamental for decision making in the environmental planning and reservoir
operation. The calculation of the reservoir's useful life was performed by obtaining
the Depth-Area-Volume Curves and estimating the total solid discharge using the
Coby Method (1957). The results show that the hydrographic basin that contributes
to UHE Ourinhos is not susceptible to flooding, under normal conditions. The use of
soil in the basin is most representative by pasture areas, where the greatest loss of
soil was observed. In addition, the total sediment production in the basin is
407,126.43 t / year for the year 2017 and a sediment transfer rate of 23%. In the
calculation of useful life, the silting time up to the threshold of the Intake Structure of
the Dam, reaching 751 years of operation. Thus, the adequate monitoring of the
reservoir offers a better operation of the reservoirs and, consequently, in the

generation of electric energy.

Key words: Sediment Input. INVEST. EUPS.
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1 INTRODUCAO

A construcdo de barragens e formacdo de reservatérios implicam em
modificagcdes nas condi¢cbes naturais do curso no curso d’agua, reduz a velocidade
da corrente, considerando o impedimento da passagem da maior parte dos solidos
suspensos na agua para a jusante, provocando uma deposicdo gradual de
sedimentos. Logo, seja o reservatério para fins de irrigacdo, abastecimento e
geracdo de energia elétrica, o conhecimento da vida utii do empreendimento

dependera diretamente do fluxo de sedimentos no curso d’agua.

Embora a riqgueza em recursos hidricos do Brasil, seja estimada em 12% de
toda a agua doce do mundo, os climas tipicos de regifes tropicais, com chuvas
intensas no verao, causam a erosao e, consequentemente, o assoreamento dos
reservatoérios, impactando de forma negativa o desempenho na producgéo de energia
de grande parte das hidrelétricas brasileiras (ZANELLA, 2016).

Segundo GUERRA et al., (1995), o processo de assoreamento encontra-se
intimamente relacionado aos processos erosivos da bacia hidrogréfica, uma vez que
este processo € que fornece os materiais que dardo origem ao assoreamento.
Quando nédo ha energia suficiente para transportar o material erodido, este material

€ depositado.

Neste contexto, faz-se necessario a promo¢do do monitoramento e praticas
conservacionistas na busca pela diminuicdo da erosdo nas bacias hidrogréficas.
Desta forma, € importante a procura por conhecimento sobre a distribuicdo da
erosdo e os fatores (precipitagdo, estrutura do solo, forma da paisagem, entre

outros) que contribuem para a mesma. (DOMINGOS, 2006).

Como lembra Carvalho (2000), estudos dessa natureza sempre trazem
experiéncias e novos conhecimentos no campo da Sedimentologia. Assim, o0
monitoramento sedimentométrico de postos nos cursos d’agua, a verificagdo dos
problemas de erosdo nas margens do lago e também no canal a jusante da
barragem, bem como o levantamento topobatimétrico dos reservatoérios, trazem

subsidios tanto para os empreendedores como para a Ciéncia.
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Em virtude dos fatos apresentados, o objetivo deste trabalho € o de analisar
o aporte de sedimentos na vida util do reservatério da UHE Ourinhos, situado na
bacia hidrografica do rio Paranapanema. Ao longo de seu curso estdo implantadas
11 usinas hidrelétricas sendo importante parque de geracao hidrelétrica. A UHE
Ourinhos € a quinta usina da cascata.

Por tais razoes, este trabalho contribui para o monitoramento adequado do
aproveitamento hidrelétrico do reservatério da UHE Ourinhos, do aporte de
sedimentos e, assim, o célculo da vida util do empreendimento, além de subsidiar a
tomada de decisdo quanto as atividades de fiscalizacdo, regulacdo, operacdo e
mediacdo no setor elétrico e, assim, proporcionar melhores contribuicbes ao

gerenciamento do reservatorio.
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2 OBJETIVO

O objetivo deste estudo é o de avaliar o aporte de sedimentos na bacia
hidrogréfica contribuinte da UHE Ourinhos, com o intuito de verificar a taxa de

transferéncia de sedimentos para célculo da vida util do reservatério.
Os Objetivos especificos sao:

e Calcular aporte de sedimentos na bacia de contribuicdo do reservatoério

por meio do Software INVEST,;

e Calcular a Descarga Solida Total por meio do Método de Colby, para
estimativa da vida util do reservatério e obter a taxa de transferéncia e

sedimentos da bacia;

e Calcular a Vida Util do Reservatério da UHE Ourinhos, considerando as

variaveis obtidas no aporte de sedimentos;
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3 REVISAO DE LITERATURA
3.1 ANALISE DO APORTE DE SEDIMENTOS
3.1.1 Producéao de Sedimentos em Bacia hidrografica

A bacia hidrogréfica € uma area de captacao natural da 4gua de precipitacédo
que faz convergir o escoamento para um unico ponto de saida. A bacia hidrografica
compde-se de um conjunto de superficies vertentes e de uma rede de drenagem
formada por cursos de agua que confluem até resultar em um leito Unico no seu
exutorio (TUCCI, 1997).

Conforme Collischonn (2012), diversos fatores influenciam na forma como a
agua da chuva interage com a bacia, como por exemplo, o clima, solos, as rochas
do subsolo e a vegetacdo. Além disso, tem-se o fator morfométrico, que esta
associado ao relevo, area de drenagem, comprimento do curso de agua principal e
também a declividade.

A anélise morfométrica de bacias hidrograficas, pode ser definida como a
“analise quantitativa das interagdes entre a fisiografia e a sua dinamica hidrolégica”
que permite um conhecimento da dinamica fluvial, bem como das relagbes
existentes entre ela e os diversos componentes do meio fisico e bidtico de uma

bacia hidrogréafica, conforme Faria et al. (2009).

Todos 0s acontecimentos que ocorrem na bacia de drenagem, repercutem
direta ou indiretamente nos rios. Nas areas com clima tropical, onde os totais
pluviométricos sdo bem mais elevados do que em outras regides do mundo, 0s
processos erosivos causados pela agua da chuva (fator climatico) tém abrangéncia
em quase toda a superficie terrestre. Além disso, em muitas dessas areas, as
chuvas concentram-se em certas estacdes do ano, 0 que agrava ainda mais a
erosao (GUERRA et al., 1999).

A partir de estudos por Walling (2006), realizados para avaliar as mudancas
anual no escoamento e no transporte de sedimento, em estacdes de medicbes
localizadas a jusante de 142 rios no mundo constaram que em relacdo ao
escoamento houve um aumento de 8,5% dos rios, um decrescimento de 22,5% e

mantiveram-se estaveis 69% dos rios avaliados. Quanto ao transporte de
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sedimentos, os autores constataram que em 2,8% dos rios houve um aumento,
47,9% reducdo e em 49,3% mantiveram sua estabilidade anual em relacdo ao

transporte de sedimentos.

Para Walling (1994), a producdo de sedimentos € a carga de sedimentos
normalizada para a area de rede de drenagem e é o resultado dos processos de
erosdo e deposicao que ocorre dentro de uma bacia hidrografica. Assim a producao
de sedimentos, é controlada por aqueles fatores que controlam a erosao e o aporte

de sedimentos dentro da bacia.

Uma vez ocorrida a precipitacdo, o escoamento das aguas vai ocasionar
diferentes tipos de erosdo. A Figura 1 apresenta as ocorréncias tipicas de erosao,

transporte e deposicao de sedimentos.

Figura 1 — Ocorréncias tipicas dos processos de eroséo, transporte e deposicao.

EROSAO
1 — Erosao laminar e em ravinas
2 — Degradagcao em pequena area
3 — Erosao difusa e concentrada
4 — Escavacao em area inundavel
5 — Degradagao de leito de rio

6 — Erosao de margem

DEPOSICAO

A — Coluvio

B — Depésito em vale

C — Barras em rio (praia)
D — Agradagao do leito

Fonte: Vanoni 1977; Carvalho 1994.

3.1.2 Eroséao

A erosao é um fenbmeno do desgaste das rochas e solos, com
desagregacao, deslocamento ou arrastamentos das particulas por acédo da
agua e outros agentes, como o vento. (CARVALHO, 2008, p.33).
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Conforme Barreto, 2007, a Erosdao € um tema complexo que envolve

aspectos fisicos, ambientais, econdmicos, sociais e politicos. Nos ultimos 100 anos

de histéria, o principal enfoque da pesquisa foi nos aspectos fisicos. Desse modo,

pode-se dizer que a preocupacdo com a erosdo foi responsavel por um grande

namero de contribui¢des cientificas a ciéncia no solo, no decorrer do século XX.

A eroséo laminar se processa durante as fortes precipitacées, quando o solo

superficial ja esta saturado, sendo produzida por um desgaste suave e uniforme da

camada superficial em toda sua extensdo. Esse tipo de erosdo se desenvolve

quando h& pouco obstaculo, permitindo o escoamento de uma lamina de &agua
(CARVALHO, 1994).

De acordo com Hillel (1998) a erosao hidrica é dividida em:

Erosdo laminar: € caracterizada por uma remo¢do mais ou menos
uniforme das camadas finas de solo, a partir de uma relativa inclinagao,
carregada para baixo por uma enxurrada uniformemente distribuida pela

superficie do solo.

Erosdo em sulcos: é formada quando canais de enxurrada se movem
para baixo da rampa e o fluxo de agua é concentrado devido as
irregularidades na superficie do solo e topografia. O escoamento
concentrado resultante escava mais profundamente a superficie, criando

sulcos ou canais pequenos e bem definidos.

Erosdo em canais ou por vogorocas: acontece se sulcos de erosao se
desenvolvem, formando profundas escavacdes na superficie do solo,
atingindo o lencol freatico, os quais se tornam canais. Por causa das
altas velocidades que o fluxo de agua pode alcancgar nos canais, grande

remocao de solo é possivel neste tipo de eroséo.

Eroséo de canais de rio: forma-se ao longo dos canais e leitos dos rios
por causa das forcas de corte exercidas sobre essas superficies pela

erosao.
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Em relacdo aos agentes erosivos, sdo os elementos do meio fisico que

afetam diretamente a eroséo, podendo ser agentes passivos ou ativos (Quadro 1):

Quadro 1 — Esquema Geral da Eroséo e Agentes erosivos

Eroséo
Formas de Eroséo Agentes Erosivos

Ativos Passivos

Agua Topografia

_ _ Insolagéo Gravidade
Geoldgica Ace(l)eurzc:]etl;ég?cl;mda Vento Tipo de Solo

Acao de microorganismos Cobertura Vegetal
Acéo de animais Formacdes superficiais
Acdo humana

Fonte: Carvalho, 2008 (Adaptado).

3.1.3 Fatores que Influenciam na erosao

Dentre os principais fatores que influenciam os processos erosivos estao: a
erosividade da precipitagdo, medida principalmente pela sua intensidade; a
erodibilidade, definida pelas caracteristicas fisicas e quimicas do solo; a cobertura
vegetal, pela sua maior ou menor protecao do solo, a morfologia das vertentes; e as
praticas de conservacdo e manejo dos solos existentes (ALVARES; PIMENTA,
1998).

Nas areas com clima tropical, onde os totais pluviométricos sdo bem mais
elevados do que em outras regides do mundo, 0s processos erosivos causados pela
agua da chuva (fator climatico) tém abrangéncia em quase toda a superficie
terrestre. Além disso, em muitas dessas areas, as chuvas concentram-se em certas

estacdes do ano, agravando ainda mais a eroséo (GUERRA et al., 1999).

Ainda de acordo com Guerra et al. (1999) a acéo erosiva da chuva depende
da distribuicdo pluviométrica, mais ou menos, regular, no tempo e no espaco, e sua
intensidade. Chuvas torrenciais ou pancadas de chuvas intensas constituem a forma
mais agressiva de impacto da agua no solo. Durante esses eventos a aceleracdo da

erosao é maxima.
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A erosividade € o indice que expressa a capacidade da chuva em provocar
erosdo. Quando os outros fatores que provocam a perda do solo sdo mantidos
constantes, a erosividade é proporcional ao produto da energia cinética total das
gotas de chuva e sua intensidade maxima em trinta minutos. Essa relacdo é
considerada a melhor para medir a potencialidade erosiva da chuva. (AZEVEDO,
2017).

O solo tem sua influéncia no processo erosivo devido as suas propriedades
fisicas, principalmente textura, estrutura, permeabilidade e densidade, e as suas
propriedades quimicas, biolégicas e mineralégicas. Essas caracteristicas,
correlacionadas, determinam a maior ou menor capacidade de propiciar a erosao

laminar, isto é, a sua erodibilidade.

Portanto, o fator erodibilidade do solo tem seu valor quantitativo determinado
experimentalmente em parcelas unitarias expresso como a perda de solo por
unidade de indice de erosédo da chuva (GUERRA et al., 1999).

Outro fator de suma importancia para céalculo de perdas por eroséo, € o
Fator LS, que € a relacdo entre o comprimento de declive e declividade (Carvalho
2008).

Para Agassi (1996), a cobertura vegetal afeta diretamente o processo de
desagregacao do solo pela interceptacdo e pela dissipacéo de energia cinética antes

de impactar a superficie do solo.

A topografia do terreno influencia a erosdo do solo principalmente pela
declividade e pelo comprimento de rampa (GUERRA et al., 1999). Esses fatores

interferem diretamente na velocidade das enxurradas.

Para Guerra et al. (1999) a cobertura vegetal é a defesa natural de um
terreno contra a eroséo e a sua influéncia no processo de perda de solo € definida
pelos fatores: uso e manejo do solo e pratica conservacionista. Assim quando o solo
da regido € descoberto devido a construcdo de estradas ou atividades agricolas

aumenta o potencial de erosédo do solo bem como seus impactos ambientais.

O uso do solo também influencia diretamente na producéo e na qualidade da

agua gerada pelas microbacias hidrograficas. A falta de um planejamento adequado
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para o0 uso do solo acarreta graves problemas ambientais, como erosao, e,
consequentemente, assoreamento de rios, canais e reservatorios. Assim, €
necessario conhecer os potenciais e fragilidades do meio fisico e as condicbes
socioeconbmicas para que se possa desenvolver sistemas sustentaveis de

producao.

O uso e manejo do solo tem a propriedade de atenuar ou agravar os fatores
anteriores (VERSTRAETEN et al., 2006). A alteracdo da cobertura vegetal natural
para o0 uso agricola, por exemplo, pode modificar a producdo de sedimento em
varias ordens de magnitude, em comparacdo com uma area nao perturbada
(MORGAN, 2005).

3.1.4 Dinadmica dos Sedimentos na Bacia Hidrogréfica

A erosdo das margens de rios e lagos, por causa da supressao vegetal,
causam o deposito de sedimentos e em decorréncia 0 assoreamento, 0 processo se
agrava quando se instala reservatorios artificiais, mudando o equilibrio dos cursos
d’agua préximos ao reservatorio, ocasionando problemas relativos a eroséo e

assoreamento.

Conforme Wilson (2005), o movimento das particulas soélidas em um curso
d’agua se efetua através de um complexo sistema de erosao, transporte, e sua
respectiva deposicdo de sedimentos, denominado sedimentagdo. Em termos de
equilibrio, a quantidade de sedimentos erodidos deve ser igual a quantidade
transportada no mesmo intervalo, de modo a garantir a estabilidade da calha fluvial.
Quando ocorre uma intervencao externa capaz de modificar um ou mais fatores da
morfologia fluvial, a resposta do sistema pode ocorrer através dos seguintes

mecanismos:
e Assoreamento do Leito;
e Reducao da capacidade de vazao dos rios e canais;

e Reducao da Vida util de reservatorios;
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e Formacéo de bancos de areia em canais de navegacao e etc.

O processo de sedimentacao se inicia com o simples deslocamento de gréos
provocado pelo impacto direto da chuva e é completado pela acdo das formas
hidrodindmicas geradas pelo escoamento superficial resultante. Esta € a etapa inicial
do processo de sedimentacédo e representa a origem dos problemas derivados do
sedimento no meio ambiente (CARVALHO 2008; WILSON JR, 2005).

e

A segunda etapa da sedimentacdo, é o transporte de sedimentos. O
transporte de sedimentos pela agua é regido pela relacdo entre a capacidade de
carregamento do escoamento e a forca necessaria para deslocar as particulas
sélidas disponiveis em seu curso e ocorre em maior parte, nas épocas chuvosas.
Cerca de 70% a 90% de todo o sedimento € transportado neste periodo,
principalmente nos grandes eventos pluviométricos (LEOPOLD et al., 1964, apud

ROCHA, 2016).

A terceira e ultima etapa do processo de sedimentacdo é a deposi¢do de
sedimentos. Os materiais solidos sdo geralmente depositados no leito dos lagos e
reservatorios gracas ao transporte de sedimentos através das enxurradas, de areia,
silte e argila, da bacia de contribuicéo (SILVA, 2004).

Com isto hd uma desaceleracdo do movimento das particulas sélidas na
direcdo do escoamento, fazendo com que se depositem ao longo do reservatorio.
Assim, as particulas de maior didmetro vao se depositando na entrada do
reservatorio, enquanto as mais finas vdo se acumular em posi¢cdes mais abaixo do
reservatorio ou permanecem em suspensdo, podendo chegar as estruturas de
descarga (PAIVA; PAIVA, 2003).

3.1.5 Equacao universal de perdas de solo (EUPS)

O modelo empirico mais conhecido e utilizado para estimativa de taxas de
perda de solo por erosdo é a Equacao Universal de Perda de Solo (EUPS). Este
modelo matematico foi desenvolvido em 1954 pelo National Runoff and Soil Loss

Data Center, nos Estados Unidos e foi revisado por Wischmeier e Smith (1965), os
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quais fundamentados pelas pesquisas sobre processos erosivos, acrescentaram

informacdes que possibilitaram estabelecer valores mais préoximos dos reais.

Portanto, a EUPS permite a previsdo da taxa média de erosdo do solo para
cada combinacédo de sistemas de cultivo e praticas de gestdo com a sua associacao
a um tipo especifico de solo, regime de chuvas e topografia (WISCHMEIER; SMITH,
1978).

A EUPS é a equacdo mais empregada para calculo de erosdo em termos
médios anuais, correspondendo aos produtos de parametros basicos, considerando

fatores ativos e passivos.

A equacéo universal por perda de solo pode ser utilizada para:

Prever perdas de solo por erosao;
e Estimativa do aporte de sedimentos;

e Selecionar praticas de conservagdo do solo de tal forma que sejam

mantidas as perdas dentro dos limites aceitaveis;

e Determinar os declives maximos que podem ser cultivados sob

determinados manejos e tipos de solo.

Bertoni e Lombardi Neto (2010), apresentam a Equagao 1, sendo calculada

para um ano ou tempo definido:

A=R.K.L.S.C.P (1)

Onde:
A= perda de solo por unidade de area, t/ha.ano;
R= fator erosividade da chuva, MJ.mm/ha.h.ano;

K= fator erodibilidade do solo, (ton.ha.h/MJ.ha.mm);
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L= fator que leva em conta a distancia ao longo da qual ocorre o

escoamento superficial, adimensional,
S= fator que considera a declividade do terreno, adimensional;
C= fator que leva em conta o uso e manejo do solo, adimensional; e

P= fator que considera as praticas conservacionistas adotadas,

adimensional.

Os modelos matematicos de estimativa do aporte de sedimentos, tais como
o INVEST, SWAT, HEC-RAS, e WEPP, tém sido muito utilizados na quantificacao
dos sedimentos gerados em bacias hidrograficas, considerando os fatores

correspondentes a perda de solo.

O Modelo do InVEST computa a quantidade de sedimento erodido,
baseando-se na equacao da EUPS, e entdo, posteriormente calcula a proporcao de
perda de solo que atinge o exutdrio da bacia a partir da estimativa de um valor da
taxa de transferéncia da bacia (NATURAL CAPITAL PROJECT, 2017).

3.1.6 Taxade Transferéncia de sedimentos — SDR

Conforme Bernal (2016), do total de sedimento erodido e transportado ao
longo da bacia de drenagem, parte pode ser depositada no leito do rio, em bancos

de areia, barras, em reservatorios.

A Sediment Delivery Ratio (SDR), ou taxa de transferéncia de sedimento, é
definida como a proporcéo de sedimento que chega ao exutorio da bacia em relagéo
ao total de sedimento erodido na mesma bacia, conforme definido por Walling (1983)

e apresentado na Equacgao a seguir:

Y
SDR = (2)

Onde:

SDR = Taxa de transferéncia de sedimentos;
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Y = Sedimento produzido no exutdrio da bacia (t/ ano); e
E = Erosdo total da bacia (t / ano).

Usualmente estimada a partir de medicao da producdo de sedimentos em
um determinado ponto na malha de canais de uma bacia, posteriormente sendo
dividida pela estimativa da erosdo (derivado de métodos como a EUPS ou calculos
utilizando dados de campo). (KIRCHNER, 2004 apud FREITAS, 2018).

3.2 AVALIACAO DO PROCESSO DE ASSOREAMENTO

O assoreamento é um processo de sedimentacdo das particulas inorganicas
gue sao transportadas por um rio, sendo este evento algo que ocorre naturalmente e
em maior quantidade em rios com baixa velocidade de fluxo, conforme Carvalho
(2008). Assoreamento e erosao sao dois processos diretamente proporcionais na

dindmica da bacia hidrografica.

A barragem constitui um impedimento a passagem da maior parte das
particulas para jusante, o que pode ocorrer com 0 escoamento pelo vertedouro e/ou
pelos condutos. Assim, o reservatorio se constitui num eficiente meio de retencéo de

sedimentos.

Segundo Silva e Wilson Jr. (2005), quando a descarga sélida aumenta, com
a vazao liquida permanecendo constante durante um periodo de tempo, as
tendéncias morfolégicas do trecho sdo o alargamento das secdes transversais,
diminuicdo da profundidade média do trecho a jusante, aumento o comprimento dos
meandros e da declividade do trecho com a diminuicdo da sinuosidade.

Rios em trechos de alta velocidade tendem a erodir 0 seu leito e margens,
enguanto que nos trechos de baixa velocidade — como reservatérios, por exemplo —
tende a ocorrer o assoreamento. A reducdo da correnteza € um dos principais
impactos devido ao estabelecimento de um reservatorio resultando em maior

tendéncia a deposicéo de sedimentos. (CUNHA et al., 2013).

Outra consequéncia deste processo, que, além de modificar e deteriorar a
qualidade da &gua, a fauna e a flora, provoca o decréscimo da velocidade da agua
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resultando em comprometimento na operacdo do reservatério, a medida que ele

perde gradualmente sua capacidade de armazenamento d’agua.

Nesse caso, mais agua passard pelo vertedouro, reduzindo assim a
regularizacdo prevista para o aproveitamento. Com a diminuicdo do nivel, é
requerido um maior tempo de operacdo das maquinas para gerar energia e
aproveitar a agua, se solicitada maior geracdo. Em caso contrario, a agua sera

perdida, ndo gerando a energia inicialmente planejada.

A partir de estudo realizado pela Eletrobras/IPH (1994), pode-se concluir que
a perda de capacidade de armazenamento dos reservatorios no Brasil é de
aproximadamente 0,5% por ano. Essa taxa pode corresponder a perdas de
capacidade de armazenamento de 2.000 x 10® m3 por ano, o que corresponde a um
volume maior do que muitos dos médios reservatorios existentes. Por outro lado,
constata-se que a erosao no pais tem aumentado com o crescimento da populacao
e do uso do solo (CARVALHO, 2008).

Outros problemas derivados da deposicdo de sedimentos podem ser
observados na Figura 2, apresentando diversos impactos ambientais. Isso é
verdadeiro tanto para pequenos quanto para grandes reservatorios, provocando o

desequilibrio tanto a montante quanto a jusante do barramento.

Figura 2 — Esquema de formacéo de depdsitos de sedimentos nos reservatorios
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Fonte: (CARVALHO, 2008).
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Sao0 esperadas consequéncias tanto a montante quanto a jusante da

barragem. Os principais problemas sao:

e Perda de capacidade do reservatorio: a gradual deposicdo de
sedimentos vai reduzindo o volume do reservatorio e sua capacidade de

regularizacao;

e Deposicdo no delta: a maior parte dos depdsitos ocorre na entrada do
reservatorio, causando reducéo no volume util e outros efeitos como, por
exemplo, a agradacdo da area do remanso, a qual vai se estendendo
para montante, criando diversos problemas como dificuldade para
navegacdo, inundagfes, danos a estruturas hidraulicas e pontes,
facilidade para aumento da vegetacdo em areas rasas e aparentes,

levantamento do lencol freético etc;

e Abrasao: particulas com diametros maiores que 0,10 mm podem
provocar abrasdo em turbinas, maquinas e estruturas quando dotadas

de grandes velocidades;

e Perda de energia: a reducdo do volume util de uma hidrelétrica pelos
depdsitos na area do delta e margens tem como consequéncia a perda

da sua capacidade de geracéo inicial;

e Tomadas d’agua, valvulas de descargas e comportas: As estruturas
hidraulicas podem sofrer danos e apresentar dificuldades de operagéo

devido ao fluxo de sedimentos;

e Erosdes, escavacdes no Leito: Modificacbes na calha fluvial do rio,

retirada de nutrientes e modificagdo na qualidade d’agua.

3.3 PREVISAO DA VIDA UTIL

Segundo Carvalho (2000b), a vida util do reservatério termina quando o

assoreamento passa a prejudicar a operacdo de usinas hidrelétricas. I1sso ocorre
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quando o sedimento depositado alcanga a tomada d’agua e passa a se escoar com

a agua, enquanto a altura de sedimentos se eleva até a obstrucao total.

A influéncia do assoreamento nos reservatoérios de usinas hidrelétricas esta
relacionada com a variacdo do seu volume Uutil, visto que este ndo se mantém

constante no decorrer do tempo devido a deposicdo de sedimentos.

Quanto a vida util do reservatorio — tempo em que a altura dos sedimentos
depositados atinge a tomada d’agua, segundo apresentado por Carvalho (2008), o
seu calculo depende, entre outros fatores, do volume de sedimento retido em um

reservatério. Para célculo preliminar do assoreamento utilizam-se as seguintes

expressoes:
Do xE 365 x Q. xE
S5 = st r — st r (3)
Yap Yap
_ Vrps
T= = (4)
Onde:

S: Volume de sedimento retido no reservatorio, em ms3/ano;

Dst: Deflavio solido total médio anual afluente ao reservatério, em t/ano;
Er. Eficiéncia de retencédo do sedimento afluente ao lago (adimensional);
Yap: Peso especifico aparente médio dos depdsitos, em t/m3;

Qst: Descarga solida total média afluente ao reservatério, em t/dia;

T: Tempo de assoreamento total do reservatério, em anos; e

Vres: Volume do reservatorio (total, volume morto ou qualquer), em m3.
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Com a equacao apresentada, aponta que para aumentar o tempo de vida util
do reservatorio, deve-se diminuir o volume de sedimentos retidos, visto que sao

grandezas inversamente proporcionais.

Destaca-se que os valores acima sdo variaveis com o tempo. A descarga
sélida varia com o aumento da erosado na bacia e consequentemente o transporte de
sedimentos também aumenta. A eficiéncia de retencdo do reservatério diminui a
medida que aumentam os depdsitos. O peso especifico aparente médio se altera
com a compactagdo ao longo do tempo. Com o aumento do depdsito o volume do
reservatoério vai diminuindo. (CARVALHO, 2000Db).

Conforme Carvalho 2008, a descarga solida total € o valor necessario na
grande maioria dos estudos sedimentolégicos. A medicao direta dispde de medicdo
de dados nos rios, levantamentos topobatimétricos de reservatorio e a correlacdo da
descarga liquida com a turbidez. (LOPES, 2010 apud FREITAS, 2018).

Contudo, ha também medicbes indiretas que séo feitas pelos seguintes

métodos principais:

e Pela soma do material de descarga no material fino com a descarga do

material de leito;

e Por processo de calculo, pelo método modificado de Einstein, exigindo

amostragens e analise de sedimentos em suspensao no leito;

e Por levantamento topobatimétrico do reservatério e célculo do volume
assoreamento, em comparacdo aos dados antigos, que leve em

consideracao o sedimento que sai com 0 escoamento da agua a jusante.

Pela soma da descarga em suspensdo com a descarga de arrasto e mais
uma parcela que leva em conta a descarga ndo amostrada; essa parcela é obtida a
partir de estudos de material de suspensdo e de fundo, que permitem obter os

coeficientes de correlacéo

Carvalho, 2000a avaliou o processo de assoreamento dos reservatorios da
Usina Hidrelétrica Itiquira, localizada no Estado de Mato Grosso, considerando
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dados de descarga solidas medidos no local, indicada para pequenos reservatorios,

obteve-se uma vida Util de 12 anos.

Dessa forma, o autor concluiu que a vida util do aproveitamento seria muito
curta, o que poderia, até mesmo, inviabilizar o empreendimento, face a necessidade
de dragagens que possibilitassem a sua continuidade operacional, por este fato, foi
recomendado estudos para prever o controle de sedimento, além da operacao

periodica do descarregador de fundo.

A Europa também apresenta estudos interessantes na area de
sedimentacdo de reservatdrios. Porém, como a matriz energética europeia (salvo
algumas excecbes, como Noruega e Suécia) ndo depende substancialmente de
fontes hidraulicas, as pesquisas e estudos nesta area sdo menores quando
comparadas a paises que tém sua matriz energética predominantemente baseada
em fontes hidraulicas. Outro fato que deve ser destacado, € que em éareas de clima
temperado, a sedimentacdo dos reservatorios ocorre mais lentamente do que em
areas de clima tropical. Um estudo realizado no Instituto de Meteorologia e Gestao
Hidrolégica em Varsévia (Poldnia) revisou as taxas de sedimentacdo de 19
reservatorios da Europa Central e constatou que a taxa média de sedimentacao dos
mesmos era de 0,51% ao ano. (GLYMPH, 1973 apud MIRANDA, 2015).

3.3.1 Eficiéncia de retengcdo do sedimento afluente ao lago (Er)

A eficiéncia de retencdo € uma grandeza que representa a razao entre o
sedimento depositado e o fluxo total do sedimento afluente. Esse parametro
depende da velocidade do escoamento no reservatorio, da velocidade de

sedimentacdo dos sedimentos e da geometria do reservatorio. (COSTA, 2012).

As metodologias utilizadas para a estimativa da eficiéncia de retencéo foram
determinadas empiricamente, a partir de medi¢cdes dos depdsitos de diversos
reservatorios (ICOLD, 1989; STRAND, 1974).

Conforme Carvalho (2008), para estudos de reservatdrios com varios anos
de operacdo os resultados de descarga sélida afluente com a efluente permitem a

verificacdo da Eficiéncia de Retencdo em relacdo as curvas usuais, considerando
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gue o tamanho do reservatorio € um fator importante para este calculo. Os métodos
mais conhecidos, como Churchill e Brune, sdo usados conforme esse parametro,

como mostra a Tabela 1.

Tabela 1 - Classificacdo do reservatorio para calculo de Er

Rezzrrtvea?:rio Classificacdo do volume (m?3) Célculo de E;
Pequeno <10.10° Churchill
Médio 10 - 100.108 Brune
Grande > 100.10° Brune

Adaptado de Carvalho et al. (2000)

3.3.2 Peso especifico aparente médio dos depdsitos, em t/m? (yap)

O peso especifico dos sedimentos depositados nos reservatoérios é a relacao
entre o peso seco do material sedimentado e o volume ocupado por este deposito.
Sua determinacdo € necessaria para a transformacado da descarga solida retida em
volume sedimentado. A densidade do depdsito do sedimento depende da
quantidade de espacos vazios ocupados por agua, o que é influenciado pelo
tamanho do gréo, distribuicdo granulométrica e pela consolidacdo sofrida pelo
sedimento, que representa a relacao direta entre a operacdo do reservatorio e seu
grau de exposicao (KOELZER; LARA, 1958 apud MAIA, 2006).

O peso especifico aparente dos depadsitos € diferente do peso especifico das
particulas que os compdem devido aos vazios entre as particulas sedimentadas e é
variavel com o tempo devido a compactacdo do peso da agua e do proéprio

sedimento.

Conforme Caralho (2000a), o peso especifico aparente do depdsito pode ser
calculado ou estimado. Lara e Pemberton chegaram a conclusdo através de
pesquisas com amostragem em reservatorios existentes, que o peso especifico
aparente dos depdsitos de sedimento pode ser calculado segundo o tipo de
operacdo desse reservatério, do grau de compactacdo dos sedimentos e da

granulometria, fatores esses, que mais influenciam na consolidacdo dos depdsitos.
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Outros fatores de menor influéncia podem ser citados, como densidade de
correntes de sedimento no reservatorio, declividade do talvegue do curso d'agua

afluente e o efeito da vegetacao na area das cabeceiras do reservatorio.
3.3.3 Descarga Solida Total

A descarga solida pode ser medida de forma direta, por meio de medicdes
sedimentométricas e posterior analise em laboratoério, para obter de forma precisa a

analise quantitativa do sedimento.

No entanto, quando ndo ha medi¢des consolidadas da descarga sélida total,
pode-se estimar de forma indireta por meio de medi¢cdes de Descarga liquida.
Baseado no método indireto, Coby (1957) desenvolveu pelo menos trés métodos

para calculo de descarga soélida total baseado no método modificado de Einstein.

Para determinar a quantidade da descarga soélida total e necessério
determinar a concentracdo de sOlidos em suspensdo, a vazao liquida, a
profundidade média do leito analisado, a velocidade média da corrente de agua, a

largura do leito e a area da secéo transversal. (BRAGA, 2012).

O método utiliza basicamente trés abacos, além de dados de descarga
liquida, velocidade meédia, profundidade média, largura da secédo e concentracao
medida de sedimentos em suspensdo. Desse modo, a descarga sélida total é
calculada pelas Equagbes 5, 6 e 7. (Carvalho, 2008; Santos et al., 2001; Miranda,
2014).

Qst = Qsm + Qs (5)

Q.= 0,0864. Q. C', (6)

Qum = qrum k.L (7)
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Onde:

Qst: descarga solida total (t/d);

Qsm: descarga sélida medida (t/d);

Qnm: descarga solida ndo medida (t/d);

Q: descarga liquida (m?3/s)

Cs: concentragéo de sedimento em suspensao medida (ppm);
L: largura do rio (m);

k: fator de corregéo (adimensional).

3.4 MONITORAMENTO E CONTROLE DE SEDIMENTOS EM RESERVATORIOS

O monitoramento e todo o processo de medi¢cdes sedimentométricas visam
a verificagdo de um possivel assoreamento e as necessidades de controle de
sedimentos com a intencdo de mitigar seus efeitos. Programas de prevencao de
sedimentacdo do reservatério sdo os de maior importancia, sendo as medidas

corretivas efetuadas apenas em casos onde ndo ha outra alternativa (ANEEL, 2000).

Segundo Carvalho (2008), as medidas preventivas sdo mais eficientes para
0 controle de sedimentos em reservatorios, uma vez que as medidas procuram
controlar a erosdo na bacia e evitar que o sedimento entre o sistema fluvial para se

depositar no reservatorio.

Controlar a sedimentac@o de um reservatorio traz varios beneficios como por
exemplo, a selecéo do local do reservatorio (na fase de inventario e projetos), pois
sua construcao influencia diretamente na taxa de assoreamento do reservatoério e
controle de erosdo da bacia — método mais eficaz no controle de sedimentos, porém

de dificil aplicacdo, entre outros.
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3.4.1 Medidas Preventivas

Segundo Carvalho (2008), as medidas preventivas sdo mais eficientes para
o controle de sedimentos em reservatorios, uma vez que as medidas procuram
controlar a erosdo na bacia e evitar que o sedimento entre o sistema fluvial para se

depositar no reservatério.

Conforme CIGB (ICOLD, 1989) o controle de sedimentos precisa ser iniciado
nas cabeceiras dos rios, a alta bacia, que tem grande contribuicdo de escoamento,
mas pequena propor¢éo de carga solida. Preservar as florestas nessas regides € de
suma importancia tanto na fase de inventario, viabilidade, projeto e operacdo da

barragem.

Em suma, as medidas preventivas podem ser enumeradas, conforme
Quadro 2.

Quadro 2 - Medidas preventivas do controle de sedimentos e do assoreamento do reservatério

Fases Medidas Preventivas Controle
~ Se mais de um local for disponivel,
- N Selecao do local do : .
Inventario e Viabilidade ) selecionar aquele que tiver menos
aproveitamento X
aporte de sedimentos
. : . Prever volume morto adequado,
Projeto Projeto do reservatorio
prever descarregador de fundo
~ ~ : Conservacao e manejo do solo na
Operacao Controle de eroséo na bacia :
agricultura
Operagcio Controle de erosdo nos cursos Controle de erosao nas calhas e
d'agua e margens de reservatodrios | desbarrancamentos

Fonte: ANEEL, 2000b. (Adaptado).

3.4.2 Medidas Corretivas

As medidas corretivas, geralmente sdo adotadas em condicbes criticas,
guando chega a uma condicao de dificultar a operagcdo, com o objetivo de amenizar

os efeitos causados pelos sedimentos, ja que estdo depositados no reservatorio.

Segundo o International Commission on Large Dams - ICOLD (1989), as
medidas corretivas sdo adotadas quando os depdésitos de sedimentos influenciam ou

comprometem a operacao ou funcdo dos reservatorios, ou as estruturas e as obras
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hidraulicas. As medidas visam remediar os problemas causados pelos depdsitos de

sedimentos quando estes afetam a vida atil do reservatorio.

A retirada de sedimentos pode ser realizada por estruturas hidraulicas,
através de descarga ou comporta de fundo, podendo ser adotada para reduzir a
quantidade de sedimentos depositados no pé da barragem.

Outra medida corretiva, é a dragagem de sedimentos, uma das principais
técnicas mais usuais para a remocdo de focos de assoreamento. A dragagem
consiste na remocdo de sedimentos depositados através de um bombeamento
mecanico sugando os sedimentos. A dragagem € adotada em situacdes extremas,
pois, além de onerosa, essa tecnologia, deve ter um planejamento adequado sob

pena de agravar ou simplesmente transferir os problemas para outros trechos.

No Quadro 3 apresenta-se as medidas corretivas do controle de sedimento e

assoreamento do reservatorio.

Quadro 3 - Medidas preventivas do controle de sedimentos e do assoreamento do reservatorio

Medidas Corretivas

Dragagem
Remogéo do sedimento do Obras de derivagdo by-pass
reservatorio Sinfonagem

Descarregador de Fundo

Dimensionar adequadamente, para

Alteamento da barragem : o
aumentar o nivel e o espelho d"agua

Fonte: ANEEL, 2000b. (Adaptado).

3.4.3 Resolugédo Conjunta ANA / ANEEL N° 03

Com o objetivo de ampliar o escopo do monitoramento dos recursos hidricos
do pais, foi elaborado pela Agéncia Nacional de Aguas — ANA e a Agéncia Nacional
de Energia Elétrica - ANEEL a Resolugdo Conjunta ANA/ANEEL n° 03, de 10 de
agosto de 2010. Essa foi a primeira Normativa conjunta entre as agéncias
reguladoras, e teve o importante papel de induzir, em termos de responsabilidade
ambiental, o estabelecimento de servicos de monitoramento ambiental por entidades
utilizadoras de recursos hidricos para a geracdo de energia hidrelétrica. Esta
Resolucdo completou 10 anos de vigéncia, e muitos resultados ja foram alcancados.
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A Resolucdo Conjunta estabelece a quantidade de estacbes que devem ser
instaladas e operadas pelo concessionario ou autorizado do empreendimento
hidrelétrico, e os tipos de monitoramento, de acordo com as caracteristicas da usina.
Porém, em todos o0s casos, as medicbes fluviométricas, limnimétricas e
pluviométricas deverdo ser automaticas, com transmissdo horaria dos dados, e a
frequéncia das medi¢des sedimentométricas e de qualidade da agua deverdo ser

trimestrais.

Estabelece também que devem ser atualizadas as curvas cota-area-volume
para fins de revisdo da estimativa da vida util do aproveitamento hidrelétrico das
usinas despachadas centralizadamente pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico
— ONS, de sua capacidade de geracéo de energia em certos periodos, dentre outras
varaveis. Distor¢des na determinagdo do volume, tanto no que tange ao volume
morto quanto no volume util, impactam, diretamente o gerenciamento do reservatério

a capacidade de geracédo de energia e as receitas geradas.

Esta Resolucdo Conjunta foi publicada levando em consideracdo a
necessidade de dados consubstanciados sobre os regimes de operagdo dos
reservatorios de aproveitamento hidrelétricos, que possam subsidiar a tomada de
decisdo quanto as atividades de fiscalizac&o, regulacdo, operacdo e mediacdo no

setor elétrico.

A Tabela 2 prevista no pardgrafo 3° do artigo 2° da Resolu¢do Conjunta,
apresenta a relacédo estabelecida entre a area de drenagem incremental, a tipologia
e a quantidade de estacbes de monitoramento a serem instaladas em cada

empreendimento hidrelétrico.

Tabela 2 — Quantidade de esta¢bes de monitoramento junto & Area de Drenagem Incremental

Area de Drenagem Incremental

Tipo de Monitoramento  De0a500 De50la De5.001a De50.001a Acima de
kmz 5.000 kmz  50.000 kmz 500.000 kmz2 500.000 kmz2
Pluviométrico 1 3 4 6 7
Limnimétrico 1 1 1 1 1
Fluviométrico 1 3 4 6 7
Sedimentométrico 1 2 2 3 3

Fonte: Resoluc&o Conjunta N° 03
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Na implementacdo da Resolucdo Conjunta ANA/ANEEL n° 03/2010 as

empresas do Setor Elétrico devem enviar a ANA, para cada usina hidrelétrica:
e Projeto de Instalacdo de Estacdo Hidrométrica,
e Relatério de Instalacédo de Estacbes Hidrométricas;
¢ Relatérios Anuais de Operacao das Estacdes Hidrologicas;

e Dados Hidroldgicos Coletados na vigéncia da Resolucdo ANEEL n°
396/1998;

e Relatério Anual de Consisténcia de Dados Pluviométricos e

Fluviométricos; e

e Levantamento das Curvas Cota-Area-Volume das usinas despachadas

centralizadamente pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico — ONS.

3.4.4 Batimetria em Reservatorios

Dentre as técnicas para quantificar o volume de agua em um corpo d’agua,
tem-se a batimetria, que consiste em levantar dados referenciados ou
georreferenciados da profundidade ou cota da superficie do fundo de um
reservatorio ou secdo de um rio. No caso de reservatérios sdo levantadas quantas
secOes forem necessérias. O levantamento topobatimétrico do reservatorio pelo
método do levantamento de sec¢Bes transversais € 0 mais largamente usado para
médios e grandes reservatorios (BRUK, 1985 apud CARVALHO 2000b).

O levantamento compreende a parte terrestre e a parte submersa
interessadas aos estudos. O que se faz € a comparacéo entre dois levantamentos
efetuados em épocas diferentes, mesmo que seja com o0 uso do mapa de
interpretacdo aerofotogramétrica da fase de planejamento. As referéncias
topograficas tém de ser as mesmas. Dentre um dos produtos do levantamento
batimétrico €& a verificacdo da porcentagem de sedimento depositado no

reservatoério, no volume morto e o volume perdido na area do volume (til.
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O custo oneroso de um levantamento é um fator de grande influéncia na
frequéncia de levantamentos de reservatorios. A disponibilidade de recursos para
esses trabalhos € geralmente escassa, principalmente porque o depdsito de
sedimento fica submerso (ANEEL, 2000a).

Considerando que o custo do levantamento seja justificado em funcéo de
uma atualizacdo de verificacdo da capacidade do reservatério e do volume de
assoreamento, pode-se considerar o critério indicado na Tabela.3 Fica evidente que
em reservatorios com grande taxa de depésito de sedimentos sdo realizados

levantamentos mais frequentes (CARVALHO et al., 2000).

Tabela 3 - Frequéncia desejavel para levantamentos topobatimétricos de reservatorios

Porte do Reservatorio Classificagdo em volume (10° m3)  Frequéncia de levantamento
Pequeno <10 2 anos
Médio Entre 10 e 100 5 anos
Grande > 100 10 anos

Nota: A classificacé@o ai apresentada ndo é rigida, podendo ter diferentes conceitos em outros paises
Fonte: CARVALHO et al., 2000

3.4.4.1 Curva Cota-Area-Volume

Os reservatorios atuam como verdadeiros filtros de sedimentos e iniciam
assim o seu processo de assoreamento. Com o0 passar do tempo, o acumulo de
sedimento muda o seu relevo de fundo, ndo sendo condizente com o levantamento

realizado na fase de pré-enchimento, sendo necessaria a reavaliacdo destes dados.

Dessa forma a Curva Cota-Area-Volume (CAV) precisa ser atualizada de
tempos em tempos, pois fornece informacbes de volume armazenado no
reservatorio de acordo com a profundidade, ou elevagcdo quanto a area do
reservatorio (MATOS, 2009). Portanto, a curva CAV de um reservatério € uma
informacéo fundamental no que concerne a estudos sedimentoldgicos, tanto na fase
de projetos e quanto na fase de operacado do reservatorio, para a estimativa de vida

atil do reservatorio.

A elaboracédo da Curva CAV deve ser realizada com base no levantamento

batimétrico nos reservatorios. Para comparacdo tracam-se também as curvas
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originais, podendo obter informacBes importantes relacionado ao volume de

sedimentos depositados ano longo do periodo analisado.

A curva Cota-Area-Volume servird de subsidio para o Agente fiscalizador
para avaliar a necessidade da realizacdo de medidas preventivas e corretivas e
também estudos de vida util.

4 MATERIAIS E METODOS
4.1 UHE OURINHOS

A UHE Ourinhos pertencente a Votorantim Energia, esta localizada na bacia
hidrografica do rio Paranapanema, no municipio de Ourinhos, no Estado de Sé&o
Paulo, cujo coordenadas geograficas do empreendimento sdo 23° 4'6.93"S
(Latitude) e 49°50'16.67"0 (Longitude).

Esta implantada no inicio do trecho médio do rio Paranapanema, a jusante
da UHE Chavantes. No local da barragem a area de drenagem € de

aproximadamente 395,70 km2. O perimetro da bacia é de cerca de 130 km.

O empreendimento possui poténcia instalada de 44,10 MW e seu
reservatério tem area de 4,44 km?2 e volume de 20,82 hm3. A Figura 3 abaixo
apresenta a UHE Ourinhos.

Figura 3 — UHE Ourinhos

Google Earth

Fonte: Google Earth, 2021,
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No trecho das nascentes até a barragem da UHE Ourinhos o rio Itararé € o
principal afluente, se juntando ao rio Paranapanema pela margem esquerda no
reservatorio da UHE Chavantes. A partir do lago de Chavantes passa ser o divisor
natural dos estados do Parana e Sao Paulo. Na Figura 4 esta apresentada a bacia
hidrografica contribuinte do rio Paranapanema.

Figura 4 — Bacia hidrogréfica contribuinte e localizacdo da UHE Ourinhos
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Fonte: Préprio Autor, 2021.
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Os dados do reservatorio foram extraidos da batimetria e Ficha técnica da
UHE Ourinhos, foram disponibilizados na pela Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Basico (ANA, 2019). A Tabela 4 apresenta as informacdes obtidas que

irdo subsidiar o calculo da vida util do reservatorio.

Tabela 4 — Informacdes do reservatério UHE Ourinhos

Dados
Nivel Max. Maximorum (m) 399,00
Nivel d'dgua maximo normal (m) 398,00
Volume no NA méax. normalmente (hm3) 25,43
Volume util (hm?3) 20,82
Area (km?) 4,33
Vazédo Média de Longo Termo (m3/s) 368,06

Fonte: Disponibilizado pela ANA.

4.1.1 Caracteristicas Fisicas

Os indices morfométricos foram calculados e adaptados utlizando a
metodologia proposta por Christofoletti (1969). Nessa etapa, foram escolhidos

alguns indices que servem para verificar a suscetibilidade a enchentes.

Frente aos parametros fisiograficos apresentados na Tabela 5 entdo,
considera-se a bacia hidrografica contribuinte da UHE Ourinhos como pouco
suscetivel a enchentes, em condicbes normais de precipitacdo, devido a

comprovacéo da sua forma alongada.

Tabela 5 - Caracterizacao Fisiogréfica da Bacia Hidrografica contribuinte da UHE Ourinhos

Parametros de Entrada

Area de Drenagem — A (km?) 395,70
Perimetro da Bacia — P (km) 130,00
Comprimento do Canal Principal — L (km) 22,03
Cota Nascente 699,00
Cota Foz 398,00
Pardmetros Resultantes
Desnivel do Canal Principal (m) 301,00
Declividade Média (m/m) 0,0137
Largura Média (km) 17,96
Fator de Forma Kf = % 0,023
Fator de Compacidade K¢ = % 1,83
- 12.57= 4

indice de Circularidade Ic = 12, 57.

= 0,29
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Além do valor da area de drenagem determinada pela metodologia
apresentada, foram extraidas outras informac¢des como o comprimento e desnivel do
canal principal e o perimetro da bacia, permitindo, assim, determinar algumas
caracteristicas fisiograficas (como fator de forma, de compacidade e de
circularidade.

A seguir sera apresentado as equac0Oes utilizadas para conhecimento das

caracteristicas da bacia.

Fator de forma (Kf): Esse coeficiente da uma ideia da tendéncia da bacia a

cheias e, a principio, comparando-se duas bacias, aquela de maior fator de forma

estaria mais propensa a cheias do que a outra.

O Fator de Compacidade (Kc) é definido como a relacdo entre o perimetro
da bacia e a circunferéncia de um circulo de mesma area da bacia. Se Kc =1, a

forma da bacia € um circulo, assim, quanto maior o valor deste coeficiente, menor é

a sua tendéncia a cheias.

O indice de Circularidade (Ic) tende ao valor unitario & medida que a bacia

se aproxima da forma circular.

Com base na analise morfométrica pdde-se concluir que a bacia é pouco
susceptivel a enchentes em condicbes normais de precipitacdo, devido ao fator de
forma (Kf) apresentar fator de forma baixo (0,023), portanto, ha menos possibilidade
de ocorréncia de chuvas intensas cobrindo simultaneamente toda a extensdo da
bacia. Quanto ao coeficiente de compacidade (kc) calculado foi de 1,83

demonstrando ser susceptivel ao escoamento superficial por ser mais alongada.

Ja o indice de circularidade (Ic), calculado em 0,29 caracteriza a forma da
bacia como alongada, confirmando o coeficiente de compacidade (Kc) determinado
anteriormente. Seu valor se distancia da unidade, evidenciando um menor risco de

grandes cheias, e topografia favoravel ao escoamento superficial.
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4.1.2 Caracteristicas Pedoldgicas

A descricdo das classes de solos presentes na bacia contribuinte da UHE

Ourinhos, € conceituada através das definicdes propostas pela EMBRAPA (2018).
a) Argissolos

Tratam-se de solos constituidos por material mineral, que tem como
caracteristica diferencial, a presenca de argila de atividade baixa e horizonte B
textural (Bt), imediatamente abaixo de qualquer tipo de horizonte superficial.
Possuem profundidades variadas, coloracdo normalmente avermelhadas ou

amareladas, sendo forte a imperfeitamente drenados.
b) Latossolos

Compreendem solos minerais ndo hidromorficos com horizonte B latossoélico
imediatamente abaixo de qualquer tipo de horizonte superficial. S&o constituidos de
quartzo, oxidos de ferro e aluminio, argila de baixa mobilidade e minerais resistentes
ao intemperismo. Variam de fortemente a bem drenados, altamente intemperizados,

profundos e evoluidos.
c) Neossolos

Sé&o solos constituidos por material mineral ou por matéria organica. Sao
rasos e pouco evoluidos. Nao possuem o horizonte B. Nesta classe estao incluidos

os Litossolos, Solos Litolicos Regossolos, Solos Aluviais e Areias Quartzosas.
c) Nitossolos

Os Nitossolos séao solos constituidos de material mineral, com 350 g kg-1 ou
mais de argila, inclusive no horizonte A, que apresentam horizonte B nitico abaixo do
horizonte A. O horizonte B itico apresenta argila de atividade baixa ou carater alitico

na maior parte do horizonte B dentro de 150 cm da superficie do solo.

O mapa pedologico, representado pela Figura 5, apresenta os tipos de solo
da bacia hidrografica contribuinte da UHE Ourinhos. A regido da bacia apresenta de
maneira geral 4 tipos de classes, conforme apresentado na Tabela 6. A
predominancia é o Latossolo (44,30%).



Tabela 6 — Tipos de Solo na Bacia contribuinte da UHE Ourinhos.

Solo Area (km?) Porcentagem
Neossolo 112,4 28,41%
Latossolo 175,3 44,30%

Argilossolo 80,4 20,32%
Nitossolo 27,6 6,97%
Total 395,7 100,00%

Fonte: Préprio Autor, 2021.
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O conhecimento das Classes do Solo é determinante para estabelecer o

indice de erodibilidade dos solos (Fator K), bem como, para a espacializacdo deste

fator na area de estudo.



Figura 5 — Mapa Pedoldgico
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4.2 ANALISE DO APORTE DE SEDIMENTOS
4.2.1 Modelo INVEST

O modelo integrado de valoracdo dos servicos ecossistémicos e suas perdas
e ganhos para taxa de transferéncia de sedimentos (INVEST SDR 3.8.4) € baseado
em Sistemas de Informacfes Geogréfica (SIG), aceitando dados de entrada raster
para o clima, solo, topografia e uso e cobertura do solo (HAMEL, 2015). O modelo
realiza a estimativa da perda de solo, da quantidade de retencdo de sedimentos e a
taxa de transferéncia de sedimento para cada pixel contido nos dados matriciais
(Raster).

Para tal, seguindo a metodologia proposta pelos desenvolvedores, o modelo
primeiro computa a quantidade de sedimento erodido, baseando-se na equacao da
EUPS, e entdo, posteriormente calcula a propor¢cdo de perda de solo que atinge o
exutorio da bacia a partir da estimativa de um valor de SDR (NATURAL CAPITAL
PROJECT, 2017).

A taxa de entrega de sedimentos (SDR) é a proporcéo de perda de solo que
realmente atinge o rio. O moédulo de entrega de sedimentos trabalha na resolugéo
espacial da elevacgéao digital de entrada varredura do modelo (MDE).

O modelo recebe influéncia de diversos fatores geomorfolégicos e
ambientais, como padrédo de drenagem, inclinagdo do terreno, uso e cobertura do
solo, caracteristicas do canal e variabilidade temporal, entre outros, que também sao

parametros resultantes secundarios utilizados no calculo do INnVEST.

A quantidade anual de perda de solo para cada pixel (pixel i) € dada pela

equacao da EUPS (Equacéo 8).

USLEi = Ri.Ki.Li.Si.Ci.Pi (8)



Onde:

EUPS = perda de solo para o pixel i (ton/ha.ano);

Ri = erosividade da chuva para o pixel i (MJ.mm/ha.ano);
Ki= erodibilidade do solo para o pixel i (ton.ha.h/MJ.ha.mm);

LSi = fator de comprimento e declividade para o pixel i

Ci= fator de cobertura do solo para o pixel i;

Pi = fator de praticas conservacionistas para o pixel i.

47

O InVEST, utiliza uma interface em GIS. Desta forma, Thompson e Fidalgo

(2013) elaboraram um fluxograma, apresentado na Figura 6, representativo das

feicbes necessarias ao emprego do calculo da EUPS no modelo InVEST.

Figura 6 — Representacédo esquematica dos dados empregados para a estimativa de perda de solo

por eroséo utilizando o programa InVEST
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Fonte: Tompson; Fidalgo (2013) adaptado.

Os parametros e dados de entrada necessarios precisam ser alimentados

nos formatos shapefile (.shp) e raster (.tif), com 5 metros de resolucéo espacial.
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Os fatores que compdem a Equacao 11 sdo determinados pelos dados de
entrada relacionados a area de estudo, necessarios a execucéo do software INVEST
(Quadro 4).

Neste trabalho, utilizaram-se valores encontrados na literatura para a
estimativa dos fatores Ri, Kie Ci.

Quadro 4 - Banco de dados a ser inserido no software INVEST

Dados de Entrada Descricéo
Modelo Digital de Elevacio (MDE) E/Iéellglz Raster com o valor de elevagéo para cada
Mapa raster com o valor do indice de
erosividade para a regido (MJ.mm/ha.ano).
Valor que depende da intensidade da chuva
para a regido
Mapa raster com o valor de erodibilidade (Mg ha
h MJ" mm?) para cada tipo de solo. Esta
Erodibilidade do Solo (K) erodibilidade é determinada pelo potencial de
desagregacéo das particulas constituintes do
solo.
Mapa raster com 0s usos e coberturas da regido
de estudo
Mapa com a delimitacdo das sub-bacias
hidrograficas, que serdo analisadas quanto a
producéo e retencdo de sedimentos para um
determinado ponto de interesse
Tabela com os usos e coberturas dos solos com
seus respectivos fatores relativos ao potencial
de retencéo de sedimentos e referidas praticas
conservacionistas.

indice de Erosividade da Chuva (R)

Uso e Cobertura do Solo

Bacias Hidrograficas de Interesse (Watersheds)

Tabela Biofisica

Fonte: Zanella 2016, adaptado.

A classificagdo proposta pela Food and Agriculture Organization of the
United Nations — FAO e apresentada por Riquier (1984) encontram-se valores de
degradacéo referentes a erosao hidrica poderiam ser classificados conforme Tabela
7:

Tabela 7 — Classificacdo da eroséo

Classes Eroséo Hidrica (t/ha.ano)
| - Nula a pequena Até 10
Il - Moderada 10a 15
Il - Forte 50 a 200
IV - Muito Forte > 200

Fonte: Riquier (1984).
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4.2.2 Dados de Entrada para o InVEST

O modelo INVEST utiliza nas predicbes do aporte de sedimento (Descarga
Sdlida Total) a Equacao Universal de Perda de Solo (EUPS), conforme citado pelos

autores Thompson e Fidalgo (2013).

A interface utilizada no InVEST, com os dados de entrada utilizados na
simulacdo, pode ser observada na Figura 7. Desse modo, verifica-se que 0
programa resgata informacées de um banco de dados (“wokspace”) previamente
processado em outro software de processamento de informacdes geograficas (SIG)
que sera apresentado nos itens subsequentes.

Figura 7 — Dados de Entrada no Médulo SDR no Software INVEST

B | Sediment Delivery Ratio Model (SDR): loaded from autosave — (] it

File Edit Development Help

INVEST version 3.8.4 | Model documentation | Report an issue

' Workspace [VIMENTO;'D?. INVEST/DADOS DE ENTRADAJFINAL| |

' Results suffix (eptional) | | (i ]
+  Digital Elevation Model (Raster) |DE ENTRADA/MODELO [15.05],’MDE_OURINHOS.tif| O o
'  Rainfall Erosivity Index (R) (Raster) bS DE ENTRADA/MODELO [15.05];’Fat0r_R_FinaI.tif| D (i ]
" Soil Erodibility (Raster) |ADOS DE ENTRADA/MODELO (15.05]ffat0r_l(1_.tif| 0O o
'  Land-Use/Land-Cover (Raster) |JADOS DE ENTRADA/MODELO (15.05]quo_So|o.tif| O o
" Watersheds (Vector) |,"D?. INVEST/DADOS DE ENTRADNSHbeaciaS.shx| D ﬂ
" Biophysical Table (CSV) |S DE ENTRADA/MODELO (15.05],-’Tabe|a_USLE.csv| D (i)
" Threshold Flow Accumulation |IDDD | ﬂ
' Drainages (Raster) (Optional) | | D o
" Borselli k Parameter |2 | (i)
" Borselli ICO Parameter |D.5 | (1]
+  Max SDR Value 0.8 | o
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4.2.2.1 Modelo Digital de Elevacéo (MDE)

Na elaboracéo do mapa de elevacéo foi utilizado os dados do projeto Shuttle
Radar Topography Mission — SRTM, baixadas através do portal Earth Explorer,
administrado pelo USGS (USGS, 2020).

A bacia hidrografica e modelo digital de elevacdo foram elaboradas no
ArcGIS® 10.3. As informacdes espaciais, elaboracdo e apresentacdo de todos os
produtos cartograficos deste estudo foram realizadas utilizando o Sistema de
Referéncia Geocéntrico para as Américas — SIRGAS 2000 em coordenadas
geograficas (GCS). O mapa foi elaborado na escala de 1: 150.000, formato: TIFF (32
bits) resolucéo espacial: 30 metros.

O tamanho das células do Modelo Digital de Elevacdo — MDE foram
dimensionadas em 30 m x 30 m, equivalente a 900m2 ou 0,09 ha, realizando as
devidas conversdes, bem como os demais mapas em formato raster, resultando na
padronizacao da dimensao das células para a execucdo das operacdes algébricas
entre os diferentes planos de informacao que compdem a equacéo de perda de solo,

utilizada neste trabalho (Figura 8).



Figura 8 — Modelo Digital de Elevacgdo da Bacia contribuinte da UHE Ourinhos
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4.2.2.2 indice de Erosividade das Chuvas (Fator R)

Na Equacao Universal de Perdas de Solo a estimativa do fator erosividade é
de fundamental importancia para o planejamento conservacionista de uso e manejo

do solo.

De acordo com o manual da Natural Capital Project (2015), o valor do indice
de erosividade deve ser obtido por meio de publicacbes cientificas ou pode ser

calculado com base em metodologia especifica.

O programa netErosividade SP € um programa de acesso gratuito,
desenvolvido por um grupo de Pesquisas em Recursos Hidricos da Universidade
Federal de Vigcosa (GPRH/UFV) junto ao Instituto Agronémico (IAC), consistindo em
uma rede neural artificial (RNA), capaz de estimar os valores de R para qualquer
localidade do Estado de Séao Paulo, a partir de dados de latitude, longitude e altitude

(MOREIRA et al, 2006). A Figura 9 apresenta a interface do programa utilizado.

Figura 9 - Software netErosividade SP

netErasividade SP

Copyright (2005) © GPRH

Erosividade da chuva

para o Estado de
Sdo Paulo

Para o Estado do Parana, Lombardi Neto e Moldernhauer (1992) apud Silva

2004, utilizam a seguinte equacgéo:

Rx = 69.73 » ()o841 9
P
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Onde:

e EIm = indice de erosividade média mensal (MJ.mm/ha.ano)
e M = Precipitacdo média mensal (mm)

e P =Precipitacdo média anual (mm)

A média anual do fator “R” pode ser obtida pelo somatorio dos valores da média

mensal dos indices de erosividade.

FATORR = YFEIm (10)

O Fator R pode ser mapeado por isolineas para uma determinada regiao,
sendo de muita utilidade e usual. As linhas representam a mesma erosividade,
indicando que cada local tem um valor médio de erosividade fixo, pouco variavel. E
um tracado semelhante ao que se paz as isoietas, isto €, obtém-se valores de R
para os locais onde ha pluvidgrafos, anotam-se esses valores ho mapa da regiao e
interpolam-se os pontos de medidas inteiras, e em seguida, sdo lidos os pontos do

mesmo valor de R. S&o feitos mapas para valores medios anuais (Carvalho, 2008).

Conforme Eletrobras (1998), as Classes de erosividade (Fator R) variam de

fraco a muito forte, conforme apresentado na Tabela 8:

Tabela 8 — Classes de erosividade (Fator R)

Classes de Erosividade (MJ.mm/ha.h.ano) Intensidade
R < 2.500 Fraca
2.500 <R < 5.000 Moderada
5.000 <R < 7.500 Moderada a Forte
7.500 <R < 10.000 Forte
R >10.000 Muito Forte

Fonte: Eletrobras, citado por Carvalho, 2008. (Adaptado).

Visto que a bacia de contribuicdo da UHE Ourinhos estéa inserida na regido
que apresenta o fator de erosividade com valores variando entre 6.335 a 6.898
MJ.mm/ha.h.ano, optou-se por adotar o valor médio como representativo da
erosividade, assim adotou-se o valor de 6.615 MJ.mm/ha.h.ano, sendo assim, uma

intensidade moderada a forte de erosividade da chuva.
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Com base nos valores obtidos no mapa de erosividade (R) constatou-se que

a bacia contribuinte da UHE Ourinhos possui Classe de erosividade com intensidade

de média a forte, conforme observado na Figura 10.

Figura 10 — Mapa de Erosividade da chuva
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4.2.2.3 indice de Erodibilidade (Fator K)

Segundo Bertoni e Lombardi Neto (2014), determinados solos sdo mais
vulneraveis aos processos erosivos do que outros, sob a mesma intensidade de
chuva, declividade, cobertura vegetal e préticas conservacionistas. Essa
vulnerabilidade ou susceptibilidade do solo aos processos erosivos é denominada

erodibilidade do solo.

Os valores de erodibilidade (Fator K) de cada tipo de solo identificado na
bacia estdo expressos na Tabela 9, foram obtidos por meio de valores encontrados
na literatura.

Tabela 9 — Fator de Erodibilidade K correlacionados com o tipo de solo

Tipo de Solo Fator K (t. ha/MJ. mm) Referéncias
Argilossolos 0,0425 Carvalho et al. (1989)
Latossolos 0,0162 Moretti (2001)
Neossolos 0,0351 Moretti (2001)
Nitossolos 0,011 Gonzélez (2007)

Conforme Eletrobras (1988) apud Carvalho 2008, as Classes de
erodibilidade (Fator K) variam de fraco a muito forte, conforme apresentado na
Tabela 10.

Tabela 10 — Classes de Erodibilidade

Classes de Erodibilidade

(tha/MJ.mm) Classe de Erosividade Dados Observados (%)
K <0,015 Fraca 0%
0,015 <K < 0,030 Média 72%
K> 0,30 Elevada 28%

Fonte: Eletrobras, citado por Carvalho, 2008. Adaptado.

A bacia apresentou valores de erodibilidade média em 72% da éarea total e
somente 28% da area apresentaram valores de erosividade elevada. O mapa e
erodibilidade apresenta os dados inseridos no programa INVEST para o calculo da

equacao universal de perda de solo (Figura 11).



Figura 11 — Mapa de Erodibilidade — Fator K
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4.2.2.1 Uso e Cobertura o Solo

A identificacdo do uso, ocupacado e cobertura da terra na bacia hidrografica
da UHE Ourinhos foi extraida do MapBiomas versdo 5.0, disponibilizadas
gratuitamente. A classificacdo foi obtida pela série de satélites Landsat, com

resolucao espacial de 30 metros.

Na Tabela 11 estdo registrados percentuais e area do uso e ocupacdo do
solo da bacia contribuinte da UHE Ourinhos, que apresenta area de 395,7 Kmz?,
observando-se um uso e ocupacao diversificados. A area de pastagem ocupa a maior
por¢cdo, com um total de 178,11 km2 (45,01%). A segunda maior por¢cédo é ocupada por
cultura permanente 70,66 km2 (17,85%), seguida de area campestre, com 63,01 km?2
(15,92%) e florestas com &rea correspondente a 53,43 km2 (13,50%) e -cultura
temporéria, com 20,39 km? (5,15%). Com menor representatividade na bacia, tem-se a
area urbana com 5,26 kmz2 (1,33%).

Tabela 11 -Classes de uso do solo da bacia contribuinte da UHE Ourinhos

Uso e Cobertura

Classe de usos do solo (2017) Area (kmg3) (%)

Floresta 53,43 13,50%
Campo 63,01 15,92%
Pastagem 178,11 45,01%
Cultura Temporaria 20,39 5,15%
Cultura Permanente 70,66 17,85%
Area Urbana 5,26 1,33%
Curso Hidrico 4,89 1,24%
Total 395,74 100,00%

Fonte: Préprio Autor, 2021.

As principais classes de solo da bacia contribuinte da UHE Ourinhos com as

respectivas areas ocupadas estédo apresentadas na Figura 12.
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Figura 12 — Mapa de Uso e Ocupacao do Solo
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4.2.2.2 Tabela Biofisica

A Tabela Biofisica corresponde aos atributos relativos as classes de uso do
solo da bacia hidrografica. Desta forma, cada linha corresponde a um tipo de uso do
solo e cada coluna deve ser renomeada e ter valores definidos, conforme

estabelecido no manual da Natural Capital Project (2015):

e Eups_c: Fator C relacionado ao manejo dos usos do solo para a
equacao universal de perda de solo, sendo o valor estabelecido entre
Oel.

e Eups_p: Fator P relacionado as praticas conservacionistas do uso do
solo para a equagao universal de perda de solo, sendo o valor
estabelecido entre O e 1.

De acordo com Bertoni e Lombardi Neto (2014), o fator C retrata, além da
combinacdo de sequéncias de culturas e praticas de manejo, a protecao exercida
pela cobertura vegetal em uma dada é&rea, reduzindo assim, o valor final obtido pela

equacao universal de perda de solo.

O fator P € relativo a praticas conservacionistas no manejo do solo, sendo
responsavel por diminuir a erosdo de sedimentos quando aplicado. Por isso, adotou-
se os parametros considerados na Tabela 12 para a area da bacia hidrografica da
UHE Ourinhos.

Tabela 12 — Fator de uso e manejo do solo (C) e o fator de praticas conservacionistas (P)

Classe de usos do

solo Fator C Fator P Referéncias
Floresta 0,001 0 Bertoni e Lombardi Neto, 1983
Campo 0,01 0,5 Bertoni e Lombardi Neto, 1983
Pastagem 0,01 0,5 Bertoni e Lombardi Neto, 1983
Cultura Temporaria 0,1 0,5 Sivertun, 2003
Cultura Permanente 0,02 0,5 Bertoni e Lombardi Neto, 1983
Area Urbana 0,03 0 Sivertun, 2003

Fonte: Gouveia, 2017.
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4.2.2.3 Parametros de Calibragéo

Para a calibracdo do modelo de aporte de sedimentos na bacia hidrografica
contribuinte da UHE Ourinhos no software InVEST, foram aplicadas variaveis como
limite de acumulacdo de fluxo (Threshold flow accumulation), relacdo méaxima do

aporte de sedimento (SDRmax) e os fatores de calibracéo ko e 1Co.

Os fatores ko e ICo sdo de calibracdo e definem a relacéo entre o indice de
conectividade e a razdo de remocao de sedimentos (SDR). Vigiak et al. (2012) e
Jamshidi et al. (2013) adotaram os valores de ICo de 0,5 e ko de 2, para estudos
desenvolvidos na Espanha e Australia, respectivamente. Vigiak et al. (2012)
afirmaram que estes valores foram os ideais para a calibracdo, com coeficiente de

eficiéncia do modelo (ME) da ordem de 97%, conforme citado por Zanella, (2016).

Considerando que cada célula da bacia contribuinte da UHE Ourinhos
apresenta dimensdes de 30 metros conforme a resolucao de cada célula dos mapas
do banco de dados, aplicou-se o valor de 5000 para o Threshold flow accumulation na

geracdo do modelo do INVEST.

A relacdo do aporte de sedimento maxima (SDRmax) corresponde ao valor
maximo gue uma ceélula pode atingir em funcéo da textura do solo (Natural Capital
Project, 2015).

A Tabela 13 apresenta os Parametros de calibracdo utilizados para a

geracdo do modelo InVEST.

Tabela 13 — Parametros de Calibracéo utilizados.

Parametros de Calibracéo Fatores Referéncias
Threshold flow accumulation 1000 Moroz, 2018.
kb 2 Vigiak et al. (2012) e Jamshidi et al. (2013)
I1Co 0,5 Vigiak et al. (2012) e Jamshidi et al. (2013)
SDRméax 0,7a0,9 Vigiak et al. (2012)

Fonte: Zanella, 2016.
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4.3 VIDA UTIL DO RESERVATORIO
4.3.1 Cota-Area-Volume

Os levantamentos das SeclGes Batimétricas foram realizados para
conhecimento e detalhamento das areas submersas do reservatorio. Os produtos
resultantes dos Levantamentos Batimétricos em conjunto com a cartografica
existente resultaram como base para geracdo das curvas Cota x Area e Cota x

Volume.

Concomitantemente a execucdo das sec¢fes batimétricas, foram levantados
dados topograficos da area seca, nas margens, registrando a posi¢ao de pontos em
trés direcbes (XYZ). O espacamento utilizado para os pontos coletados na batimetria
foi no maximo de 2,0 m, o mesmo utilizado para o levantamento batimétrico do

Reservatorio.

Para a UHE Ourinhos foi gerado um modelo 3D unico, contendo a malha de
pontos continua (curvas de nivel + pontos batimétricos) onde foram interpoladas e
geradas as curvas de nivel com equidistancia de 0,5 m, para toda a area de

influéncia.

O Reservatério da UHE Ourinhos possui elevagao entre 398,1 m e 364,6 m.

A Figura 13 apresenta o Modelo digital do terreno do reservatorio da UHE Ourinhos.



23040

23°6'0"

49°500°W

Figura 13 — Modelo Digital do Reservatério da UHE Ourinhos

49°48'0"W A9P4E'0W

49°44'0"W

metros

Legenda
Batimetria 2017

|
] as0,
| |3ss5-3910
| |3910-3047

6 - 380,1
1-3865

I 2947 - 3980

0 045 D9
| o mE aaaaaaas L

1:49.420
18

27

3,6

49°500°W

A49°48'0"W AGP4E'DW

Fonte: Préprio Autor, 2021. MDT disponibilizado pela ANA

49°44'0"W

23°6'0"

23740

62



63

Através da batimetria disponibilizada, foram elaboradas as curvas Cota x
Area e Cota x Volume, utilizando-se do software ArcGIS versdo 10.3, realizando o

fatiamento a cada 50 cm.

A ferramenta calcula a &rea e o volume de uma superficie raster (nesse caso
0 Modelo Digital de Elevagdo) em funcdo de um determinado plano de referéncia
especificado (as cotas objetivadas). Os calculos de area e volume relatados pela
ferramenta sdo baseados sobre a extensao dos pontos espacados regularmente do
MDE.

A partir na tabela realizada, efetuou-se um Gréfico de linhas para o tracado a

curva Cota-Area-Volume, conforme apresentado na Figura 14.

Desse modo, o reservatorio da UHE Ourinhos apresenta volume total de
25,43 hms3 e area de 4,44 kmz2.

Figura 14 — Curva Cota x Area x Volume do Reservatério da UHE Ourinhos
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Fonte: Proprio Autor, 2021. MDT disponibilizado pela ANA.
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4.3.2 Descarga Solida Total

Para calculo da descarga sélida total afluente do reservatorio, considerou-se
a Estacdo Fluviométrica da UHE Chavantes, localizada proximo ao inicio do

reservatério da UHE Ourinhos. A Tabela 14 apresenta a relacdo da série de dados

da Estacéo.
Tabela 14 — Dados da Estacéo utlizada
Local Cddigo Nome Estacéo Série de Dados N° de Registros
USINA CHAVANTES - 05/04/2000 a
1 64270050 JUSANTE 02/04/2010 21
Fonte: ANA.

Contudo, o célculo da descarga solida total foi realizado utilizando o
programa elaborado por Prodanoff (1996), o qual permite, apds entrada das
variaveis que integram a equacdo de Colby (1957), o calculo automatico da
descarga solida total (t/dia), descarga solida medida (t/dia) e descarga sélida nao

medida (t/dia), sendo esta Ultima representativa da carga de leito (Figura 15).

A partir dos dados de descarga liquida obtidos, foram utilizados para céalculo
da descarga sodlida total por meio do Software Método de Coby (1957).

Figura 15 - Programa utilizado para o calculo da descarga solida total, pelo método de Colby,
elaborado por Prodanoff (1996, 2008).

‘ Método de Colby - 1957

Dados Resultados

Posto/Rio Data Concentragdo relativa

Yazdo [(m3/s)

Velocidade (m{s)

Profundidade[m]

Area [m2)

Larqura [m]

Concentragao[mgfl)

cah:uh!

Zerar Campos Exemplo

{1, Fechar ‘

————

D.Sélida n3o medida [t/dia]

—

D.Sélida medida [Ydia]

—

D.Sélida Total [t/dia]

—

Info ‘

Fonte: Bernal, 2016.
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Utilizando as equacgdes correspondentes e os dados da série de vazdes diarias,
foram obtidos os valores médios anuais e descargas solidas anuais para 0s respectivos
anos de 2004 a 2010, totalizando 265,66 ton/dia ou 94.178,21 ton/ano, conforme

representado pela Figura 16.

Figura 16 - Descarga anual de sedimentos para o periodo de 2000 a 2010
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Fonte: Préprio Autor, 2021.

4.3.3 Peso especifico aparente estimado

Nos pequenos reservatérios geralmente o material que predominantemente
fica depositado é a areia. Por este motivo, o peso especifico aparente inicial é
arbitrado entre 1,4 a 1,5 t/m3; nos reservatérios de porte médio pode-se ter uma
composicdo com peso especifico aparente inicial variando de 1,2 a 1,4 t/m3,
enguanto para grandes reservatorios, onde somente pequena quantidade de finos
passa pelos condutos e vertedouro, esse valor pode variar de 1,1 a 1,3 t/m3.

(CARVALHO et al., 2000).

Outra avaliacdo proposta por ZHIDE (1998 apud CARVALHO, 2008) para a

obtencéo do peso especifico aparente inicial € apresentado na Tabela 15.
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Tabela 15 - Peso especifico médio aparente de longo prazo de depdsitos em reservatdrios em t/m3

. Granulometria Peso especifico aparente
Sedimento
(mm) (t/m3)

Argila < 0,005 0,8a1l,2

Silte 0,005 a 0,05 10a1.3

Areia média e fina 0,01a0,5 13al5

Areia grossa e pedregulho fino 0,5a10,0 14a1,8
Pedregulho médio >10,0 1,7a2.1

Fonte: ZHIDE (1998 apud CARVALHO, 2008)

Pela auséncia de informacdes referentes a granulometria e peso especifico
aparente, adotou-se entdo um valor aproximado para yap de 1,40 t/m3 para pequenos

reservatorios.

4.3.4 Eficiéncia de retencado do sedimento

O método utilizado o célculo de Er € o de Churchill (1948), considerado para
reservatérios pequenos, utiliza o valor do indice de sedimentacdo (IS) para a
construgdo da curva. Esse indice € um valor que relaciona dados hidricos e
geomeétricos do reservatério e serve para ter uma nocao temporal da sedimentacéo

por metro. A unidade é s?/m e o célculo é descrito na Equacgéoll.

Is = Xt (11)

Onde:

Vol: volume total do reservatorio (m3);
Q: vazao média afluente (m3/s);

L: comprimento do reservatoério (m).

Considerando os parametros utilizados no calculo do IS, a planilha

apresenta os valores e referéncias utilizadas na Tabela 16.
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Tabela 16 — Dados utilizados para obten¢éo da eficiéncia de retengéo

Parametros de entrada

Volume total (m3) 25.430.000

Comprimento (m) 15.000

Vazao afluente média anual (Qafl.) 1,16E+10
Pardmetros Resultantes

indice de Sedimentac&o (IS) 2,13E+05

Para céalculo da vazdo média afluente, considerou-se a vazdo Média do ano

de 2017, considerando 450,19 m3/s.

A partir de valores obtidos na Tabela 16, é possivel obter a Eficiéncia de

retencao por meio da Curva de Er (Figura 17), considerando Er = 25%.

Figura 17 - Curva de Eficiencia de Retencédo
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Fonte: Van Rijn, 2013.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 ANALISE DO APORTE DE SEDIMENTOS

A perda de solos, fator responsavel pela producdo de sedimentos, foi
calculada a partir da multiplicacdo dos fatores integrantes da EUPS. O resultado da
modelagem é apresentado para a area total Figura 18. A producdo total de
sedimentos para a Bacia Hidrografica da UHE Ourinhos foi de 407.126,43 t/ano.

Figura 18 — de Estimativa de perda de solo na bacia contribuinte da UHE Ourinhos
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Os maiores resultados encontrados na producéao de sedimentos apresentam
caracteristicas semelhantes ao mapa de uso e ocupacdo do solo. Quando
comparado os mapas, identifica-se que as areas de menores valores, de até 1
ton/ha.ano, que ocorrem, em sua maioria, concomitantemente com os locais de
floresta, quando em locais de pastagens e areas agricultaveis destaca-se que as

maiores producdes por area chegando a atingir 50 ton/ha.ano.

Os tipos de solos presentes na bacia s&o Latossolos, Neossolos e
Argissolos. A bacia apresentou valores de erodibilidade média em 72% da é&rea total

e somente 28% da area apresentaram valores de erosividade elevada.

Como a distribuicdo da perda de solo expressa na Figura 18 assemelha-se
as feicbes expostas no mapa de uso e cobertura do solo, entende-se que o0s
resultados para o potencial de erosdo sofrem dominancia do fator de cobertura e uso
do solo (parametro C da EUPS). O fator de erodibilidade do solo (parametro K da
EUPS) torna-se secundario na expressao da erosao, sendo relevante quando na

avaliacdo de locais com mesma cobertura, porém diferentes solos.

Segundo a classificagao proposta pela Food and Agriculture Organization of
the United Nations — FAO e apresentada por Riquier (1984), a eroséo hidrica para a
area total analisada variou de nula a pequena em 28,8% da area, de moderada em

64,8% e forte em 0,5% da area, conforme Figura 19.

Figura 19 — Estimativa de Perda de Solo
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Fonte: Préprio Autor, 2021.
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5.1.1 Taxade Transferéncia de Sedimentos

A taxa de transferéncia de sedimentos (SDR) corresponde a porcentagem
do sedimento produzido na bacia hidrografica, que efetivamente chega no seu
exutério. No calculo do SDR foi utilizada a descarga média anual de sedimentos,
calculada para a estacao fluviométrica.

Os valores da SDR em porcentagem sdo multiplicados pelos valores de

perda do solo para toda a area.

94.178,21
SDR =100 207 126 43 (12)

SDR = 23% (13)

Conforme equacdo expressa acima, apenas 23% da erosao total da bacia
chega de fato até o exutorio. O valor de SDR obtido para a bacia em anélise esta
coerente com valores apresentados pela literatura. Segundo Walling (1983) somente

cerca de 0,1% a 37,8% da erosédo bruta alcanga o exutorio.

A Figura 20 apresenta a Taxa de exportagdo de sedimentos, conforme
parametros resultantes do Software INVEST. Nota-se que as maiores taxas de

sedimentos se dao préximo aos cursos hidricos.
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Figura 20 — Sedimentos exportados na Bacia Contribuite da UHE Ourinhos
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5.2 VIDA UTIL

A partir dos dados disponibilizados, calculou-se a vida util do reservatorio a

partir da expressdo do assoreamento, obtendo os parametros resultantes conforme

Tabela 17.

Tabela 17 — Célculo da Vida Util.

Parametros de Entrada

Nivel d'agua maximo normal (m) 398,00
Nivel d'agua na Soleira da Tomada d’Agua 395,00
Volume util (hms3) - 2017 20,82
Volume na soleira tom. d'agua (hm3) 13,65
Volume no NA max. Normal (hm?3) 25,43
Taxa de Transferéncia de Sedimentos (%) 25%
Descarga sélida total média anual (Método de Coby) (t/dia) 265,66
Perda de Solo na Bacia (EUPS) (t/ano) 407.126,43
Parametros Resultantes
Defllvio sélido total médio anual - Dst (t/ano) 101.781,61
Obtencéo da eficiéncia de retencéo - Er (%) 25%
Peso especifico médio aparente - yap (t/m3) 1.4
Volume de sedimento médio anual - S (m3/ano) 181.75,29
Tempo de assoreamento do volume total no NA max Normal - T (anos) 1146
Tempo de assoreamento do volume até a Tomada d’Agua — T (anos) 751

Fonte: Préprio Autor, 2021.

Inicialmente considerou-se a batimetria realizada em 2017 para obtencéo da

Area e do Volume do reservatorio.

Para determinacéo de Er utilizou-se a metodologia de Churchill, na obtencéao
das caracteristicas geométricas do reservatorio e indice de Sedimentacdo do
Reservatorio, em fungéo da sua curva de Retencdo. Constatou-se que a Eficiéncia

de retencdo do reservatorio é de 25%.

Por auséncia de dados de sedimentos no ano de 2017, foi realizado uma
média para o periodo de 2000 a 2010, com 27 registros de medi¢cao. Por meio do
Método de Coby (1957) foi possivel obter a Descarga Sélida total, considerando o

valor médio de 94.178,21 t/ano na bacia.
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Calculou-se entdo o Volume de sedimentos meédio anual para 0 ano de
2017, totalizando 181.75,29 m3/ano.

Em funcéo da razdo entre Volume do reservatdrio e o Volume de sedimentos
médio retido, foi obtido o Tempo de assoreamento em anos considerando o Nivel
d’Agua Normal (398,00 m) e o Nivel da Tomada d’Agua (365,00 m).

Conforme Carvalho, (2000), a vida util do aproveitamento sob o ponto de vista
sedimentolégico, é considerado quando os sedimentos alcangcam a soleira da tomada
d'dgua e passam a perturbar ou impedir a operacdo. Por isso, considera-se que a vida
atil da UHE Ourinhos é de 751 anos, considerando parametros médios e uso do
Solo do ano de 2017.

Levando em consideracdo a area da Bacia de Contribuicdo da UHE
Ourinhos ndo possui entrada de sedimentos de montante, visto que a UHE
Chavantes se encontra a montante, pode-se considerar que a bacia possui baixas
taxas de perda de solo, com taxa de transferéncia adequada, considerando o

tamanho da bacia e uso do solo na regiao.



74

6 CONSIDERACOES FINAIS

A metodologia adotada permitiu calcular a producéo total de sedimentos por
meio da Equacdo Universal de Perda de Solo, o modelo possibilitou a
espacializacdo de classes de perdas de solos com indicacbes de &reas
consideradas mais ou menos suscetiveis aos processos erosivos laminares,

principalmente quando combinados ao Uso e Cobertura do Solo.

Dentre as contribuicGes deste trabalho destaca-se a modelagem de perda de
solos e a estimar a taxa de transferéncia da Bacia Hidrogréfica, onde 23% da
producéo de sedimentos chega efetivamente no exutério.

Também foi realizado o calculo de descarga solida total a partir do método
de Coby por meio da Ferramenta computacional de Prodanoff, otimizando o céalculo

da descarga sdélida total.

Diante das limitacdes enfrentadas, foi possivel estimar a Vida util do

reservatorio, utilizando valores referenciados na literatura brasileira e internacional.

Além disso, destaca-se a importancia da contribuicdo do trabalho na Gestéo
e Regulacdo de Recursos hidricos e na operagdo e monitoramento de reservatorios
hidrelétricos.

A maioria dos grandes reservatorios nacionais apresenta menos de 50 anos
de existéncia. Por esta razdo, ndo apresentaram ainda problemas significativos
relacionados ao assoreamento. No entanto, como o passar dos anos, estes
reservatorios tendem a demonstrar as influéncias destes depdsitos em suas
operacoes, além de exigirem uma maior atencdo quanto ao monitoramento dos seus

parametros hidrossedimentolégicos.

Em suma, um adequado monitoramento do reservatério proporciona uma
melhor operacdo dos reservatérios e consequentemente, na geracdo de energia
elétrica. Cabe ao 6Orgdo regulador propor medidas para minimizar 0os impactos

socioeconOmicos causados por barragens.

Portanto, recomenda-se acrescentar na Resolucdo Normativa N° 03

ANA/ANEEL para aumentar a periodicidade dos estudos sedimentomeétricos em
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reservatorios levando em consideracao a producao total de sedimentos na bacia na
qual o reservatorio encontra-se instalado, desde a fase de viabilidade até a operacao

do empreendimento.

Importantes complementacgfes a esse estudo podem ser realizadas a fim de
refinar e acrescentar dados e interpretacdes que levem a um melhor entendimento
acerca das questbes apresentadas. Desse modo, sugere-se realizar novos
levantamentos batimétricos e hidrossedimentologicos no Reservatério da UHE
Ourinhos e acompanhar a evolucdo destes parametros e andlise das consequéncias

na operacéao do reservatorio.
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