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RESUMO

O presente trabalho tem o objetivo de apresentar subsidios para o estudo da
navegabilidade de rios. Para tal, foram discutidos o0s principais parametros
geomorfoldgicos e hidraulicos que afetam a navegabilidade, associados, ou ndo, as
obras hidraulicas, buscando-se condicoes de navegacédo, seguranca e garantia de
trafego, fornecendo a via condicées de navegabilidade no maior periodo possivel, de
preferéncia durante todo o ano, inclusive na estiagem e na cheia.

Os principais parametros geomorfolodgicos sao ligados a sedimentologia dos rios,
transporte de sedimentos, drenagem das bacias, meandros e erosées. Com relagcao
aos parametros hidraulicos, podem ser citados o regime de cheias e estiagem
(fluviometria), perfil longitudinal do rio, segbes transversais, largura, profundidade,
sinuosidade, entre outros.

O conhecimento desses parametros foi fundamental para a caracterizacdo das
bacias e identificacdo dos problemas decorrentes da geomorfologia e da dindmica
dos rios, possibilitando gerar uma base de dados, onde o fator tempo também foi
considerado para a obtencao de resultados confiaveis e mais préximos da realidade,
ja que na via fluvial podem ocorrer varias mudancgas ao longo do tempo.
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ABSTRACT

The present work has the objective to present subsidies for the study of the
navigability of rivers. For such, the main geomorphologic and hydraulical parameters
had been argued that affect the navigability, associates, or not, to the hydraulical
structures, searching navigation conditions, security and guarantee of traffic,
supplying to the way conditions of navigability in the biggest possible period, of
preference during all the year, also in the dry season and the full one.

The main geomorphologic parameters are on to the sedimentology of the rivers,
transport of sediments, draining of the basins, meanders and erosions. With relation
to the hydraulical parameters, can be cited the dry season and flood regimen,
longitudinal profile of the river, transversal sections, width, depth, sinuosity, among
others.

The knowledge of these parameters was basic for the characterization of the
basins and identification of the decurrently problems of the geomorphology and the
dynamics of the rivers, making possible to generate a database, while the factor time
was also considered for obtain quite results and close to the reality, since in the
fluvial way some changes can occur along the time.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

A navegacao fluvial é interna, ou seja, da-se no interior do pais e/ou interligacao
do continente, pois é a navegacao praticada em rios, podendo haver transporte de
qualquer carga com navios de todos os tipos e tamanhos, desde que a via
navegavel os comporte. (PADOVEZI, 2003)

Em tempos passados, quando a tecnologia ndo estava suficientemente
desenvolvida, os rios eram utilizados exatamente no estado em que se
encontravam, enquanto que as embarcagdes eram projetadas e fabricadas de forma

a melhor aproveitar as caracteristicas da via fluvial entdo disponivel.

Segundo PADOVEZ| (2003), o incremento do transporte aquaviério, principal
forma de acesso a vastas regides interiores ainda intocadas, levou a percepcao das
vantagens da realizacdo de obras para melhorar as condicbes de navegacao e a
construcao dos primeiros canais artificiais e barragens com eclusas para diminuir os

esforcos e os tempos necessarios para os deslocamentos de cargas pelos rios.

Para aproveitar o imenso potencial hidrico ainda pouco explorado, o Brasil
precisa de estudos de navegabilidade dos seus rios, fundamentados em fatores
geomorfoldgicos e hidraulicos, com relevancia nos efeitos destes na hidrovia,

principalmente em seus trechos ndo-navegaveis.
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1.2 OBJETIVO

Esta dissertacdo tem por objetivo a proposta de um procedimento, com base nos
parametros geomorfolégicos e hidraulicos, para subsidiar o estudo da
navegabilidade de rios.

Para atingir este objetivo, pretende-se:

> ldentificar as obras hidraulicas e seus efeitos no curso d’agua, como atuam e
para qual finalidade.

» Analisar os parametros geomorfolégicos que afetam a navegabilidade,
associados ou ndo a execugao dessas obras.

1.3 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

Ao contrario dos oceanos, a maioria dos rios apresenta dificuldades importantes
para a sua utilizacdo como via de transporte, principalmente quando se deseja
operar com embarcacées de grande porte. Os rios apresentam condicoes de
navegabilidade diferentes ao longo do ano, enquanto que o oceano proporciona
condi¢des operacionais praticamente permanentes. Nos rios, geralmente, aparecem
restricbes de profundidade, trechos estreitos, curvas fechadas, que exigem cuidados
especiais com os sistemas de propulsdo e de manobras das embarcacoes.

Obviamente, vérias restricdes existentes em uma hidrovia podem ser eliminadas
por obras. Devem ser realizados estudos para verificar as implicacbes de ordem
econbmica e ambiental, assim como para justificar a realizacdo das obras que

poderao contribuir para melhorar o desempenho das embarcac¢des naquela hidrovia.

Derrocamentos e dragagens sao as obras e intervengdes mais comuns nos rios.

Barragens com fins de geracao de energia sdo obras que melhoram as condicdes de
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navegacao, desde que sejam garantidos o0s meios para sua transposicao
(geralmente, eclusas). Nos tempos atuais, onde se busca o aproveitamento multiplo
eficiente das aguas, Lei 9.433/97, ndao ha justificativas para a construcdo de

barragens em rios navegaveis sem as eclusas correspondentes.

Excetuando os maiores rios da regiao amazdnica, os demais rios brasileiros
apresentam restricdes fisicas de alguma ordem, que podem, se nao resolvidas, até
inviabilizar a sua utilizacdo como hidrovia para transporte de cargas. Na maior parte
dos casos, contudo, sdo necessarias obras de pequeno porte para a transformacéao
dos rios em hidrovias com garantia de determinado calado praticamente o ano todo.
Em outros casos, as restricbes existentes podem ser contornadas por solucdes

técnicas modernas e adequadas.

O transporte aquaviario € o mais econémico entre todos os modais. Além disso,
comparado com os modais rodoviario e ferroviario, € pouco poluente, seguro, possuli
maior capacidade de carga e sua manutencdo € menos onerosa. Estas
caracteristicas podem ser verificadas nos dados da tabela a seguir.

TAB 1.1 - Custos relacionados aos Modais de Transporte

Custo Médio de Consumo de
. = Custo de , Custo de Frete
Modais Construcao ~ Combustivel
(US$/km) Manutencao (Litros/ton/1000 km) (US$/ton/1000 km)
Rodoviario 440.000 alto 96 34
Ferroviario 1.400.000 alto 10 21
Aquaviario 34.000 baixo 5 12

Fonte: Secretaria de Estado dos Transportes — 2002

Entretanto, o transporte aquaviario, com poucas excecdes, € dependente de
integragbes multimodais eficientes para fazer valer as suas qualidades de baixo

custo de transportes.
Apesar das vantagens apresentadas, a participagdo do modal aquaviario no

transporte de carga ainda € pouco expressiva no Brasil, como mostram os dados da
FIG 1.1 e da TAB 1.2 a sequir:
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AEROVIARIO

FERROVIARIO  0°%%  AQUAVIARIO ()
20,86% 13,86%

DUTOVIARIO
4,46%

RODOVIARIO
60,49%

FIG 1.1 - A Matriz de Transporte no Brasil
Fonte: GEIPOT — 2001

(*) Inclui navegacao interior, de cabotagem e de longo curso.

TAB 1.2 - Quantidade Anual de Carga Transportada por Modalidade de Transporte

(em milhdes)

Modo de 1998 1999 2000

Transporte Qde % Qde % Qde

%

Aéreo 2173 0,3 2244 0,3 2432 0,3
Aquaviario 90444 | 11,5 | 94770 | 13,2 | 103390 | 13,9
Dutoviario 31609 | 3,8 | 33131 46 | 33246 | 4,5
Ferroviério 142446 | 20,7 | 140817 | 19,6 | 155590 | 20,9
Rodoviario | 445795 | 63,7 | 447353 | 62,3 | 451370 | 60,5

TOTAL 712467 | 100 |718315| 100 |746028 100

Fonte: GEIPOT - 2001

Um dos aspectos que colabora com a baixa utilizacdo do modal é o estado

precario dos cursos d’agua para fins de navegacao.

Quando se projetam hidrovias, buscam-se condi¢cées de navegacao, seguranca e
garantia de trafego, ou seja, a via deve oferecer condicoes de navegabilidade, se
possivel o ano inteiro, na época da cheia e também da estiagem. (AHITAR, 2004)
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1.4 ESTRUTURACAO DO TRABALHO

O presente trabalho encontra-se dividido em 8 (oito) capitulos.

No Capitulo 1 (um) apresenta-se uma Introducédo, o Obijetivo, a Justificativa e a

Estruturacdo do Trabalho.

No Capitulo 2 (dois) apresenta-se o Sistema de Transporte Aquaviario Brasileiro,
seu inicio, sua evolugéo e a condicao atual. Este capitulo ainda apresenta as bacias
hidrograficas brasileiras, suas respectivas administracées hidroviarias e as principais
hidrovias existentes no Brasil.

No Capitulo 3 (trés) sao identificados e caracterizados o0s parametros
geomorfoldgicos e hidraulicos que influenciam a navegabilidade fluvial, através do

seu estado da arte.

No Capitulo 4 (quatro) sdo analisados alguns estudos de navegabilidade de rios,
baseados nos parametros geomorfoldgicos e hidraulicos ja discutidos no capitulo

anterior.
No Capitulo 5 (cinco) apresentam-se as diferentes técnicas de melhoramento da
navegabilidade em rios, constando os tipos de obras hidraulicas e seus efeitos no

curso d’agua.

No Capitulo 6 (seis) expde-se a proposta de um procedimento para subsidiar o

estudo de navegabilidade fluvial.

No Capitulo 7 (sete) sao feitas as conclusées e recomendacdes referentes ao

trabalho realizado.

No Capitulo 8 (oito) estao listadas as referéncias bibliograficas consultadas no

decorrer deste trabalho.
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2  SISTEMA DE TRANSPORTE AQUAVIARIO BRASILEIRO

2.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

De acordo com a ANA — Agéncia Nacional de Aguas (2002), uma singularidade
natural condicionou o desenvolvimento do transporte aquaviario interior no Brasil: as
regibes mais desenvolvidas ndao sao servidas por rios que possam levar a
navegacdo diretamente aos portos maritimos. E o que ocorre, por exemplo, nas
regides metropolitanas de Sao Paulo e Belo Horizonte, dentre outras. Essa situacao
condicionou por muito tempo o desenvolvimento da navegacéo interior e, de certa
forma, contribuiu para a implantagéo da politica rodoviarista que tem prevalecido nas

Ultimas décadas.

Por outro lado, na regiao hidrografica do Amazonas, é essencial o papel exercido
pela navegacdo, que é assegurada naturalmente pelas condi¢des hidrograficas
favoraveis da regidao, onde se encontram cerca de 19.000 km de hidrovias,
destacando-se os rios Amazonas, Solimbes, Negro, Branco, Madeira, Purus, Jurua,
Japura, Urucu, Trombetas, Jari, Tapajos, Xingu, Guama e Capim.

O desenvolvimento da hidrovia é considerado estratégico como meio de tornar
mais competitiva a participagdo do pais no comércio internacional de graos e outros
produtos (minérios, etc.). Esse contexto inclui a implementacdo das hidrovias do
Amazonas, Tieté-Parana, Paraguai até Corumba e Araguaia-Tocantins. Tais
hidrovias serao tratadas detalhadamente nos préximos itens deste capitulo.
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2.2 BACIAS HIDROGRAFICAS BRASILEIRAS

Segundo o GEIPOT (2001), o Brasil conta, atualmente, com um sistema
hidroviario distribuido por oito bacias: Bacia Amazénica, Bacia do Tocantins e
Araguaia, Bacia do Nordeste, Bacia do Sao Francisco, Bacia do Paraguai,

Bacia do Tieté e Parana, Bacia do Leste e Bacia do Sul, representadas na FIG
2.1, a sequir.
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FIG 2.1 - Bacias Hidrogréficas Brasileiras
Fonte: Ministério dos Transportes — 2004
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De acordo com o Ministério dos Transportes, conforme mostra a TAB 2.1, a rede

hidroviaria brasileira soma aproximadamente 42.000 km de rios navegaveis (25%

deste total deixam de ser navegaveis nos periodos de seca), envolvendo, pelo

menos, 16 hidrovias e 20 portos fluviais.

TAB 2.1 - Rede Hidroviaria Brasileira

EXTENSAO APROXIMADA/KM
BACIA ESTADOS NAVEGAVEIS | POTENCIAIS | TOTAL* RIOS
Amazonas,
Solimdes. Negro,
Pranco Madera
Amazonica AC,eRX)F,) RR 18.300 723,5 19.023 Tapaj6s, Teles
Pires, Juruena,
Mamoré e
Guaporé
Mearim, Pindaré,
Nordeste MA e PI 1.740 2.975 4.715 ltapecuru,
Parnaiba e Balsas
Tocantinse | TO,MAE Tocantins,
Araguaia GO 2.200 1.300 3.500 Araguaia e Mortes
Sao MG, BA, PE Sao Francisco,
Francisco e SE 1.400 2.700 4.100 Grande e Corrente
Doce, Paraiba do
Leste MGhES © - 1.094 1.094 Sule
Jequitinhonha
Parana, Tieté,
Tieté e SP, PR e Paranaiba,
Parana SC 1.900 2.900 4.800 Grande, lvai e
lvinhema
Parana, Cuiaba,
. MT, MS e Miranda, Séao
Paraguai PR 1.280 1.815 3.095 Lourenco, Taquari
e lauru
Jacui, Taquari,
Sul RS 600 700 1.300 Lagoa dos Patos e
Lagoa Mirim
Uruguai RS e SC - 1.200 1.200 Uruguai e Ibicui
TOTAL 27.420 15.407,5 42.827,5

Fonte: Ministério dos Transportes — 2004
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2.2.1 BACIA AMAZONICA

e (Caracteristicas

Area aproximada em kmz2: 3.900.000
Estados Abrangidos: Amazonas, Acre, Rond6nia, Roraima, Para, Amapa e norte
do Mato Grosso.

Principais Rios: Amazonas, Solimdes, Jurua, Tefé, Purus, Madeira, Negro,
Branco, Acre, Tapajos, Teles Pires, Xingu, Trombetas, Jari, Guaporé, Guama,
Capim e Para.

e Caracteristicas Gerais do Transporte na Bacia

Em fungdo da caréncia de rodovias e abundancia de rios navegaveis, o
transporte hidrovidario na Bacia Amazdnica reveste-se de grande importancia
econbmica e social sobre os mais diversos aspectos, desde o de subsisténcia, com
o transporte de pequenas cargas e passageiros, até o de maior vulto, isto é, de
cabotagem ou de longo curso, onde sao utilizadas grandes embarcacdes e portos

classificados como maritimos, como Vila do Conde e Manaus.

No tocante ao transporte de cargas, pode-se distinguir, primeiramente, o de
pequenas cargas em grandes quantidades, que atende as necessidades das
populacdes ribeirinhas, além daquele que é feito de forma unitizada em carretas e

contéineres pelo sistema conhecido como “ro-ro caboclo”.

Ja no transporte de granéis liquidos, destaca-se o de derivados de petréleo, que

igualmente supre a populacao ribeirinha e o0 abastecimento de usinas termelétricas.
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Quanto aos granéis soélidos, vem sendo objeto de incremento, em especial o
transporte de graos, como o realizado no rio Madeira pela Hermasa Navegacéo da
Amazénia S/A, que transporta graos da Chapada dos Parecis (MT), utilizando o rio
Madeira para o escoamento dessa carga entre Porto Velho (RO) e ltacoatiara (AM),

no rio Amazonas, de onde é exportado em navios de longo curso.

e Administracdo das Hidrovias

Para efeito de administracdo das vias navegaveis, a Bacia Amazénica foi dividida

em Bacia Amazbnica Oriental,

de aproximadamente 1.500.000 km2 e Bacia

1

Amazénia Ocidental, de aproximadamente 2.900.000 km2, cujos respectivos
administradores sdo a AHIMOR e a AHIMOC.
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2.2.2 BACIA DO TOCANTINS E ARAGUAIA

e (Caracteristicas

Area aproximada em km2: 767.000
Estados Abrangidos: Goias, Mato Grosso, Para, Maranhao e Tocantins.
Principais Rios: Tocantins, Araguaia e das Mortes.

Rios Considerados: Tocantins, Araguaia e das Mortes.

e Caracteristicas Gerais do Transporte na Bacia

O transporte hidroviario s6 é possivel durante seis meses por ano, devido aos
impedimentos fisicos (bancos de areia, pedrais e travessdes). Os trechos para
implantacédo definitiva da navegacdo encontram-se com sinalizacdo e balizamento

flutuante.

e (Qutras Consideracbes

A movimentacdo de cargas nas hidrovias do Tocantins e Araguaia é ainda
incipiente uma vez que as condicbes de navegabilidade se estendem por curto
periodo do ano e as obras necessarias para viabilizar a implantacao definitiva da
hidrovia estao hoje, na dependéncia do licenciamento ambiental, cujo processo teve
inicio em maio de 1995, sendo protocolado o EIA/RIMA no IBAMA, em maio de
1999.

Com a emissao da licenca prévia, terao inicio os trabalhos de adequacao dos
projetos as exigéncias dos 6rgaos responsaveis visando, inclusive, a implantacdo de
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medidas mitigadoras e compensatérias, si

empreendedor.
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Fonte: Ministério dos Transportes — 2004

2.2.3 BACIA DO NORDESTE

Caracteristicas
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Apesar de abranger consideravel extensdo territorial, a Bacia do Nordeste

apresenta modesta hidrografia, com a maioria dos rios classificados como
temporarios a excegao dos rios maranhenses, que sao quase todos perenes.

Cada um desses rios quase sempre constitui uma bacia propria e ao conjunto
dessas bacias convencionou-se chamar Bacia do Nordeste. O transporte hidroviario

na bacia caracteriza-se pelas cargas com perfil hidroviario, ou seja, de baixo valor

agregado, destinadas, essencialmente, a economia de subsisténcia.

Hidrovias Consideradas

Rio Parnaiba, rios estaduais (Gurupi, Turiacu, Pindaré, Mearim, ltapecuru, Peria,

Maracacumé, Pericuma) e rios da Baixada Ocidental Maranhense.
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FIG 2.4 - Bacia do Nordeste
Fonte: Ministério dos Transportes — 2004
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2.2.4 BACIA DO SAO FRANCISCO

e (Caracteristicas

Area aproximada em km2: 641.000

Estados Abrangidos: Minas Gerais, Goias, Distrito Federal, Bahia, Pernambuco,
Alagoas e Sergipe.

Principais Rios: Sao Francisco, Paraopeba, Indaia, Para, Abaeté, das Velhas,
Jequitai, Paracatu, Urucuia, Verde Grande, Carinhanha, Corrente e Grande.

Rios Considerados: Séo Francisco e Grande.

e Caracteristicas Gerais do Transporte na Bacia

As cargas com perfil hidroviario, ou seja, aquelas que possuem baixo valor
unitario, adequadas para serem transportadas em grandes volumes a longas
distancias, que sdo movimentadas na Bacia sdo: soja em graos, milho, farelo de

soja, gipsita e polpa de tomate.

O transporte é realizado pela FRANAVE (Companhia de Navegacdo do Sao
Francisco), podendo ser utilizado comboio com empurrador e seis chatas, duas a
duas, com 120 m de comprimento e 16 m de boca. Cada chata transporta 200 t,

perfazendo um total de 1.200 t.
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A SENAF (Servico de Navegacao Fluvial) possui dois empurradores e oito chatas

com capacidade de 500 t cada. O comboio possui 120 m de comprimento e 22 m de

boca, e capacidade de carga de 2.000 t. As embarcagdes do SENAF nao estao
sendo utilizadas atualmente.
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FIG 2.5 - Bacia do Sao Francisco

Fonte: Ministério dos Transportes — 2004

2.2.5 BACIA DO PARAGUAI

Caracteristicas

Area aproximada em km2: 2.700.000

Estados Abrangidos: Mato Grosso e Mato Grosso do Sul

Principais Rios: Jauru, Cuiabd - Sao Lourenco, Taquari, Miranda, Apa, San
Cardos, Aquidaban, Ypané, Monte Lindo, Jejui, Manduvira, Confuso, Pilcomayo,
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Tebicuary, Bermejo, Paraguai, Corrientes, Guayquiarro, Feliciano, Salado,
Carcarana, Gualeguay, Arrecifes e Parana.

Rios Considerados: Paraguai e trecho internacional do Parana a jusante da foz
do Paraguai.

e Caracteristicas Gerais do Transporte na Bacia

O rio Paraguai € um dos mais importantes rios de planicie do Brasil, superado
apenas pelo Amazonas. De sua nascente, na chapada dos Parecis, nas
proximidades da cidade de Diamantino (MT), até sua confluéncia com o rio Parana,
na fronteira do Paraguai com a Argentina, ele percorre 2.621 km, sendo 1.683 km
em territorio brasileiro. Os principais tributarios do rio Paraguai sao os rios Jauru,
Cuiaba, Sao Lourenco, Piquiri, Taquari, Negro, Miranda, Aquidauana, Sepotuba e
Apa.

A bacia do alto Paraguai possui uma area de 496.000 km?, sendo 396.800 km?
pertencentes ao Brasil e 99.000 km? ao Paraguai e Bolivia. Da porcao brasileira,
207.249 km? pertencem ao Estado de Mato Grosso do Sul e 189.551 km? ao Mato
Grosso. Desta area, 64% corresponde a planaltos e 36% ao Pantanal
Matogrossense, uma extensa planicie sedimentar, levemente ondulada, situada na
regiao Centro-Oeste do Brasil. Com uma area de cerca de 17 milhdes de hectares, o
Pantanal abrange, além do Estado de Mato Grosso do Sul e parte do Mato Grosso,
areas menores na Bolivia e Paraguai. Ao norte, leste e sul, o Pantanal é limitado
pelas terras altas dos planaltos Central e Meridional e a oeste pelo rio Paraguai, que,
junto com 132 tributarios principais, drena todo o sistema. Os periodos de seca
(maio a setembro) e enchentes (outubro a margo) podem ser algumas vezes muito
severos. A superficie da area inundada pode variar de 10.000 a 70.000 km2. O clima
€ predominantemente tropical, com umidade relativa entre 60 a 80%, temperatura
média anual de 25°C, podendo apresentar, durante curtos periodos, temperaturas

préximas a 0°C. Janeiro é o més mais chuvoso.
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As cheias do Pantanal ocorrem em consequéncia das chuvas locais e estdo
relacionadas a problemas de drenagem, que dificultam o escoamento das aguas.
Junto as margens do rio Paraguai, as cheias formam um lencol continuo que chega
a atingir 4 m de profundidade; mais para leste, para o interior do Pantanal, as
inundagdes se limitam as 4reas mais baixas do terreno chamadas baias, sendo que
entre uma baia e outra ha escoamento de dgua através de cursos denominados
vazantes que podem ter muitos quildmetros de extensdo. As vazantes de carater
permanente, que ligam baias contiguas, sdo conhecidas como corixos. Estas terras
mais baixas estdo separadas por elevagdes, denominadas cordilheiras que nao
ultrapassam 6 m de altura. Existem também as salinas, depressdes sem ligacéo
com os rios, que armazenam agua de chuva, salobra e ndo possuem peixes. A
vegetacao da regiao é conhecida como Complexo Pantanal por conter diversas

formacoes vegetais: matas, cerrados, campos limpos e vegetacao aquatica.

A bacia do Paraguai, que atravessa o Pantanal Matogrossense, € amplamente

navegavel.

e (Qutras Consideracées

Esta bacia, além de servir a extensos territérios produtivos da Argentina, Brasil,
Bolivia, Paraguai e Uruguai, beneficia também o Pacto Andino, formado por Bolivia,
Colémbia, Equador, Peru e Venezuela. Em 8 de dezembro de 2004, tais paises
assinaram a Declaracdo de Cuzco, lancando as bases da Comunidade Sul-
Americana de Nagdes, entidade que une o Pacto Andino e o Mercosul em uma zona
de livre comércio continental, impulsionando ativamente a integragcdo econémica

dessa regiao.
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FIG 2.6 - Bacia do Paraguai
Fonte: Ministério dos Transportes — 2004

2.2.6 BACIA DO TIETE E PARANA

e (Caracteristicas

Area aproximada em km2: 723.520 (a montante da barragem de Itaipu)
Estados Abrangidos: Goias, Minas Gerais, Mato Grosso do Sul, Sao Paulo e

Parana.
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Principais rios: Paranaiba, Grande, S&o José dos Dourados, Tieté,
Paranapanema, Pardo, lvinheima, Ivai, Piquiri e Iguacu, todos desaguando no rio
Parana.

Rios Considerados: Paranaiba, Parana e Tieté.

e Caracteristicas Gerais do Transporte na Bacia

Embarcacoes:

P/ Cargas — Chatas, de 8 a 11 m de boca, com comprimentos que variam de 50
a 60 m, sem propulsdo. O gabarito utilizado é apropriado a comboios-tipo Parana
(200,50 m x 16,00 m) e a comboios-tipo Tieté (137,00 m x 11,00 m).

P/ Travessias — Balsas acopladas a pequenos empurradores com capacidade
dependendo da largura e condicdes fisicas das travessias.

Cargas:

Granel Sdlido: 70% (principalmente soja); Carga Geral: 20% (principalmente
cana); Granel Liquido: 10% (principalmente alcool).
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Fonte: Ministério dos Transportes — 2004

2.2.7 BACIA DO LESTE

e (Caracteristicas

Area aproximada em kmz2: 173.297

Estados Abrangidos: Bahia. Minas Gerais, Espirito Santo e Rio de Janeiro.
Principais Rios: Rio Paraiba do Sul, Rio Jequitinhonha e Rio Doce.

Rios Considerados: Paraiba do Sul, Jequitinhonha e Doce.

39



e Caracteristicas Gerais do Transporte na Bacia

A navegacgdo fluvial podera ser implantada entre Guararema e Cruzeiro e,
futuramente, até a divisa Sao Paulo - Rio de Janeiro, em fungéo do parque industrial
desse eixo geoecondmico. A extensao aproveitavel do rio Paraiba no trecho paulista
€ de 242 km, necessitando estudo de mercado de cargas e avaliacao preliminar dos
investimentos, desde Guararema até sua foz. Totalizando em 877 km
(Foz/confluéncia/Paraibuna/Paratinga). Possui trecho navegavel entre: Foz/Séo
Fidélis - 90 km; Cachoeira Paulista/Cacapava - 130 km; a carga principal é areia e
apresenta atualmente muitas corredeiras, saltos, fortes declividades, pontes

rodoviarias, ferroviarias e obras hidrelétricas sem transposigoes.
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2.2.8 BACIA DO SUL

e (Caracteristicas

Area aproximada em km2: 223.688
Estados Abrangidos: Rio Grande do Sul e Santa Catarina
Principais Rios: Jacui e Taquari

Rios Considerados: Jacui e Taquari.

e Caracteristicas Gerais do Transporte na Bacia

Em termos de porte de embarcacao, predomina atualmente o automotor com 90
m de comprimento, 15 m de boca e capacidade para aproximadamente 3.000 t,
calando até 3,2 m. As cargas consistem em milho (importag&o), farelo e 6leo vegetal
(exportagédo). Recentemente surgiu a exportacao de cavacos de madeira, que nédo
obstante ser transportada nas embarcacdes de maior porte, em funcédo de sua baixa
densidade, ndo permite que tais embarcacdes recebam mais de 1.800 t.

Por outro lado, ha outros dois importantes transportes na hidrovia:

» De areia "in natura", destinada ao consumo imediato na construgao civil, que
€ extraida do leito do rio Jacui, ao longo de 130 km até o porto de Estrela e
mais 100 km quando o produto é destinado ao mercado de Porto Alegre.
Nesse caso, as embarcacdes tém porte diferenciado, variando entre 300 e
1.000 t de capacidade de carga.

» De carvao energético, consumido no P6lo Petroquimico do Sul (COPESUL),
localizado nas proximidades da regidao metropolitana de Porto Alegre, com
origem em Charqueadas, 40 km a montante, no rio Jacui. Nesse caso, séo

utilizadas embarcacdes de 1.800 t de capacidade de carga.
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FIG 2.9 - Bacia do Sul

Fonte: Ministério dos Transportes — 2004

2.3 ADMINISTRACOES HIDROVIARIAS BRASILEIRAS

As Administragcdes de Hidrovias sdo 6rgaos que possuem duplo comando:
institucionalmente sado subordinadas ao DNIT, mais especificamente ao seu
Departamento de Infra-estrutura Aquaviaria, e gerencialmente as Companhias
Docas no ambito de suas respectivas jurisdicdes. A elas compete, principalmente,
promover e desenvolver as atividades de execucdo, acompanhamento e fiscalizacao
de estudos, obras e servicos de hidrovias, dos portos fluviais e lacustres que |he

venham a ser atribuidos pelo Departamento de Infra-estrutura Aquaviaria.
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A administracdo e operagcdo das hidrovias interiores e dos portos fluviais e

maritimos sdo exercidas de duas maneiras:

» Pelo poder federal, por meio de sociedade de economia mista e das
companhias docas federais e

» Na forma de convénios de delegacdo, no qual estados ou municipios sdo os
responsaveis pelas sociedades de portos ou navegacdo, empresas de
administracdo ou superintendéncias de portos.

A é&rea de atuacdo das administracdes hidroviarias esta ilustrada na FIG 2.10, a
sequir:

FIG 2.10 - Administra¢des Hidroviarias Brasileiras
Fonte: Ministério dos Transportes — 2004
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Segundo o Ministério dos Transportes (2004), as administracdes hidroviarias
brasileiras estdo divididas em oito grupos: AHIMOC, AHIMOR, AHINOR, AHITAR,
AHSFRA, AHIPAR, AHRANA e AHISUL, descritas nos proximos itens.

2.3.1 ADMINISTRAGCAO DAS HIDROVIAS DA AMAZONIA OCIDENTAL - AHIMOC

e Informagébes

A malha hidroviaria administrada pela AHIMOC, a Bacia Amazénica, é a maior do
mundo e sua importancia € vital para a sobrevivéncia da populacdo que habita a
regiao, porque pelas suas vias navegaveis ocorre 0 escoamento dos produtos e
bens de consumo, bem como sédo as estradas perenes por onde se locomovem 0s
habitantes das suas margens. Pela utilizacdo dessas "estradas perenes", aos
usuarios, sejam simples ribeirinhos, donos de embarcacgdes fluviais ou grandes
empresarios da navegacao, nao é exigido qualquer pagamento. Conclui-se que o
aspecto social sobrepde-se ao financeiro.

As peculiaridades da Regido Amazénica, divergente de todas as demais regides
do pais, fazem dela um mundo a parte. Os usuarios da Bacia Amazbnica que
usufruem dos beneficios implantados e administrados pela AHIMOC nos rios da
regidao, nada pagam por isso, diferentemente das outras regides onde o regime das
marés obriga o oferecimento de instalacées e servigos especificos, cuja manutengao

exige a devida contraprestacao por parte do usuario.

A regido de Caracarai, em Roraima, nas proximidades de Boa Vista, as margens
do Rio Branco, tem potencial agricultavel significativo e ja existem estudos para o
desenvolvimento agricola da regido, que assim como o vale do Marmore Guaporé e
o vale do Madeira dependem, exclusivamente, de transporte seguro, eficiente e de
baixo custo, gerando as condicées basicas para o desenvolvimento sustentavel de
toda area de influéncia da hidrovia.
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Hoje, a via de transporte mais adequada para o escoamento da producédo de
gréos de Caracarai € através da Hidrovia Negro - Branco, prosseguindo pelo rio
Amazonas até o terminal graneleiro de Itacoatiara, para embarque em navios de

grande porte.

A importéancia do rio Solimdes na Bacia Amazénica advém de sua estratégica
posicao geografica, por abranger trés paises: Peru, Coldmbia (em curtissimo trecho)
e Brasil, tal caracteristica o torna uma opcado extremamente atraente para o
escoamento de produtos, além de constituir-se na principal via de transporte para a
populacado que vive as margens de rios secundarios.

O principal interesse da AHIMOC em tornar o rio mais navegavel mostra-se em
relacdo ao fluxo de embarcacdes e principalmente navios mercantes que
transportam subprodutos do petréleo no trecho Coari-Manaus, provenientes da base
petrolifera da regido de Urucu, onde sua producado é transportada por oleoduto até
chegar ao porto de embarque na margem direita do rio Solimoes.

e Manutencéo

A manutencao da infra-estrutura da Hidrovia do Madeira, numa extensédo de
1.056 km, é feita através da sinalizacdo do canal navegavel, do balizamento
flutuante das passagens criticas em pedras, da manutencao das profundidades nos
passos criticos em fundo arenoso e realizacdo de estudos de navegabilidade nos

rios Purus, Acre, Branco, Negro, Jurua e Solimoes.
A condicionante decisiva para o desenvolvimento sustentavel da Amazdnia
Ocidental esta na exploracdo adequada da impressionante malha hidroviaria de sua

vasta bacia hidrografica.

Os rios Amazonas e Solimdes possuem uma calha navegavel que permite a

navegacao com navios de grande porte, sendo isto, aliado a estratégica posicao
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geografica do delta do Amazonas, ja bem mais proximo do hemisfério Norte do que
os portos do Sul do pais, possibilitam o escoamento da producao do centro-oeste e
do norte do pais para os grandes mercados consumidores, a precos muito

competitivos.

Entretanto, para que tal ocorra, é necessario que os afluentes do Amazonas e do
Solimbdes sejam devidamente trabalhados para permitir a navegagdo segura e
eficiente de comboios de empurra transportando grande quantidade de carga em
tempos reduzidos, durante todo o ciclo hidrolégico dos rios.

Atualmente, a hidrovia Madeira-Amazonas € exemplo de transporte seguro,
eficiente e de baixo custo, por onde modernos comboios, construidos para
aproveitamento maximo das caracteristicas da hidrovia, navegam com 9 (nove)
balsas, transportando 18 (dezoito) mil toneladas de graos desde Porto Velho (RO),
até o Terminal Graneleiro de ltacoatiara (AM), no rio Amazonas, onde a carga é
transferida para navios de grande porte. Dessa forma, a reducdo do custo do
transporte da soja do cerrado do Mato Grosso, desde a origem até os principais
mercados consumidores, estd sendo cerca de 40% maior em relagdo a exportacao

da mesma produgéo a partir do Porto de Paranagua (PR).

Ha que se salientar, ainda, sob os pontos de vista estratégico, politico e
econdmico, os reflexos na expansdo da fronteira agricola, na formagéo de infra-
estrutura, na disseminacédo das fontes de trabalho e renda, nos diversos niveis de
atividades que orbitam os fluxos de produtos, mercadorias e servicos.

A importancia de esforcos e incentivos para a ampliacao da malha hidroviaria da
Amazénia Ocidental se revela na necessidade de dotar a regido de condicdes
técnico-operativas para competir na conquista de novos produtos, processos e
mercados, integrando-se mais fortemente ao contexto nacional produtivo e,
sobremaneira, para reducdo das diferencas regionais, através da adocdo de
tecnologias na infra-estrutura basica, maior valor agregado, elevando seus indices

de crescimento e desenvolvimento sécio-econdémico.
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e Melhoria da navegacéo

O objetivo da manutencao da Hidrovia do Madeira é permitir a navegacao 24
horas por dia, durante o ano todo, a fim de reduzir os custos de transporte no
escoamento de graos produzidos na regido compreendida pelo Acre, Amazonas,
Rond6nia e Mato Grosso, assegurando a utilizacao plena desta hidrovia.

e Comentario

O rio Madeira, via natural de integragcao da Amazénia Ocidental, é considerado o
afluente mais importante do rio Amazonas. Além disso, no inicio dos anos 80, com
os trabalhos que comecgaram a desenvolver em sua calha, ele passou a constituir-se
numa importante via navegavel de transporte comercial e de passageiros. Foi,
portanto, o inicio de sua ascensdao da condicdo inicial de canal natural para a
categoria de hidrovia.

A partir dai, para manter o status de hidrovia, é imperioso que se mantenham as
intervencdes técnicas necessarias, em intervalos de tempos adequados de forma a
permitir a sua utilizacdo econdémica, integrando-o a infra-estrutura viaria do pais,
constituindo-se assim em importante alavanca para a promoc¢ao da interiorizacao do
desenvolvimento, diminuicdo das diferencas regionais, reducdo dos custos de
transporte e consequente aumento da competitividade, por fim, o aproveitamento de
forma racional da vocacao natural de transporte da regiao.

Nos trés ultimos anos, com a entrada em funcionamento do projeto Hermasa

Navegacao da Amazénia S/A, o movimento na calha do rio Madeira atingiu a média
de 3,5 milhdes de toneladas/ano, passando a condi¢cdo de corredor de exportagao.
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O rio Madeira é considerado um rio novo, sob o ponto de vista geoldgico, ainda
em fase de busca do seu leito definitivo, o que tem como principal consequéncia

pratica a alteracdo, a cada ciclo hidrologico, do canal de navegacao.

Outros fatores que também contribuem para alterar o canal navegavel sdo: o
desbarrancamento das margens, as atividades ilegais de garimpo e extracdo de
seixo, além do lixo jogado indiscriminadamente nos barrancos do rio, que é carreado
tanto pela chuva quanto pela cheia, e vem depositar-se nas areas de menor
profundidade, reduzindo a area util do canal.

Uma causa dos desbarrancamentos é o aumento da largura da calha do rio, com
a consequente reducao da profundidade do canal navegavel, isto é, o rio torna-se
mais largo e mais raso, assim como as arvores que descem junto com a margem
destruida, podem formar um derrelito perigoso a navegagdo, pois normalmente
encalham na area de menor profundidade, provocando, nesse caso, duas acoes
danosas: as arvores presas no leito formam os "paliteiros", transformando-os em
rigidas "lancas" capazes de furar o casco das embarcacbes ou essas mesmas
arvores presas no fundo passam a reter todo o material flutuante, tais como outras
arvores, lixo, vegetacao, etc., ocasionando a formagcdo de um novo banco de areia,

podendo até mesmo transformar-se, em médio prazo, em uma ilha "artificial".

A sinalizacdo de margem entre as cidades de Manicoré e Humaita se apresenta

como o trecho que mais necessita de reposicao de placas.

2.3.2 ADMINISTRAGCAO DAS HIDROVIAS DA AMAZONIA ORIENTAL - AHIMOR

e Finalidade

A Administragdo das Hidrovias da Amazé6nia Oriental - AHIMOR é o 6rgéao
destinado a desenvolver as atividades de execug¢do e acompanhamento de estudos,
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obras, servicos e exploracdo das vias navegaveis interiores, bem como dos portos
fluviais e lacustres que |he sejam atribuidos pelo Ministério dos Transportes, no

ambito geografico da Amazénia Oriental.

e Histdrico

A AHIMOR, assim como as demais Administracoes Hidroviarias, surgiu com a
criacdo da Empresa de Portos do Brasil S/A - PORTOBRAS, autorizada pela Lei ne.
6.222, de 10 de julho de 1975, que dispbe também sobre a extincdo do
Departamento Nacional de Portos e Vias Navegaveis - DNPVN.

A PORTOBRAS, por sua vez, foi dissolvida pela Lei n ¢ 8.029, de 12 de abril de
1990, e suas obrigacodes e direitos decorrentes de norma legal, ato administrativo ou

contrato passaram a Unido.

2.3.3 ADMINISTRACAO DAS HIDROVIAS DO NORDESTE - AHINOR

e Histdrico

A administracdo das hidrovias das bacias dos rios Mearim, Pindaré, Grajau,
Gurupi, Maracacumé, Turiacu, ltapecuru e Munim estdo sob a jurisdicdo da

administragdo das hidrovias do nordeste (AHINOR).

A AHINOR administra também a Hidrovia do Parnaiba, que possui uma extensao
aproximada de 1600 km, é constituida pelos rios Parnaiba e Balsas, além dos canais
que formam o delta do Parnaiba e serve, principalmente, para o transporte de
cargas de interesse regional. Dispbe de potencial para o escoamento de graos

produzidos nas fronteiras agricolas em sua area de influéncia, como o Sul do Piaui,
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Sudeste do Maranhdo e Noroeste da Bahia. Entretanto, essa hidrovia depende da
implantacdo de sistema de sinalizagéo e balizamento, bem como da conclusdo do
sistema de transposicao de desnivel da barragem de Boa Esperancga, que torna a
navegacao descontinuada.

2.3.4 ADMINISTRACAO DAS HIDROVIAS DO TOCANTINS E ARAGUAIA -
AHITAR

e Histdrico

A utilizacdo econbémica através da navegacado comercial dos rios Tocantins,
Araguaia e seu principal afluente, o rio das Mortes, tem sido o objetivo maior da
Administracdo das Hidrovias do Tocantins e Araguaia ou simplesmente AHITAR.

Em convénio, autorizado por decreto, com a Companhia Docas do Para - CDP, a
AHITAR tem atuado nos estados de Goias, Tocantins, Mato Grosso, Maranhéo e
Para, atingindo uma area com aproximadamente 935.000 km?, o que equivale a 11%

do territério nacional.

A Administracdo das Hidrovias do Tocantins e Araguaia acompanha, analisa e
estuda os diversos programas, relatérios e projetos de engenharia sobre a
navegagao comercial nos rios Araguaia e Tocantins, destacando-se o Programa de
Pesquisa do Araguaia, iniciado em 1987.

Ha na AHITAR uma rotina de estudos sobre as condicbes atuais de
navegabilidade da Hidrovia Tocantins e Araguaia e de obras de infra-estrutura,
necessaria a implantacdo da navegacdo comercial no trecho sob sua
responsabilidade.
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Os objetivos desse Programa sao: o desenvolvimento da navegacéao hidroviaria e
o incentivo ao uso da multimodalidade, com a finalidade de integrar e otimizar o
sistema de transporte com a estrutura portuaria, estimulando a integracao inter e

intra-regional e a participacao do setor privado.

2.3.5 ADMINISTRAGAO DA HIDROVIA DO SAO FRANCISCO - AHSFRA

e Histdrico

A Administragdo da Hidrovia do Sao Francisco, como 6rgdo subordinado ao
Departamento de Hidrovias Interiores - DHI - e no ambito de sua respectiva
jurisdicdo, compete promover e desenvolver as atividades de execugao,
acompanhamento e fiscalizacao de estudos, obras e servigos e exploragao das vias
navegaveis interiores dos portos fluviais, lacustres e eclusas que lhe venham a ser

atribuidos pelo departamento, bem como exercer outras atividades compativeis.

Possui jurisdicdo sobre rios, portos e eclusas, exclusivamente de navegacao

interior, da bacia hidrografica do rio Sao Francisco.
A sede da AHSFRA esta dentro da area do porto fluvial de Pirapora, situada a
margem direita do rio Sao Francisco, 4 km a jusante de Pirapora - MG.

2.3.6  ADMINISTRAGAO DA HIDROVIA DO PARAGUAI - AHIPAR

e Histdrico

51



Os rios que compéem a Bacia do Prata e seus afluentes foram os fatores
determinantes para a formacado dos paises que compdem a América Latina:
Argentina, Bolivia, Brasil, Paraguai e Uruguai, considerando seu sentido politico
como via de penetracao e consolidacao dos estados que se organizaram a partir do
século XVI.

Economicamente, a Bacia do Prata, como via de transporte e comunicacao,
continua sendo um elemento decisivo para o desenvolvimento desses paises. As
bacias dos rios Paraguai e Parana sdo as mais importantes do sistema do Prata,
cujo sentido estratégico foi claramente identificado ja no século XVI ao registrar as
expedicoes de portugueses e espanhdis que se sucederam nos primeiros tempos de
colonizagao européia com a fundacdo de diversas cidades, como por exemplo,
Assuncao, em 1537, menos de 40 anos apds o descobrimento do Brasil. Ai se
desenvolveram, ao longo dos varios séculos, conflitos e aliancas. Alternaram-se
também periodos de maior ou menor desenvolvimento econémico, de acordo com a

sucessado dos ciclos de atividades.

Historicamente, a denominacao rio da Prata estd ligada a procura da serra da
Prata, cuja ocorréncia foi, mais tarde, confirmada em territério da Bolivia. Desde a
colonizagao e até o inicio do século XX esses paises foram tipicamente de economia
agropecuaria e extrativa. As principais atividades eram a pecuaria bovina e o cultivo
de milho, trigo ou outros cereais, as extracoes mineral e vegetal, produtos esses
suficientes para abastecer o mercado interno e propiciar receitas de exportacao.
Essas atividades tinham e tém na via seu mais importante meio de escoamento,
mesmo porque, de um modo geral, elas se desenvolveram ao longo dos eixos

navegaveis.

Atualmente, a tendéncia da economia mundial em se organizar em blocos
econbmicos é uma circunstancia que impde a integracdo, a unido e cooperacao
entre 0s paises para o aproveitamento de suas riqguezas em beneficio de suas

populacdes.
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2.3.7 ADMINISTRACAO DA HIDROVIA DO PARANA - AHRANA

e Histdrico

Os projetos de melhoria dos rios da bacia hidrografica do rio Parana para a
producéo de energia elétrica e a exploragao do transporte fluvial remontam a década
de 50, por acao da extinta CIBPU - Comissao Interestadual da Bacia do Parana-
Uruguai. Ja naquela época, os administradores publicos valeram-se dos melhores
conceitos de usos multiplos das aguas e de racionalizacdo de recursos, como
propde a atual legislacao sobre o assunto. A Comisséo formada pelos governadores
dos estados que se situam na bacia dos rios Parana e Uruguai (Sao Paulo, Minas
Gerais, Goias, Mato Grosso, Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul),
estabelecia como prioridade, o desenvolvimento e a interiorizagdo da economia
regional baseado em dois aspectos importantes: energia e transporte baratos, que
adviriam do aproveitamento multiplo do recurso hidrico abundante da bacia.

Durante todo esse tempo, mesmo com as alteracdes institucionais e reformas
administrativas por que passaram as administracdes publicas, ficou preservado o
conceito original da exploracdo de usos multiplos das aguas para os rios Tieté e
Parana. Lamentavelmente o mesmo nao ocorreu em outros rios importantes da
bacia, como os préprios formadores do rio Parana, os rios Grande e Paranaiba, e
outros afluentes importantes, como o Iguacu e o Paranapanema. Para estes ultimos
rios, lamentavelmente o aproveitamento pela navegacéao foi desconsiderado quando
da construcdo de empreendimentos de producao de energia hidrelétrica. Nao foram
implantadas, simultaneamente com as barragens que criaram o0s grandes
reservatérios pra garantir a geracdo de energia, as necessarias obras de
transposicdo das barragens (eclusas, por exemplo), para contribuir com a

preservagao e a continuidade da navegacao nos principais rios da bacia.

Historicamente, somando-se ao grande esforco do estado de Sao Paulo na
implantagcdo dos empreendimentos de uso multiplo no rio Tieté e parte do rio
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Parana, a Unido também participou e contribuiu, inclusive, com a alocagdo de
recursos federais: na década de 60 e meados da década de 70, com convénios de
cooperacgao através do extinto DNPVN - Departamento Nacional de Portos e Vias
Navegaveis, com a criagao inclusive de uma comissao mista, a CENAT - Comissao
Executiva para a Navegacao do Tieté-Parana, que atuou nas obras de Barra Bonita,
Bariri, Ibitinga, Promissao, no rio Tieté, e de Jupia, no rio Parana.

A navegacao dos rios Tieté e Parana tomou novo impulso, a partir do inicio da
década de 80, quando o governo federal, através da Empresa de Portos do Brasil
S/A - PORTOBRAS, hoje extinta, e 0 governo do Estado de Sao Paulo, através da
CESP - Companhia Energética de Sao Paulo, em conjunto, retomaram a construcao
dos ultimos aproveitamentos de geracéao de energia e de navegacao na interligacao
desses rios. Esses empreendimentos foram as barragens e eclusas de Nova
Avanhandava e Trés Irmaos, no rio Tieté e o Canal Pereira Barreto que interliga os
reservatérios de Trés Irmaos e o existente reservatorio de Ilha Solteira no rio
Parana. A partir de 1992, com o término do enchimento do reservatério de Trés
Irmaos no rio Tieté, concluiu-se o processo de integracdo das hidrovias do rio Tieté e
do rio Parana, com a navegacéao utilizando-se do canal artificial de Pereira Barreto,

que interliga os reservatérios de Trés Irmaos e o reservatoério de llha Solteira.

Em janeiro de 1998, com a inauguracao da eclusa de Jupia, cuja finalizacao s6
foi concluida muitos anos depois do enchimento do reservatério desta barragem de
geracao de energia, é que se tornou possivel a interligacao pela navegacao dos rios
Tieté e Parana, como vislumbraram os governantes da década de 50.

e A situacio atual

Os empreendimentos do Canal Pereira Barreto e da Usina de Trés Irmaos,
projetados no final da década de 70 e com a construcao iniciada na década de 80,
foram concebidos como empreendimentos de uso mdltiplo, geracédo de energia e
navegacao, com caracteristicas proprias e particulares. No passado, esses
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empreendimentos foram considerados integrados aos demais aproveitamentos
existentes no rio Parana, Jupia e llha Solteira, tendo sido denominado esse
agrupamento de "Aproveitamento Hidroelétrico de Urubupungd”, pressupondo uma
operacao conjunta e integrada desses trés empreendimentos para a geracao de
energia e navegacao.

Uma das caracteristicas importantes dessas obras foi a de possibilitar a
transferéncia de agua do rio Tieté para o rio Parana, a montante da foz original do
Tieté, aproveitando dessa forma, uma melhor utilizagdo das turbinas de geragdo em
llha Solteira, gragas a essa vazéo afluente excedente.

A outra caracteristica diz respeito a navegacao que, fazendo parte do projeto,
participaria no rateio dos custos do empreendimento para viabilizar os custos da
geracao de energia. Todas as condigdes operacionais do Canal Pereira Barreto e os
reservatérios de llha Solteira e Trés Irmaos previram a navegacgao, sendo que essa
alternativa funcionaria como opcéao para a continuidade da navegacéao do rio Parana
rio acima, em direcdo ao norte. Nesse caso, fica desnecessaria, num primeiro
momento, a continuacao da construcdo da eclusa na barragem de llha Solteira,
como previsto originalmente. Ou seja, para a navegacao oriunda do rio Tieté e do rio
Parana atingir a localidade de Sdo Simdo - GO no rio Paranaiba e de Agua
Vermelha no rio Grande, a utilizagcdo do Canal de Pereira Barreto é imprescindivel,
passando pelo reservatério de Trés Irmaos.

Observa-se, portanto, que foi mantido o conceito original do uso multiplo das
aguas adotado na década de 50, pelo menos para esses dois importantes rios da
bacia hidrografica do rio Parana. Recentemente, esse conceito foi incorporado a
politica de aproveitamento de Recursos Hidricos no Brasil, estabelecida pela Lei
9433/97, de 8 de janeiro de 1997.

Atualmente, o Departamento Hidrovidrio - DH da Secretaria dos Transportes do
Estado de Sado Paulo encarrega-se da gestdo e administracdo da exploracao e
manutencao no rio Tieté, enquanto que a Administracdo da Hidrovia do Parana -
AHRANA é responsavel pelos rios Parana, Grande e Paranaiba, todos navegaveis.
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2.3.8 ADMINISTRACAO DAS HIDROVIAS DO SUL - AHSUL

e Histdrico

Administrada pela AHSUL — Administracdo das Hidrovias do Sul, a Hidrovia do
Jacui-Taquari engloba a navegacao dos rios Jacui, Taquari e da Lagoa dos Patos.
Com mais de 740 km de extenséo total, sendo 352 km no rio Jacui, 142 km no rio
Taquari e 250 km na Lagoa dos Patos, pode ser considerada uma das hidrovias
mais eficientes do Pais, transportando, principalmente, material de construcao, soja
e carvao mineral. O rio Jacui € navegavel da cidade de Porto Alegre (RS) até Dona
Francisca (RS), com uma profundidade minima de 1,00 m. Ja o rio Taquari &
navegavel com uma profundidade minima de 3,00 m de sua foz, na margem
esquerda do rio Jacui, até a cidade de Lajeado (RS), passando por Estrela (RS). A
Lagoa dos Patos, por sua vez, liga as cidades de Porto Alegre e Rio Grande (RS)
podendo ser navegada por embarcagcdes com até 510 m de calado. Essa
profundidade, que garante o acesso de embarcacdes de cabotagem, em alguns
pontos € mantida através de campanhas regulares de dragagem.

O comboio-tipo projetado para a hidrovia apresenta 90 m de comprimento, 15 m
de boca e um calado de 2,50 m, resultando em uma capacidade de carga da ordem
de 2.500 t.

Na Lagoa Mirim e canal de Sado Gongalo, a navegacdao vem sendo reativada,
propiciando o escoamento da produgcdo de arroz da regido e da Republica do
Uruguai. A Lagoa Mirim possui cerca de 180 km de extensdo e profundidades que
variam de 1,00 m, no norte, a até 6,00 m, na por¢cdo mais ao sul da lagoa. Ja o canal
de Sdo Goncalo permite a interligacdo entre as lagoas Mirim e dos Patos,
apresentando uma extensdo de 62 km e profundidade média de 6,00 m. Nas
proximidades de Pelotas, ha uma barragem construida com o intuito de evitar a
entrada de 4gua salgada na Lagoa Mirim, nos periodos de estiagem. Essa barragem
conta com eclusa, o que permite a continuidade da navegacao.
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2.4 PRINCIPAIS HIDROVIAS BRASILEIRAS

No mapa apresentado na FIG 2.11, encontram-se as principais hidrovias

brasileiras, discriminadas a seguir, cada qual com sua particularidade e localizacao.

 VelEZUELa

Oezann Alaticn

Geeann Pacifico Convengfio pars Portos & Hidrovias

#  Barmgens
%% Ecluzas em Construgpdo cu Flansjadas,
I Ecluzaz am Operagdo
@  Obstaculo netural & navegagdo

— Trechos Havegaveis

e Trechos Hevegaveis nas cheiss

Trecheos cle [avegagao |necpressiveis

b ¥
Teleforez (051 311-7115, 311-7108 22571968 - Fax (057 321-1657

orado na Secretafa Executiva do Winisteno d oz Transpotes

FIG 2.11 - Principais Hidrovias Brasileiras
Fonte: Ministério dos Transportes — 2004
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2.4.1 HIDROVIA DO MADEIRA

O rio Madeira é um dos principais afluentes do rio Amazonas. Com as novas
obras realizadas para permitir a navegacao noturna, estd em operacao desde abril
de 1997. As obras, todavia sem terminar, tem como objetivo reduzir o custo do frete.

Este rio é navegavel desde a sua confluéncia com o rio Amazonas até a cidade

de Porto Velho (RO), ao longo de 1.056 km de extenséo.

Para que tal via navegavel seja considerada uma hidrovia, definida para a
embarcacao escolhida e abaixo caracterizada, ela ainda tera:

» Que ter os niveis d'agua de projeto definidos, ou seja, os niveis a partir dos
quais a provavel profundidade minima da hidrovia é definida;

» Obras de melhoramento da via, como dragagens e derrocamentos,
reprojetadas e implementadas;

» Cartas de navegacao confeccionadas;

» Balizamento e sinalizagdo de margem melhorados.

A embarcacéao-tipo do rio Madeira € um comboio de empurra composto de quatro
chatas e um empurrador. Tal comboio tem 200 m de comprimento, 16 m de boca

(largura) e cala 2,5 m, no maximo, em aguas minimas.

O melhoramento das condicdes de navegacgao, a manutencao da via ou mesmo
a implantacao da Hidrovia do Madeira, enfim todas as acdes que se referem a infra-
estrutura da via navegavel, sdo encargos da Administracdo das Hidrovias da
Amazénia Ocidental - AHIMOC, érgao da sociedade de economia mista federal
vinculada ao Ministério dos Transportes e que, com a extingdo da PORTOBRAS,
passou também a ser vinculada a Companhia Docas do Maranhdo - CODOMAR.
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FIG 2.12 - Hidrovia Madeira
Fonte: AHIMOC — 2005

2.4.2 HIDROVIA DO SAO FRANCISCO

Entre a Serra da Canastra, onde nasce em Minas Gerais, o "Velho Chico", como
€ conhecido o maior rio situado totalmente no territério brasileiro, € um grande
provedor de dgua da regidao semi-arida do nordeste. Seu principal trecho navegavel
se situa entre as cidades de Pirapora, em Minas Gerais, até Juazeiro, na Bahia, com
1.371 km de extensao, mas sofreu algumas alteragdes no decorrer dos anos.

Com a construgdo da barragem da Usina Hidrelétrica de Trés Marias, no Estado
de Minas Gerais e a montante de Pirapora, as vazées do Sao Francisco foram
regularizadas, isto é, a agua acumulada no reservatério de tal barragem no periodo
das cheias é liberada para geracao de energia elétrica no periodo das estiagens,
fazendo que ndo se tenha a jusante, grandes cheias nem rigorosas estiagens,

principalmente estas dltimas.

O advento do lago de Sobradinho, provocado pela construcdo da barragem da
Usina Hidrelétrica de Sobradinho, localizada no Estado da Bahia € um pouco a
montante da cidade de Juazeiro, alterou substancialmente as condicbes de
navegacao no Sao Francisco, pois permitiu a formacdo de ondas curtas de
consideravel altura, semelhantes as verificadas nos mares.
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Cabe ressaltar, também, que o rio Sdo Francisco, no trecho compreendido entre
a cidade mineira de Pirapora e o final do remanso do reservatério da barragem de
Sobradinho, apresenta baixas profundidades em alguns locais, nos meses de aguas
baixas, com graves problemas para a navegacao.

O desmatamento indiscriminado da bacia do rio Sao Francisco, inclusive de
trechos da mata ciliar, tem aumentado a quantidade de sedimentos da calha do rio,
num acelerado processo de anastomosacdo, uma vez que a capacidade de
transporte de sedimentos de um curso d'agua é limitada.

Cada vez mais, a quantidade de sedimentos que é carreada para o leito do rio
Sao Francisco é maior do que sua capacidade de transporta-los.

O desmatamento também influi no processo de anastomosac¢do do rio, pela
alteracdo do regime fluvial, que passa a ser caracterizado por fortes enchentes e

acentuadas vazantes.

A administracdo da Hidrovia do S&o Francisco - AHSFRA, 6rgdo da Companhia
Docas do Estado da Bahia - CODEBA, € uma sociedade de economia mista federal
vinculada ao Ministério dos Transportes e no desempenho de sua atividade
precipua, manutencdo das condicbes de navegacao do rio Sdo Francisco, tem
efetuado grandes campanhas de dragagem nos trechos anastomosados. Esses
servicos de dragagem procuram aumentar as profundidades do canal de navegacéao,
retirando material depositado pelo rio e despejando-o na prépria calha fluvial.

Os servigcos de dragagem que sao realizados pela AHSFRA se constituem numa
espécie de ajuda ao rio, a sua capacidade de transportes de sedimentos, nos

trechos anastomosados.

O Sao Francisco é um rio de leito migratério, com classico exemplo de insucesso
de obra hidraulica: na década de 50 foi construida uma eclusa de navegagédo no
Salto do Sobradinho, BA, que ndo se tornou operacional por migracao lateral das
margens do Sao Francisco.
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Tal eclusa hoje se encontra a cerca de 1 km a jusante da atual barragem de
Sobradinho, como monumento ao desconhecimento do comportamento do rio Sao
Francisco pelos engenheiros da época e a falta de estudos hidromorfolégicos,
embasadores do projeto da referida eclusa.

Nos nossos dias, com computadores cada vez mais capazes e velozes, a
modelagem matematica tem-se constituido em uma importante ferramenta para
simulacdo numérica de casos e estudos a disposi¢cdo da engenharia, notadamente
da engenharia hidraulica.

Assim, o setor hidroviario interior federal pretende modelar morfologicamente
trechos do rio Sao Francisco e a construcdo de algumas obras hidraulicas,
objetivando conhecer como estas interagem com o curso d'agua e quais seriam suas

consequéncias morfolégicas e ambientais.

Na década de 50, por ocasidao da definicdo do projeto da antiga eclusa de
Sobradinho, ndo se valeram da ferramenta disponivel na época: modelos fisicos.
Hoje, ndo se pode incorrer no mesmo erro e nao se langar mao do ferramental de

nossa época: modelos matematicos e/ou fisicos.

A barragem de Sobradinho dispde de moderna eclusa de navegacao, que nao
interrompeu na navegacao entre Juazeiro e Pirapora, e a embarcacgao-tipo para qual
a hidrovia vem sendo preparada € um comboio de empurra composto de quatro
chatas e um empurrador. Esse comboio tem 110 m de comprimento, 16 m de boca

(largura) e calado de 1,5 m, no maximo, em aguas minimas.

O principal projeto em execugé@o ao longo do rio tem o objetivo de melhorar a

navegabilidade e permitir a navegacao noturna.

O melhoramento das condicdes de navegacdo, a manutencao da via ou mesmo
a implantacao da Hidrovia do S&o Francisco, enfim todas as agdes que se referem a
infra-estrutura da via navegavel, sdo encargos da Administracdo das Hidrovias do
Sao Francisco - AHSFRA, situada em Pirapora (MG), é um 6rgao da sociedade de
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economia mista federal vinculada ao Ministério dos Transportes e a Companhia das
Docas da Bahia - CODEBA.

FIG 2.18 - Hidrovia Sao Francisco
Fonte: Ministério dos Transportes — 2004

2.4.3 HIDROVIA TOCANTINS-ARAGUAIA

Tocantins € a maior via fluvial totalmente brasileira. Durante a época de
inundagéao, seu principal rio, o Tocantins, é navegavel com uma extensao de 1.900
km entre as cidades de Belém, no Para e Peixes, em Goias. O potencial
hidroelétrico é parcialmente aproveitado pela Central Tucurui no Para. O rio
Araguaia cruza o estado de Tocantins de norte a sul e € navegavel ao longo de
1.100 km.

A hidrovia interior em questdo esta sendo preparada para ser navegada nos

seguintes trechos:

> No rio das Mortes (afluente da margem esquerda do Araguaia), desde a
Nova Xavantina (MT) até a confluéncia desse rio com o Araguaia, nhuma
extensdo de 580 km;

> No rio Araguaia, desde a cidade de Aruana (GO), até a cidade de Xambioa
(TO), numa extensao de 1230 km;

> No rio Tocantins, desde a cidade de Miracema do Tocantins (TO) até o porto
a ser construido no municipio de Porto Franco (MA), um pouco a montante de

sua sede, numa extensao aproximada de 440 km.
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A embarcacéao-tipo para qual a hidrovia vem sendo preparada é um comboio de
empurra, composto de quatro chatas e um empurrador. Esse comboio tem 108 m de
comprimento, 16 m de boca (largura) e calado de 1,5 m, no maximo, em aguas
minimas.

A navegacdo no Tocantins podera ser levada até a cidade de Peixe (TO), a
montante do trecho acima citado, desde que a barragem da Usina Hidrelétrica Luiz
Eduardo Magalhaes, que esta sendo construida na localidade denominada Lajeado,
entre as cidades de Palmas e Miracema do Tocantins, seja dotada de eclusa de
navegacao.

O melhoramento das condicbes de navegacgao, a manutencao da via ou mesmo
a implantacao da Hidrovia do Tocantins-Araguaia, enfim, todas as acdes que se
referem a infra-estrutura da via navegavel, sdo encargos da Administracdo das
Hidrovias do Tocantins e Araguaia - AHITAR, situada em Goiania (GO), érgao da
sociedade de economia mista federal vinculada ao Ministério dos Transportes,
Companhia Docas do Para - CDP.

A construcdo da via fluvial Tocantins-Araguaia teve como objetivo integrar o
transporte intermodal na Regido Norte do Brasil.

FIG 2.14 - Hidrovia Tocantins-Araguaia
Fonte: Ministério dos Transportes — 2004
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2.4.4 HIDROVIA TIETE-PARANA

Esta via possui enorme importancia econémica por permitir o transporte de graos
e de outras mercadorias dos estados de Mato Grosso do Sul, Parana e Sao Paulo.
Possui 1.250 km navegaveis, dos quais 450 km no rio Tieté, em Séao Paulo e 800 km
no rio Parana, no limite de Sao Paulo e Mato Grosso do Sul e na fronteira do Parana
com o Paraguai.

A hidrovia interior esta sendo preparada para ser navegada nos seguintes

trechos:

» No rio Piracicaba (afluente da margem direita do Tieté), desde a
confluéncia com o rio Tieté até 22 km a montante;

> No rio Tieté, desde a cidade paulista de Conchas até a confluéncia do
Tieté com o Parana, numa extensao de 554 km;

> No rio Paranaiba, desde o sopé da barragem da Usina Hidrelétrica de
Sao Siméao até a confluéncia do rio Paranaiba com o rio Parana, numa
extensdo de 180 km;

> No rio Grande, desde o sopé da barragem da Usina Hidrelétrica de Agua
Vermelha até a confluéncia do rio Grande com o rio Parana, numa
extensao de 59 km;

» No rio Parana, desde a confluéncia dos rios Grande e Paranaiba, que
formam o rio Parana, até a barragem da Usina Hidrelétrica de Itaipu, numa
extensdo de 800 km;

» No canal Pereira Barreto, que liga o lago da barragens da Usina
Hidrelétrica de Trés Irmaos, no rio Tieté, ao rio Sdo José dos Dourados,
afluente da margem esquerda do rio Parana, no Estado de Sao Paulo,
numa extensdo de 53 km, sendo 36 km no rio Sdo José dos Dourados e
17 km no canal Pereira Barreto propriamente dito.

Para operar plenamente, é ainda necessario construir uma eclusa na represa de

Jupia, para que as hidrovias se conectem.
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O melhoramento das condicdes de navegacédo, a manutencao da via ou mesmo
a implantacdo da Hidrovia Tieté-Parand, enfim todas as acdes que se referem a
infra-estrutura da via navegavel, com excecao das relacionadas ao rio Tieté, sao
encargos da Administracao das Hidrovias do Parana - AHRANA, 6rgao da sociedade
de economia mista federal vinculada ao Ministério dos Transportes, Companhia
Docas do Estado de Sao Paulo - CODESP.

FIG 2.15 - Hidrovia Tieté-Parana
Fonte: Ministério dos Transportes — 2004

2.4.5 HIDROVIA PARAGUAI-PARANA

A hidrovia Paraguai-Parana estende-se desde a cidade uruguaia de Nueva
Palmira até a brasileira de Caceres, situada no estado de Mato Grosso. Essa

hidrovia tem 3.442 km de extenséao.

A navegacdo em tal hidrovia é dividida em duas classes: uma no trecho
compreendido entre a cidade sul-matogrossense de Corumbéa e a matogrossense de
Céaceres, numa extensao de 672 km, onde a embarcacdo-tipo € um comboio de
empurra (quatro chatas e um empurrador) de 108 m de comprimento, 24 m de
largura (boca) e 1,2 m de calado maximo em periodos de aguas minimas; e outro, a
jusante se Corumba, numa extensdo de 2770, cuja embarcacao-tipo € um comboio
de empurra (dezesseis chatas e um empurrador) com 280 m de comprimento, 48 m
de largura (boca) e 3,0 m de calado em aguas minimas.
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O Tratado da Bacia do Prata, firmado em Brasilia (DF), em 23 de abril de 1969,
por chanceleres dos cinco paises da Bacia do Prata: Argentina, Bolivia, Brasil,
Paraguai e Uruguai, constitui-se no marco fundamental da implantagédo da hidrovia
Paraguai - Parana.

Em setembro de 1989, os Ministros de Obras Publicas e de Transportes dos
paises da Bacia do Prata acordaram em criar o "Comité Intergubernamental de la
Hidrovia Paraguay - Parana (CIH)", encarregando-o de realizar projetos pontuais,
determinar a prioridade das obras a realizar e estudar a compatibilizacdo da
legislagé@o aplicavel a hidrovias, dos paises da Bacia do Prata. O CIH tem sua sede
em Buenos Aires, capital da Republica da Argentina.

A parte brasileira da Hidrovia Paraguai-Parana, ou seja, o trecho do rio Paraguai
compreendido entre a cidade matogrossense de Céaceres e a confluéncia do rio Apa
com o rio Paraguai, numa extensdo de 1278 km, tem o melhoramento das suas
condi¢des de navegacdo, a sua manutencdo ou mesmo implantacao, enfim todas as
acoes que se referem a infra-estrutura da via navegavel, como encargos da
Administracdo das Hidrovias do Paraguai - AHIPAR, 6rgdo da sociedade de
economia mista federal vinculada ao Ministério dos Transportes, Companhia Docas
do Estado de Sao Paulo - CODESP.

FIG 2.16 - Hidrovia Paraguai-Parana
Fonte: Ministério dos Transportes — 2004
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3

PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS E HIDRAULICOS QUE
INFLUENCIAM A NAVEGABILIDADE FLUVIAL

3.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

Segundo FARIA (1999), os rios sdo cursos de agua estabilizados, de circulacao

permanente, em que se realizam trés processos geoldgicos principais: erosao,

transporte e sedimentacao.

Quanto ao tipo de trabalho geolbégico predominante, os rios podem ser divididos

em diferentes cursos, caracterizados ou pela morfologia do tracado ou pela

predominancia de acoes de erosao, transporte ou sedimentacao. Sao eles:

Rios de alto curso — Sao aqueles que percorrem regides altas e/ou
acidentadas. Nestes rios sdo comuns as quedas rapidas e corredeiras; o
gradiente de nivel é, em geral, elevado e, conseqiientemente, é grande a
velocidade de escoamento. As margens altas predominam € 0S rios
raramente sado largos e profundos. As condicbes de navegabilidade séo
precarias para embarcacées de grande porte. Como vias de comunicagao,
estes rios sao deficientes, embora possam admitir a realizacdo de transportes
modestos em volume e curtos em distancia, mediante o emprego de
embarcacées menores, por exemplo, canoas. As terras que os circundam
sdo, geralmente, pouco sujeitas a alagamentos extensos. No Brasil,
correspondem as cachoeiras ou rios de regides montanhosas como em
serras.

Rios de médio curso (rios de planalto) — Aqueles que apresentam
obstaculos para a navegacao, tais como rapidos, corredeiras e trechos com
pedras e/ou pouca profundidade; porém estes obstaculos ndo sdo muito
freqUentes e, entre eles, a navegacao é possivel, se bem que nem sempre
facil, para embarca¢cdes maiores, como navios. Assim, os rios de planalto

apresentam, normalmente, uma sucessdao de estirbes mais ou menos
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extensos, com pouca declividade e boas condigcdes naturais de navegacao,
interrompidos por desniveis que formam rapidos, corredeiras ou quedas, por
vezes de elevada altura, que tornam dificil, se ndo impossivel, a transposicao
por embarcacodes.

Os rios de médio curso podem ser usados como vias de navegacao de
maneira bem mais eficiente que os de alto curso, ao menos entre os trechos
criticos ou entre os grandes obstaculos, embora, em geral, os canais de
navegacao sejam mais ou menos estreitos (apesar de relativamente
estaveis), o que exige dos condutores das embarcacdes muita pratica. E
preciso reconhecer, também, que nestes rios, nas épocas das enchentes, 0s
trechos criticos tendem a oferecer menos dificuldades para a navegacao. No
Brasil, sdo rios de planalto o Parana e seus afluentes; o Sao Francisco; o
Tocantins, a montante de Tucurui; o Negro, acima de Santa Isabel do Rio
Negro e o Branco, acima de Caracarai.

e Rios de baixo curso (rios de planicie) — Sdao os mais favoraveis a
navegagao, caracterizados por uma declividade suave e regular. Estes séo,
em geral, razoavelmente largos e apresentam pequeno gradiente de nivel. A
navegacao é relativamente facil, se bem que podem existir obstaculos, como
0s bancos que costumam formar-se nas bocas dos tributarios (afluentes) e
nas partes convexas das curvas. E comum haver bifurcacdes (paranas,
igarapés), que formam ilhas fluviais e criam alternativas para a navegacao. As
margens baixas, facilmente alagaveis, sdo a regra geral. Os baixos cursos

abrangem os deltas e os estuarios.

A maior parte dos rios da Amazénia brasileira € constituida por rios de baixo
curso (rios de planicie). A calha principal do Solimées—Amazonas acha-se incluida
nesta classificacdo. Muitos de seus tributarios também, alguns deles ao longo de
grandes extensfes, principalmente na Amazénia Ocidental (Jurud, Purus, Madeira,
Ica e Japurd), outros, ao menos nas proximidades do rio principal (como ocorre na

Amazénia Oriental). O rio Paraguai também se enquadra nesta classificacao.
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As condi¢des de navegabilidade dos rios de médio curso e, principalmente, dos
rios de baixo curso (rios de planicie) também dependem do tipo de fundo do seu

leito.

Rios de leito pedregoso normalmente tém um canal estreito, embora estavel.
Por outro lado, rios de fundo de lama, barro ou argila sdo, em geral, de formacgéo
mais recente, sendo caracterizados por instabilidade do leito e por apresentarem um
canal sinuoso, apesar de razoavelmente profundo. Rios de fundo de areia
apresentam, quase sempre, um canal altamente variavel entre o inverno (estacao
chuvosa) e o verao (estio); a medida que as aguas baixam, com o consequente
aumento da corrente, o rio vai cavando no leito arenoso um canal, conhecido na
Amazénia como canal de verao. No comeco do inverno, este canal continua sendo o
canal principal, pois é o de maior profundidade do leito. Conforme a cheia avanca, o
rio tende a nivelar-se, ficando profundo quase que de margem a margem, até que
um novo ciclo recomece e surja um outro canal, de configuracdo diferente do

anterior.

Para compreender o funcionamento de um curso fluvial, é necesséario estudar o
seu perfil longitudinal, que evidencia um declive bastante acentuado nos rios de alto
curso, diminuindo a medida que se afasta da nascente.

Se o nivel de base ou foz se mantiver fixo, o perfil longitudinal tende a se
aproximar de uma situacdo designada por perfil de equilibrio, perfeitamente
regularizado.(FIG 3.1).

FIG 3.1 - Evolugao do perfil longitudinal e estabelecimento de um perfil de equilibrio
Fonte: CHRISTOFOLETTI, 1981
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A situagao representada na figura 3.1 é teorica, uma vez que os movimentos da
superficie terrestre impedem que o perfil longitudinal real alcance o perfil de

equilibrio.

Apesar disto, com o decorrer do tempo, os vales fluviais se modificam como
consequéncia dos efeitos dos processos de erosao, transporte e sedimentacao, de

forma que o declive vai "suavizando".

Assim, da comparacgao entre o perfil longitudinal e o perfil de equilibrio, podem-se
deduzir importantes informacdes sobre as caracteristicas morfolégicas das bacias
hidrograficas e o grau de evolucao em que o sistema fluvial se encontra, permitindo
numa visao classica, considerar trés grandes fases de evolucao:

e Fase de juventude — caracterizada pelos rios de perfil longitudinal irregular e

declivoso, com cascatas e rapidos, onde predominam as acdes de erosao.

e Fase de maturidade — caracterizada pelos rios de perfil longitudinal com
declive menos acentuado e vales abertos e profundos com grande
capacidade de transporte, ocorrendo sedimentacdo de sé alguns materiais
mais pesados.

e Fase de senilidade — caracterizada por um perfil longitudinal de fraco declive
e consequentemente, fraca capacidade de transporte, predominando o
trabalho de sedimentacdo. Apresenta vales de grande largura e vertentes
muito desgastadas e cobertas por depdsitos aluvionares freqlientemente

eSpessos.

Dentre as fases descritas acima, aquela em que ocorre a melhor navegabilidade
€ a de maturidade, onde ndo ha acumulo de sedimentos e por ser mais plana,

apresenta maior profundidade.
Para o estudo da navegabilidade fluvial, se faz necessario analisar os parametros

geomorfoldgicos e hidraulicos que o influencia, pois sdo essenciais para se descobrir

as causas e conseqléncias de um trecho de rio ser ou ndo navegavel.
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Com este intuito, serdo discriminados a seguir 0s principais parametros

geomorfoldgicos e hidraulicos, assim como sua influéncia nos rios.

3.2 PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS DAS BACIAS HIDROGRAFICAS

3.2.1 ESTADO DA ARTE DA GEOMORFOLOGIA FLUVIAL

Geomorfologia Fluvial é a ciéncia que engloba o estudo dos cursos d’agua e o
das bacias hidrograficas. Enquanto o primeiro se detém nos processos fluviais e nas
formas resultantes do escoamento das aguas, o segundo considera as principais
caracteristicas das bacias hidrograficas que condicionam o regime hidrol6gico, como
aspectos geoldgicos, formas de relevo e processos geomorfolégicos, caracteristicas
hidroldgicas, biota e ocupacao do solo. (CHRISTOFOLETTI, 1981)

A dindmica dos rios e as formas topogréficas resultantes da acgéo fluvial sempre
chamaram a atencdo de pesquisadores. Desde os primérdios da historia das
geociéncias, sdo comuns as mengoes sobre o trabalho dos rios.

Segundo DURY (1970), a partir de 1945 é possivel observar trés abordagens
tematicas: morfometria numérica, tratamento estatistico e inter-relagcdes de dados

sobre os canais fluviais e producéo de modelos com base estocastica.

No Brasil, merece destaque o trabalho de sistematizacdo sobre os estudos
sedimentolégicos (SUGUIO, 1973), que consolidou alguns conceitos basicos de
CHRISTOFOLETTI (1974 e 1981) e BIGARELLA et al. (1979), ligados ao campo da

Geomorfologia Fluvial.
A partir da década de 70, os estudos sobre a Geomorfologia Fluvial foram

intensificados, com énfase nos processos € mecanismos observados no canal

fluvial, adquirindo-se visdo mais ampla ao envolver outras areas do conhecimento,
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como a Hidrologia, superficial e subterranea, a Pedologia e a Ecologia. (CUNHA,
1994)

Em 1993, CUNHA, em sua tese de doutorado, considerou os impactos das obras
de engenharia sobre o ambiente biofisico da bacia do rio Sdo Joao (Rio de Janeiro —
Brasil).

Em 1996, foi elaborado por MIGUENS um Manual de Navegacao da Marinha do
Brasil, para a Diretoria de Hidrografia e Navegacao, onde se inclui um capitulo a
respeito da navegacao fluvial, abordando, inclusive, sua geomorfologia.

No ambito mundial, SIMONS et al (1984) realizaram um estudo geomorfologico
abrangente sobre o rio Kansas, utilizando técnicas de simulacdo para analise

hidraulica, observando o transporte de sedimentos, dentre outros fatores e,

consequentemente, o volume a ser dragado no rio.

Atualmente, h& varias publicagdes, principalmente em periddicos internacionais,

com estudos de caso diversos, analisando a Geomorfologia Fluvial e apresentando a

utilizacao de softwares para sua caracterizacao.

Na tabela a seguir, mostra-se o resumo da histéria da Geomorfologia, como um

todo, apresentando os principais periodos, autores e sua devida importancia.

TAB 3.1 — Quadro Resumo da Histéria da Geomorfologia

Séc. Autor / Periodo Importéncia
Observou que “cada vale foi escavado pelo seu rio e a
XV Leonardo da Vinci relagdo entre os vales € a mesma que entre os rios", além
(1452-1519) de observar que os cursos fluviais carregavam materiais de
uma parte da Terra e 0s depositavam em outra.
Compreendeu o antagonismo entre as agdes internas, que
criam o relevo, e as agdes externas, que tentam destrui-lo:
o0 antagonismo entre 0 escoamento e a vegetagao,
XV Bernard Palissy expre_ssando clar_ameqte a idAéia_de plantarﬂérvores a fim de
(1510-1590) amenizar a erosao; a importancia dos fenébmenos externos
no fornecimento dos materiais constituintes das rochas, e a
relacdo existente entre os fenébmenos geomorfoldgicos e a
pedologia.
XVIII L.G. du Buat (1779) Escreveu Principes d’hydraulique
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(cont.)

Séc. Autor / Periodo Importancia
Jean Baptiste de
Lamarck (1744-1829),
XVIII 1;229)”08(:;—;2?2'3,[(1(17;;_ Opservagées_ numerosas e mais importantes que as dos
18%5), Benédict de séculos anteriores.
Sausurre (1740-1799),
entre outros
Reconhecido como o 12 grande fluvialista e como um dos
fundadores da moderna Geomorfologia. Observou que as
acoes na superficie da Terra reduziriam o relevo e
XVIII James Hutton permitiriam arrasamento das montanhas, chamando a
(1726-1797) teoria de "Actualismo" — "o presente é a chave do
passado". Entretanto, registrou suas idéias num perfil mais
cientifico do que didatico, fazendo com que suas idéias
passassem completamente despercebidas.
Elucidou, através da obra “lllustrations of the Huttonian
theory of the Earth” (1802), as idéias de seu amigo Hutton.
Das observacdes mais importantes, destaca-se: "cada rio
consiste em um tronco principal, alimentado por certo
namero de tributarios, sendo que cada um deles corre em
um vale proporcional ao seu tamanho, e o conjunto forma
XIX John Playfair um sistema de vales comunicantes com declividades tao
(1748-1819) perfeitamente ajustadas que nenhum deles se une ao vale
principal em um nivel demasiado superior ou inferior; tal
circunstancia seria infinitamente improvavel se cada vale
nao fosse obra do rio que o ocupa". Essa observagao é
considerada como lei de Playfair, ou lei das confluéncias
concordantes, pois foi o primeiro e permaneceu por muito
tempo como o Unico a té-la formulado e compreendido.
Adepto da corrente neptunista, postulava a existéncia de
um oceano universal que teria contido em solugéo todos os
XIX Abraha:n7§fagot1t I&b 7Werner principios minerais de formagao da crosta terrestre (todos
( ) ) os tipos de rochas inclusive as vulcanicas). A popularizagao
dessa corrente tornou esquecida a teoria do atualismo.
Entendeu a importancia das idéias de Hutton e foi seu
Charles Lyell grande_divulgador._ P,ut_)licou 0s ‘_‘Principes_ of Geology”,
XIX (1797-1875) popularizando o principio do atualismo, realizando ataque
inclemente as correntes catastroficas e fornecendo
detalhes dos processos erosivos e denudacionais.
, . Reconheceu a evidéncia de uma idade glacial durante a
XIX Jean1 28;“31 g\7g?<':133|s qual as geleiras cobriram grande parte da Europa
( ] ) Setentrional.
XIX Andrew C. Ramsay Verificaram a importédncia da abrasdo marinha (Na Gra-
(1814-1891) Bretanha e China, respectivamente)
XIX Aleéigg;?’vgggej%?nizrge Gragas as suas contribuigées_, ~a corrente fluvialista
Dwight Dane; e Jukes comecou a se impor de modo definitivo.
Em 1869, tentou reunir os principios do desenvolvimento
XIX Peschel das formas de relevo de modo sistemético.
XIX Ferdinand Von Publicou “Farer fur Forchungsreisende” em 1886, sendo

Richthoffen (1833-1905)

mais feliz em sua obra que Peschel.
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(cont.)

Séc.

Autor / Periodo

Importéncia

XIX

G.delaNoeeE. de
Margerie

Escreveram em 1888 “les formes du terrain”.

XIX

A. Penck

Publicou em 1894 a “Morphologie der Erdoberflache”,
contendo tratamento genético das formas do relevo
terrestre.

3/4 do
séc.
XIX

John Wesley Powell
(1834-1902), Grove Karl
Gilbert (1843-1918) e
Clarence E. Dutton
(1841-1912)

Através de suas idéias, conseguiram isolar a
Geomorfologia do ambito Geolégico, no qual sempre
estivera integrada.

XIX

James Powell

Publicou, em 1875, o relatério “Exploration of the Colorado
River of the West and its tributaries”. Foi o precursor da
idéia que mais tarde seria denominada por Davis de
"Peneplanicie" ou nivel de base para a erosao.

XIX

W. M. Davis

Seu mérito foi maior do que o de qualquer outra pessoa,
pois integrou, sistematizou e definiu a seqiéncia normal
dos acontecimentos num ciclo ideal e procurou uma
terminologia para uma classificagdo genética das formas de
relevo terrestre, como apoio para sua descricdo. Definiu:
"Ciclo de erosé@o" e a "erosdo normal". A idéia de ciclo de
erosdao resume-se em uma superficie plana deformada
bruscamente por uma acdo tecténica e, sobre o relevo
entdo formado, age a erosdao que o reduz, lenta e
progressivamente, através das fases de juventude,
maturidade e senilidade, até nova superficie plana, a
peneplanicie, ponto de partida para novo ciclo. O tempo
necessario para a realizacao desse ciclo seria entre 20 a
200 milhGes de anos e, portanto sendo mais um esquema
de imaginacdo do que de observacao. E considerado o
fundador da Geomorfologia como disciplina especializada.

XIX'/
XX

Emmanoel de Martonne
(1873-1955) e Henri
Baulig (1877-1962)

Na Franga, foram os principais divulgadores das idéias de
Davis.

XX

Alfred Hettner

Expbs varias das deficiéncias das pressuposi¢oes
davisianas, a propésito da influéncia climatica sobre as
paisagens. (1910 e 1924)

XX

Pierre Birot e Jean Tricart

Elaboraram trabalhos sob a perspectiva estrutural.

XX

William Thornbury

Escreveu "Regional Geomorphology of the United States
(1965), um estudo detalhado da morfoestrutura dos
Estados Unidos.

Fonte: Adaptado de MENEZES (2005)
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3.2.2 IDENTIFICACAO E DESCRICAO DOS PARAMETROS
GEOMORFOLOGICOS

Os principais parametros da Geomorfologia Fluvial que interferem na
navegabilidade séo:

» Transporte de sedimentos: composto pelas cargas detriticas transportadas
em trés formas: dissolvidas (constituintes intemperizados das rochas
transportados em solugcao quimica), em suspensao (devido ao fluxo turbulento
do rio, correspondendo a fragado mais fina do material do leito) e no leito do rio
(particulas maiores de areia, transportadas através de saltacao, deslizamento

ou rolamento na superficie do leito).
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FIG 3.2 — Tipos de Transporte de Sedimentos em um rio
Fonte: Adaptado de FRANCO, 1999

> Processos de erosao fluvial: resultam na retirada de detritos do fundo do
leito e das margens, fazendo com que passem a integrar a camada
sedimentar, atuando em todo o curso de agua. Também acontecem de trés
formas: corrosao ou reacao entre a agua e as rochas superficiais que com
ela estdo em contato, abrasao ou desgaste pelo atrito mecanico e cavitacao,
quando se apresentam condicoes de velocidade elevada da agua, causando
pressao e fragmentacao das rochas.
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> Frequéncia das cheias: relacionada com as vazbes mais elevadas que
anualmente acontecem em determinada secao transversal, independente de
causar ou ndo inundagao.

» Formacao de meandros: se refere ao canal fluvial em que os rios descrevem
curvas sinuosas, largas, harmoniosas e semelhantes entre si. Deve-se notar
gue na margem cdncava dos rios ocorre erosdo, devido a alta velocidade do
fluxo e na margem convexa acontece a deposicao dos sedimentos, devido a
menor velocidade. O indice de sinuosidade das curvas permite classificar os

rios como mais ou menos meandricos.

FIG 3.3 — Evolugdo de um meandro divagante
Fonte: Adaptado de FRANCO, 1999

De acordo com FRANCO (1999), os principais fatores que condicionam os
processos de erosdo, transporte e sedimentacdo nos rios, sdo: a velocidade da
corrente, as caracteristicas fisicas dos sedimentos (tamanho, densidade e forma), a
existéncia de "acidentes" ou "obstaculos" no leito e as variacées da vazao do rio,
que por sua vez, estd diretamente relacionado com as variagdes climaticas. Tais

fatores sdo descritos detalhadamente a sequir.
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3.2.2.1 VELOCIDADE DA CORRENTE

A velocidade da corrente é o fator chave na capacidade de um curso de agua
para erodir, transportar e depositar. Uma elevada velocidade geralmente resulta em
erosao e transporte, ao passo que uma baixa velocidade provoca sedimentacao.
Bastam ligeiras modificacbes na velocidade para se verificarem grandes mudancas
na carga sélida transportada pelo rio.

De um modo geral, a velocidade de escoamento dos cursos d’agua nao se efetua
de maneira homogénea ja que ela depende essencialmente da declividade, da forma

e da existéncia ou nao de irregularidades no canal.

Quanto maior for a declividade do canal, maior sera a velocidade da corrente.
Junto do leito e das margens, a velocidade do fluxo é reduzida devido ao atrito da

agua com as rochas ou sedimentos, atingindo um maximo no interior do canal.

O grau de irregularidade de um leito também controla a velocidade. Uma corrente
pode fluir rapidamente sobre um canal de fundo liso e regular, no entanto, num meio
irregular, cria-se mais atrito entre a agua e o fundo, diminuindo a velocidade da

corrente.

Um canal estreito e profundo, com secao "semicircular", permite a corrente fluir
livremente e, portanto rapidamente, enquanto que um canal largo e plano
proporciona uma maior superficie de contato entre a agua e o leito, aumentando o
atrito, que ird por sua vez, diminuir a velocidade do fluxo. Isto se exemplifica na FIG

3.4, a sequir.
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FIG 3.4 — Seg0es transversais de cursos d’agua com caracteristicas diferentes
Fonte: Adaptado de FRANCO, 1999

3.2.2.2 PROPRIEDADES FiSICAS DOS SEDIMENTOS

A carga sélida transportada por um curso d’agua pode ser subdividida em:

» Dissolvida: compreende ions dissolvidos, tais como o sodio, célcio, potassio,
bicarbonato, cloro e outros, provenientes de processos de meteorizacao
quimica ou de materiais que sao despejados nos solos durante a atividade
humana, principalmente a agricultura. Apesar de invisivel, a carga de solugao
constitui grande parte dos materiais transportados pelos rios e quando a agua
evapora, apresentam a forma de cristais.

» Em suspensao: constitui os sedimentos mais finos, como as argilas, que sao
suficientemente leves para permanecerem em suspensao indefinidamente
pela turbuléncia da agua. Por exemplo, a aparéncia lodosa de um curso de
agua durante uma cheia ou apds precipitacdo intensa € devida a elevada
quantidade de carga em suspensao.

» No leito do rio: constitui os sedimentos grossos e densos que Ssao
transportados sobre ou préximos do leito do rio e inclui o transporte por tracao
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(sobre o fundo do leito, pode ainda ser subdividido em dois tipos: rolamento
ou arrastamento, dependendo da forma do sedimento ser respectivamente,
arredondada ou laminar) e saltacdo (tipo de transporte que envolve
sedimentos arenosos e que se caracteriza por uma série de saltos sobre o
leito do rio, constituindo assim um transporte intermediario entre a tracéo e a

suspensao).

Os processos de erosao, transporte e sedimentacao nos diferentes setores dos
cursos fluviais sdo condicionados pelo tamanho, densidade e forma dos sedimentos.

O diagrama da FIG 3.5, Diagrama de Hjulstrom, relaciona diferentes
granulometrias de sedimentos com a velocidade da corrente de agua.
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FIG 3.5 — Diagrama de Hjulstrom
Fonte: CHRISTOFOLETTI, 1981

Pode ser observado, portanto, que o trabalho de sedimentacdo aumenta sempre

que a velocidade da corrente diminui, mantendo-se a dimensdo das particulas
arrastadas.
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Também, de montante para jusante, a medida que a declividade e,
conseqlentemente, a velocidade da corrente vai diminuindo, o didmetro dos

materiais em transporte ou depositados vai tornando-se menor.

Outro tipo de selecdo de materiais que ocorre com freqiéncia ao longo dos rios é
a sua separacao por densidade ou “selecéo gravitica”. Neste caso, os materiais vao
se sedimentando sempre que a agua deixa de ter capacidade para manté-los em
movimento. Desta forma, originam-se importantes concentracbes de minerais
densos de interesse econbémico, como por exemplo, o ouro € a prata, no curso

superior e médio dos rios, independentemente do didmetro dos minerais.

zitte & argila___
T
e b

FIG 3.6 — Perfil longitudinal de um rio, evidenciando uma selecao granulométrica
Fonte: CHRISTOFOLETTI, 1981

Para arrancar particulas do leito ou margens de um vale fluvial, € necesséria uma
velocidade de corrente superior a que se requer para transporta-las ou sedimenta-
las. Por outro lado, pode ainda se notar que, para sedimentos de dimensodes

pequenas, uma corrente, mesmo fraca, pode provocar erosio.

Para sedimentos mais finos, como a argila, é necessaria uma velocidade de
corrente muito maior para provocar erosao do que nas areias, apesar destas serem
de diametro maior. Este fenbmeno se deve principalmente a forma das particulas

argilosas e a coesao entre elas, dependendo do grau de consolidagao.
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3.2.2.3 VARIACAO DA VAZAO DO RIO

A vazao de um rio € um dado intervalo de volume de agua que passa numa
determinada secado transversal durante um dado intervalo de tempo. Esta medida
nao é constante, podendo-se verificar um aumento da vazao de 4 a 100 vezes maior
que o fluxo normal no periodo de cheias e que leva a um aumento da velocidade da
corrente. Estas variacoes tém conseqliéncias diretas nos processos de erosao e
transporte, aumentando estes processos.

3.2.2.4 EXISTENCIA DE "ACIDENTES" NO CURSO DO RIO

Os "obstaculos" que um rio apresenta no seu curso dao lugar a determinados
acidentes ou descontinuidades, modificando o processo sedimentar normal.

Uma descontinuidade bastante comum sdo os meandros divagantes, que se
formam nos cursos médio e inferior de um rio, onde a menor declividade e, por
conseguinte, menor velocidade da corrente, leva a que esta "procure" tracar um

caminho mais facil, adquirindo muitas vezes um aspecto sinuoso.

Os meandros se comportam como excegao quanto aos processos de erosao,
transporte e sedimentacdo, pois, na margem cOncava deles, a velocidade da
corrente € maxima e, portanto, estd marcada por uma intensa acao erosiva,
enquanto que ocorre sedimentacdo na margem convexa, onde a velocidade é
minima. Este fato provoca o deslocamento lateral do meandro, o que origina um
tracado instavel do mesmo, dando origem ao chamado “meandro divagante”, que
por sua vez provoca a assimetria progressiva do vale fluvial. Isto, por sua vez pode
levar a um estrangulamento do meandro, que acaba sendo "abandonado” pelo rio,
dando origem a um "brago morto", como ilustrado na FIG 3.7.
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FIG 3.7 — Meandro abandonado ou "brago morto"
Fonte: CHRISTOFOLETTI, 1981

3.3 PARAMETROS HIDRAULICOS DE RIOS PARA NAVEGABILIDADE

3.3.1 ESTADO DA ARTE DA HIDRAULICA FLUVIAL

De acordo com SILVA et al. (2003), o conceito de Hidraulica Fluvial contempla
basicamente os mecanismos do escoamento em rios sendo, portanto, necessario,
no seu sentido mais abrangente, a incorporacdo dos processos morfolégicos
associados a estes escoamentos.

Embora a agua se distribua na natureza sob diferentes meios de armazenamento
e circulacao, é através dos cursos d’agua que ela oferece as formas mais racionais e
vidveis para seu aproveitamento. Dentro deste contexto, o conhecimento da
Hidraulica Fluvial passa a ser uma das ferramentas fundamentais para os processos
de decisdo sobre a exploracéo racional dos beneficios potenciais dos rios, como
aproveitamento energético, irrigacdo, navegacao e, no caso das inundagdes,
promover 0 zoneamento adequado da bacia de modo a garantir a seguranca e 0s
bens das populacdes ribeirinhas.

Como outras areas do conhecimento humano, a Hidraulica Fluvial tem uma

histéria que remonta as origens da humanidade. Para a civilizacao, a expressao “O
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Egito € uma dadiva do Nilo” é provavelmente uma das referéncias mais antigas e

marcantes sobre esta importancia.

O processo de conhecimento sobre os fenbmenos hidraulicos desenvolveu-se
acompanhando a evolucdo do conhecimento cientifico, notadamente na Mecéanica
dos Fluidos e na Fisica. Na era moderna, os marcos mais importantes da Hidraulica
Fluvial seguem uma cronologia, destacando-se aqui apenas o0s estudos e
descobertas mais importantes ligadas aos aspectos quantitativos.

Presente em quase todas as areas do conhecimento cientifico nos primérdios da
era moderna, Leonardo da Vinci também se interessou pelos rios, como atesta o

seguinte texto de sua autoria sobre a continuidade e a velocidade do escoamento:

“Dados dois rios com igual volume de agua em suas entradas, as suas saidas
também terdo volumes iguais; ... o fato de existirem nestes dois rios infinitas
variagées de correntes em largura, comprimento, declividade e profundidades, nao

impedira que as entradas e saidas de ambos sejam as mesmas”.

Um grande salto de conhecimento sobre a hidraulica dos rios ocorreu no século
XVI, quando o arquiteto Giovan Fontana pesquisou o comportamento do rio Tibre
em Roma durante a cheia ocorrida em 1598. Esta pesquisa, uma das pioneiras na
Histoéria envolvendo conhecimentos basicos de hidraulica e gerenciamento do
espaco urbano, resultou na publicacdo de um tratado em 1599. Segundo Fontana,
os efeitos da cheia foram agravados pelo fato das populacdes terem se estabelecido
junto a confluéncia de diferentes rios com o Tibre. Contribuiu também para os
prejuizos o desconhecimento dos efeitos das fortes chuvas e ventos, que se fizeram
presentes por longo tempo durante a ocorréncia da cheia. Fontana efetuou um
levantamento dos rios que contribuiam para o Tibre, determinando suas
profundidades e larguras em condicdes normais e de cheia, de forma a determinar a
area molhada da secao transversal. A partir dai, Fontana cometeu um equivoco
fundamental ao determinar a vazao pela férmula “Q = A”, ou seja, igualando a vazao
do rio a area molhada da secado transversal, sem levar em conta a velocidade do
mesmo. Apesar do erro basico, a principal conclusdo de Fontana foi pela
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necessidade de ampliacao do leito do rio, eliminando-se assim os efeitos da cheia
na cidade de Roma.

Benedetto Castelli (1577-1644) teve como principal contribuicdo a investigacao
da relacdo entre velocidade e vazao. Corrigindo o erro de Giovan Fontana ele
redefiniu o conceito de continuidade através dos seguintes textos:

“.. em diversas partes do mesmo rio ou corrente de agua, sempre passa igual
quantidade de agua em tempos iguais e sendo isto verdade, diversas partes de um

rio terdo velocidades diferentes”. “... a velocidade em diferentes partes de um rio tera

sempre proporgoées reciprocas e semelhantes com as suas dimensées”.

O livro de Castelli intitulado “Della Misura dellAcqua Correnti”, escrito em 1628, é
considerado o primeiro a conter principios corretos do escoamento em rios e canais.
Ele estabeleceu um marco no conhecimento da Hidraulica ao introduzir a formula
“Q = AV’ sendo Q a vazao, A a area molhada e v a velocidade,.0 que permitiu o

inicio da tecnologia de medigdes hidrométricas.

A metodologia de investigacdo de campo teve em Giovani Guglielmini um de
seus pioneiros e seus estudos tiveram consideravel influéncia no desenvolvimento
de conceitos e principios gerais de escoamento em canais abertos. Em um de seus
textos, mencionou pela primeira vez o papel basico que a diferenca de pressoes
pode exercer sobre a velocidade do escoamento, concluindo que a velocidade da
agua nao depende apenas da declividade do canal, mas igualmente da pressao que

as partes superiores exercem sobre as inferiores.

Edmé Mariotte foi o pioneiro na medicdo de descarga em rios, e 0 seu método,
descrito no livio “Tratado Sobre o Movimento das Aguas e de Outros Corpos

Fluidos”, foi utilizado pela primeira vez no rio Sena com a utilizagdo de flutuadores.
No século XVIII, Antoine Chézy e Pierre Du Buat desenvolveram de forma

independente, as primeiras foérmulas conhecidas de perda de carga para
escoamento uniforme. Em 1786, Du buat publicou um tratado sobre rios, incluindo
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resultados de experimentos sobre a velocidade de escoamento e o transporte de
sedimentos, discutindo a formacao e migracao de bancos de areia, a estabilidade de

secoes transversais do escoamento e diversas equagdes do movimento uniforme.

Ao longo de todo o século XIX foram desenvolvidas as principais férmulas de
resisténcia comecando pela férmula de Antoine Chézy, que embora estabelecida de
forma preliminar no século XVIII, sé passou a ser utilizada a partir de 1897.
Seguiram-se os trabalhos de Darcy, Bazin, Ganguillet, Kutter e finalmente Robert

Manning, cuja formula € a mais utilizada nos dias presentes.

Os modelos matematicos na Hidraulica Fluvial tiveram a sua origem nos
trabalhos de Barre de Saint-Venant e Boussinesq (1871). Estes cientistas
formularam originalmente as equacbes dos escoamentos ndo permanentes
gradualmente variados, sendo que posteriormente, Massau, em 1889, publicou
algumas tentativas de solugdo destas equagdes. Juntamente com a equacido de
energia, as equagbes de Saint-Venant formam o conjunto de equagoes
fundamentais da Hidraulica Fluvial.

O primeiro registro de cheias quantitativamente consistente conhecido, refere-se
as medicdes de niveis feitas no rio Elba entre 1727 e 1869. Como 0s instrumentos
estatisticos eram muito elementares, a anadlise destes registros limitou-se aos
valores médios e extremos, feita por Heinrich Berghaus em 1837 e abrangendo os

dados existentes até aquele ano.

Importantes conceitos tedricos foram estabelecidos na primeira metade do século
XX, sobretudo no dominio dos escoamentos turbulentos e suas interacées com a
resisténcia e a perda de carga em rios e canais. Estes estudos satisfizeram a
necessidade de integracao entre a Hidrodinamica Teédrica de Euler, para fluidos
perfeitos e a Hidraulica Experimental, cujos resultados e objetivos nao se
coadunavam. Deve-se a L. Prandtl a introducdo do conceito de camada limite e a
partir deste conceito os estudos subseqientes de von Karman, Nikuradse e
Schilichting permitiram equacionar de forma acurada os problemas de resisténcia e
perda de carga tanto para encanamentos como para canais. Estes estudos se
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desenvolvem até os dias de hoje e embora tivessem sido originalmente dirigidos
para a nascente ciéncia da Aerodindmica, os seus resultados tiveram um impacto

importante na Hidraulica.

Outro marco importante para a Hidraulica Fluvial ocorreu entre 1951 e 1953,
quando Isaacson, Stoker e Troesch (1956) construiram e aplicaram um modelo
matematico para trechos dos rios Mississipi e Ohio a partir dos quais desenvolveu-
se a tecnologia moderna de modelagem da propagacao de enchentes.

Na década de 60, foi desenvolvido um dos primeiros modelos matematicos
computacionais para simulacédo de enchentes, utilizando uma malha de escoamento
no plano bidimensional. Este modelo foi construido para o delta do rio Mekong pela
Societé Grenobloise d’Etudes et Applications Hydrauliques (SOGREAH).

Os trabalhos iniciados em 1962 terminaram em 1966 e seus autores Zanobetti e
Lorgeré apresentaram este modelo na revista La Houille Blanche (1968). O modelo
desenvolvido tinha por principio a divisdo da bacia do rio em células de
armazenamento, que representavam trechos de rio e de planicie. Em linhas gerais,
este modelo reproduzia a area alagada de todo o delta, considerando as cheias
naturais e as cheias modificadas pela construcdo de uma barragem de controle de
enchentes e regularizacdo do rio para a navegagcdo e a irrigacdo. A area de
modelacéao para este estudo abrangeu cerca de 50000 km2.

Um pouco mais tarde, com a evolugdo dos computadores digitais e um melhor
conhecimento e desenvolvimento de técnicas de modelagem numérica, passou a ser
mais freqlente o uso dos modelos matematicos bidimensionais e até
tridimensionais. Estes modelos dao as diretrizes para uma nova etapa nas
pesquisas sobre Hidraulica Fluvial, proporcionando um conhecimento mais completo
da dindmica dos rios e suas planicies de inundagao.

Na tabela a seguir, estdo sistematizados os hidraulicos notaveis e suas
contribuicées, em cada tempo da histéria.
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TAB 3.2 — Hidraulicos notaveis e suas contribuicoes

Nome Origem e Periodo Contribuic6es Principais
Siracusa primeiro texto conhecido sobre
ARQUIMEDES 287 a.C-212a.C hidraulica
ltalia elaborou estudos e projetos dentro
LEONARDO DA VINCI dos conceitos atuais de Engenharia
1452 - 1519 T
Hidraulica
EVANGELISTA Italia pioneiro de estudos experimentais:
TORRICELLI 1608 - 1647 estudos de orificios e jatos
Holanda precursor de abordagem teérica da
DANIEL BERNOULLI 1700 - 1782 hidraulica
Suica equacoes gerais do movimento dos
LEONHARD EULER 1707 - 1783 fluidos perfeitos
2 Franga estudos experimentais relativos a
ANTOINE CHEZY 1718 - 1798 resisténcia ao escoamento
estudo do escoamento junto a
JEAN CHARLES DE Franca embarcacgoes, bombas e orificios;
BORDA 1733 — 1799 expressoes para calculo de perdas de
carga localizadas
LOUIS MARIE HENRI Franca W s A
NAVIER 1735- 1836 contribuigao tedrica a hidrodinamica
aceleracdo em sistemas em rotagéo;
GASPARD GUSTAVE DE Franca . ~ .
. introdugéo de coeficientes para
CORIOLIS 1792 — 1843 velocidade
GEORGE GABRIEL Irlanda ~ .
STOCKES 1819 - 1903 equacoes gerais do escoamento
JEAN-CLAUDE BARRE DE Franca ~
SAINT VENANT 1797 — 1886 escoamento ndo permanente
HENRI-PHILIBERT- Franga escoamento em meios porosos e em
GASPARD DARCY 1803 - 1858 tubulacoes
LUDWIG-JULIUS Alemanha contribuigbes experimentais
WEISBACH 1806 — 1871 concernentes a resisténcia ao
escoamento
Inglaterra - P
WILLIAM FROUDE 1810 — 1879 modelagem fisica em hidraulica
Irlanda proposicao e divulgagéo de
ROBERT MANNING expressoes de resisténcia ao
1816 — 1897 .
escoamento em canais abertos
Irlanda conciliagao de resultados
ORBORNE REYNOLDS 1842 — 1912 experimentais e tedricos
Franca contribuicao tedrica ao estudo de
JOSEPH BOUSSINESQ ¢ coeficientes de velocidade e
1842 — 1929 e
turbuléncia
Russia ressalto hidraulico e energia nos
BORIS BAKHMETTEF 1880 — 1951 escoamentos livres
China consolidacao e divulgagao da
VEN TE CHOW 1919 — 1981 hidraulica e hidrologia

Fonte: BAPTISTA & COELHO, 2002
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3.3.2 IDENTIFICACAO E DESCRIGAO DOS PARAMETROS HIDRAULICOS

Os engenheiros que desenvolvem atividade no dominio dos recursos hidricos
sdo chamados a resolver varios tipos de problemas no ambito da Hidraulica Fluvial.
Seguidamente discutem-se, de forma resumida, alguns desses problemas, tendo em
vista dar uma perspectiva geral deste ramo da engenharia. Esses problemas podem
ser agrupados do seguinte modo:

e FEros3o hidrica e conservacao do solo

Segundo CARDOSO (1998), quando a precipitacdo excede a capacidade de
infiltracdo do solo, ha lugar a ocorréncia de escoamento superficial que exerce
forcas de arraste. O mesmo acontece em consequéncia da fusdo das neves, no
caso dos paises europeus. Quando a forca de arraste é suficientemente elevada, as
particulas do solo sdo desagregadas e transportadas com o escoamento. Este
fenbmeno — a erosao hidrica — é potencializado pelo impacto das gostas da chuva e
pode ser acelerado ou mitigado pela acao do homem. O estudo e andlise da erosao
hidrica e das técnicas e medidas de conservacao do solo exigem conhecimentos
avangados do fenbmeno do transporte sélido.

e (Cheias e seu controle

As redes hidrograficas drenam para o mar o escoamento superficial e a parte do
escoamento subterraneo que ressurge nos leitos fluviais. Quando as vazdes sao
elevadas, os niveis da superficie livre do escoamento podem exceder os das
margens dos rios, invadindo as zonas adjacentes de menor cota. Nestas
circunstancias ocorrem cheias. Freqientemente, estas zonas baixas adjacentes aos

rios sdo muito férteis e populosas, pelo que as cheias podem causar danos elevados
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em termos de vidas humanas e de bens materiais. Muitos dos rios que atravessam
zonas aluvionares fazem-no em ziguezague. Este fenbmeno é conhecido por
meandrizacao; por vezes, os meandros deslocam-se para jusante, podendo mudar
consideravelmente de curso. Em geral, os engenheiros hidraulicos sdo chamados a
estabilizar esses cursos d'agua e a conceber esquemas que garantam o
escoamento das cheias — e da respectiva carga sélida — em condi¢des de seguranca
para os vales adjacentes e respectivas populacdoes. Existem varios métodos que
permitem lidar com este problema e que exigem conhecimentos avancados, sob
pena de, quando indevidamente aplicados, poderem ser ineficazes.

e (Cdalculo da vazao sélida

Associado ao escoamento da agua em rios e canais de fundo mével ocorre,
geralmente, o transporte dos sedimentos, em parte junto ao fundo, por arrastamento
e/ou rolamento (transporte sélido por arrastamento), e em parte em suspensao no
seio do escoamento (transporte soélido em suspensao). A quantidade de material
sélido transportado — a vazao sélida — € uma das variaveis determinantes na maioria
dos problemas da Hidraulica Fluvial. E bem conhecida a grande variabilidade da
vazao sélida de rio para rio, o que é uma indicacao do elevado niumero de variaveis
hidrologicas e hidraulicas de que depende. Enquanto ndo for possivel quantificar
com rigor as variaveis de ambos os tipos e ter devidamente em consideracao as do
primeiro, ndo é também possivel quantificar satisfatoriamente a vazéo sdlida.
Contudo, existem muitos métodos de calculo, obtidos por via analitica ou

experimental, que integram essencialmente a influéncia de variaveis hidraulicas.

e FEroséo, transporte e deposicdo de sedimentos

O armazenamento da agua para multiplos fins, designadamente para irrigacao,

abastecimento publico, produgao de energia ou para amortecimento de cheias, pode
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ser conseguido pela construcdo de barragens nos vales dos rios. As barragens
induzem a reducdo da velocidade dos escoamentos a montante e, em
consequéncia, boa parte do material sélido transportado por arraste e parte do
transportado em suspensdo se deposita no reservatério criado, o que reduz
progressivamente a sua capacidade de armazenamento. A sedimentacdo em
reservatérios depende, obviamente, das vazdes liquidas e sélidas afluentes e das
que transpdem a barragem para jusante. O tema da sedimentagdo em reservatorios
precisa de investigacdo sobre correntes de densidade e sobre a eficiéncia de
retencdo em funcdo dos padroes de deposicdo e das caracteristicas e modo de
operacao dos reservatérios.

Um trecho relativamente curto de um rio aluvionar diz-se em equilibrio ou em
regime quando as vazdes sélidas que a ele afluem e que dele saem sao iguais entre
si e iguais a capacidade de transporte do rio, definida para as caracteristicas dos
sedimentos, do fluido (agua) e do proprio escoamento. Nestas circunstancias, os
niveis do fundo nao variam, em média, ao longo de um periodo de tempo
suficientemente longo. Se, por sua vez, as vazbes sélidas afluentes e efluentes
forem diferentes, entdo os niveis do fundo aumentam ou diminuem ao longo do

tempo.

A diminuicdo da cota do fundo é conhecida por erosdo ou degradacao, enquanto
o aumento € conhecido por deposicdo ou agradacdo. Por exemplo, ocorre
forcosamente erosdo em leitos aluvionares a jusante de reservatérios com grande
capacidade de regularizacdo, pelo fato dos sedimentos ai serem quase todos
retidos, saindo a agua praticamente limpa de impurezas e com possibilidade de,
erodindo continuamente o fundo, transportar a quantidade de material que satisfaca

a sua capacidade de transporte.

Quando um rio se subdivide em um ou mais ramais, como acontece nos deltas,
nao € facil todos os ramais permanecerem individualmente em equilibrio. Porém,
quando o material solido afluente a um ramal excede a sua capacidade de

transporte, ocorre necessariamente deposicao, verificando-se o contrario em outros
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ramais, o0 que representa uma instabilidade. Observam-se fendmenos desta

natureza no rio Ganges, na india e no rio Amarelo, na China.

e Frosées localizadas

Quando se introduz um obstaculo num trecho de rio em equilibrio, as forgcas de
arraste no fundo aumentam nas imediacées do obstaculo. Deste aumento pode
resultar uma remocao preferencial de material do fundo nas proximidades do
obstaculo, gerando-se uma cavidade de erosao. Este fenébmeno pode ocorrer, por
exemplo, junto de espordes fluviais e de pilares e encontros de pontes. A analise
das variagdes de cota dos leitos aluvionares, generalizadas ou localizadas, € muito

importante para a concepc¢ao, projeto e construgao de quaisquer obras nesses leitos.

e Dimensionamento de canais estaveis

O vasto conhecimento que se tem hoje da hidraulica dos escoamentos em canais
de leito fixo permite dimensiona-los de forma adequada. Em contrapartida, o
dimensionamento de canais com leito mével em equilibrio (ou em regime) é ainda
muito dificil pelo fato de depender da vazdo liquida, da vazdo soélida e da
granulometria do material do fundo. Os trabalhos de cientistas como Lacey, Blench e
outros forneceram um conjunto de equacgdes empiricas que permitem determinar as
dimensdes de canais estaveis. Este conjunto de equacdes, muito aplicado na india,
Paquistao, Egito e Russia, é conhecido sob a designacao de teorias de regime. Em
alternativa a estes, outros métodos, conhecidos sob a designacdo de métodos
racionais, tém vindo a ser desenvolvidos; envolvem uma condicdo de equilibrio
dindmico, uma equacao de transporte sélido e uma equacdo de resisténcia ao

escoamento.
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e (Canais de navegacao

Sabe-se, desde o inicio da civilizagdo, que em muitos casos o transporte fluvial
pode ser mais econdmico que o transporte terrestre. Para esse efeito, a maioria dos
rios é sujeita a variados tipos de obras (canalizacdo, protecdo de margens,
dragagem, construcdo de eclusas, construcdo de barragens, acudes e soleiras — ou
travessdes — para garantia de profundidades minimas, etc.), como aconteceu, alias,
em muitos rios da Europa, dos Estados Unidos e da China. A concepcédo e
construcdo de tais obras requerem conhecimentos especializados de Hidraulica
Fluvial.

Além dos aspectos referidos anteriormente, ha vérias areas em que o0
conhecimento do transporte sélido pode ser util aos engenheiros. A utilizacdo de
desarenadores para os mais variados fins e o transporte bifasico em condutas sob
pressao, que encontra aplicagdes na dragagem de rios, canais ou portos € no
transporte de carvdo e metais pulverizados, sdo exemplos dessas areas de

aplicacao de conhecimentos do ambito da Hidraulica Fluvial.

3.3.2.1 TRANSPORTE DE SEDIMENTOS - CURVA-CHAVE E DISTRIBUICAO
DAS TENSOES NA FRONTEIRA

e Condicionantes do Transporte de Sedimentos

Segundo ALFREDINI (2005), de um modo geral, o transporte sélido depende de
condicionantes  hidraulicas  (correntes e ondas), hidrometeoroldgicas,
sedimentologicas, geomorfolégicas (geologia e topobatimetria), de recobrimento
vegetal das bacias hidrograficas e da influéncia antropica. As condicionantes
hidraulicas, hidrometeoroldégicas e a influéncia antrdpica sao agentes ativos,
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enquanto as demais sdo passivas. Trata-se de escoamentos essencialmente nédo

permanentes, tridimensionais e de fronteira variavel no espago e no tempo.

A acao da agua é o agente ativo, além da acao antrépica, que causa, ou afeta
diretamente, a erosdo. Assim, as aguas de chuva podem ter efeitos variados,
dependendo de sua intensidade, quantidade, duracdo e frequéncia. De fato, uma
chuva intensa pode produzir acentuado efeito erosivo no solo, enquanto se a mesma
quantidade precipitada se distribuir num tempo maior, ocorrerdo menores estragos,
pois as gotas terdo menor peso e ndo terdo tanto impacto. Além disso, havera o
encharcamento progressivo do solo com infiltragdo, sem a formacao das enxurradas
que tendem a lavar o solo. O escoamento das aguas pluviais se subdivide na
infiltragdo pelo terreno e no escoamento superficial, e se caracteriza pela
sazonalidade hidrologica (grandes vazdes soélidas nos periodos de chuvas) e pelo
abatimento do pico de vazao de cheia, quanto maior for a parcela de agua infiltrada.

As caracteristicas sedimentolégicas do solo dizem respeito a forma de sua curva
granulométrica (estrutura) e dos graos (textura), sendo os sedimentos mais
facilmente erodidos as areias finas de curva granulométrica uniforme (bem
selecionadas/mal graduadas) e graos arredondados, que também facilitam a
infiltracdo, enquanto as argilas resistem por coesdo a erosao e impedem a
infiltracdo. As caracteristicas topobatimétricas de aumento da declividade e do
comprimento da rampa produzem aumento da erosdo pelo escoamento superficial
veloz e pouca infiltracdo, dependendo da rugosidade da superficie, estando
correlacionadas a acao da gravidade no deslocamento de cada particula em funcao
do seu peso. As caracteristicas geoldgicas estdo ligadas a consisténcia dos
materiais, do comportamento na infiliragdo e no escoamento superficial, da
espessura e angulo de mergulho da camada e das fraturas existentes. A cobertura
vegetal protege o solo contra a erosao pluvial, aumentando a evapotranspiracao e a
infiltracao e, consequentemente, reduzindo o escoamento superficial, além do efeito

de interceptagéo.
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TAB 3.3 - Dados sobre erosao

Tipo de Cobertura Vegetal Quantidade de material removido
(kg/ha/ano)
Mata virgem 1~4
Mata explorada (madeira, etc.) 220
Pastagem 4.000
Algodoal 24.800
Mamona 41.500
Feijao 38.100
Mandioca 33.900
Amendoim 26.700
Arroz 25.100
Soja 20.100
Cana 12.400
Café 20.000
Milho 18.000
Outras culturas 15.000

Fonte: ALFREDINI — 2005

A erosdo por acao hidraulica

A eroséo hidrica superficial se subdivide em:

>

Erosdo pluvial produzida pelo impacto das gotas de chuva caindo em
superficies desprotegidas, desintegrando parcialmente os componentes
naturais do solo, liberando particulas finas que séo projetadas a uma certa
distancia.

Erosdo generalizada por escoamento difuso caracterizado por sulcos,
ravinas ou dedos, que se infiltram apds pequeno percurso, depositando os
sedimentos transportados ja desagregados. Quando os filetes percorrem
maiores distancias, transportando maior quantidade de material, ocorre o
escoamento difuso intenso, que vai se aprofundando e concentrando.

Erosao laminar, que se produz nas chuvas intensas em que o solo superficial
encontra-se saturado. Caracteriza-se por um desgaste suave e uniforme da
camada superficial em toda a sua extensao.

Erosdo por escoamento concentrado pode ser oriunda da falta de boa
estrutura do solo com camada impermeavel profunda, vindo a se formar

sulcos profundos, cuja erodibilidade pode vir a produzir as vogorocas.
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A erosao por remogdo em massa € entendida como movimentos de grandes
quantidades de materiais de formacbes superficiais e de rochas sob a acéo
combinada de gravidade e saturacao da agua, podendo ser subdividida em:

> Rastejo, quando a erosdo € um movimento de massa lento e continuo do
solo ou rocha decomposta, equivalendo a um escorregamento de camadas
superficiais sobre camadas mais profundas, sendo chamado de solifluxdo ou
movimentos coluvionares, quando a massa esta saturada por chuvas
persistentes.

> Desprendimento de terras ou deslizamento € uma erosao do tipo rapido, em
que uma porc¢ao do solo se desprende do talude do macico.

» Escorregamento superficial ou ruptura de talude é um deslocamento rapido
da massa sélida ao longo de uma curva de deslizamento, que passa pelo pé
do talude.

> Escorregamento profundo € um escorregamento rapido passando por um

ponto afastado do pé do talude.

A eroséo fluvial consiste no transporte de sedimentos promovido no material do
leito pela acao das correntes fluviais como agente morfolégico. Verifica-se que as
cabeceiras dos rios sdo compostas por sedimentos de dimensdes maiores, como
pedras, seixos e pedregulhos. A selecdo é hidrodindmica, o que fica no fundo é o
gue a corrente nao consegue carregar. De um modo geral:

» Na alta bacia, ha maior erosdo e transporte de sedimentos, com forte

degradacao dos solos, representando grande fonte de sedimentos.

» Na média bacia, a erosdao diminui pelo decréscimo das declividades e a
menor intensidade das chuvas, correspondendo a area de transferéncia de
sedimentos, com formacao de bragos e meandros fluviais.

» Na parte baixa da bacia, a maior parte dos sedimentos erodidos produz

agradacao, distribuindo-se os depdésitos no leito e varzeas.
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e A viabilidade de obras de Engenharia Hidraulica e o transporte de sedimentos

O transporte de materiais sélidos em escoamentos é importante para o estudo de
viabilidade técnico-econ6mica e ambiental de um grande numero de obras de
Engenharia Hidraulica, podendo-se citar:

» Na Hidraulica Fluvial: obras de melhoria da geometria e cinematica do
escoamento, visando a navegacdo, controle de cheias, defesa das areas
ribeirinhas, estabilidade de obras fluviais, abastecimento de &gua,
conservacao do solo e da vegetacdo da bacia hidrografica. Trata-se da
construcao de diques, espigdes, soleiras, revestimentos de canais, cortes de
meandros, dragagens e derrocamentos, estudos de canais e confluéncias.

> Nos aproveitamentos hidraulicos: assoreamento de reservatérios e
tomadas d’agua, ensecadeiras, erosdes junto as fundacdes de pilares de
pontes ou a jusante de vertedores de barragens, decantacdo e difusdo de
sélidos em tratamentos d’agua e efluentes, canais industriais ou de irrigacao,
abrasdo de tubulacdes, bombas e turbinas, transporte sélido por conduto

forcado (lododutos e minerodutos).

A eficiéncia de numerosas obras hidraulicas tem sido seriamente afetada, com
prejuizos que vao até a inutilizacdo total, por ndo terem sido devidamente

considerados os problemas de transporte sélido.

Remansamento Frente Talvegue
das adguas deltaica original
Sedimentagdo Formagao Tendéncia Tendéncia

por remansamento deltaica deposicional erosiva

{ N.A. max.

Extravasamentos

Volumemorfo . Tl ttreeall |

Retengdo de nutrientes Desgaste
— - _ nos equipa- Alteragdo
ReducGode  Maiores deplecoes mentos morfolégica
capacidade de para o mesmo  hidromeca- >
lamina¢do volume de espera nicos e maior

das cheias das cheias: fratamento Empobrecimento

reducdo da na dgua da carga

geracao captada orgdnica

FIG 3.8 — Esquema de formacao de depdsitos de sedimentos nos reservatorios
Fonte: ALFREDINI, 2005
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Nesta figura, mostra-se a indicacdo dos principais impactos decorrentes da
formacao de depdésitos. No limite da vida util, o reservatério fica reduzido a fio
d’agua, sem capacidade de laminacdo das cheias. Em estagios intermediarios de
assoreamento, o volume de espera das cheias reduz a poténcia geradora de usinas
hidrelétricas.

e Modalidades do Transporte Sélido

A velocidade das particulas transportadas por arraste € sempre muito menor do
que as transportadas em suspensao, aproximando-se esta da velocidade média do
escoamento. Além disso, as particulas em suspensdo deslocam-se
permanentemente e as arrastadas movem-se de forma intermitente, alternando
periodos de deslocamento com outros de repouso, em geral sob outras particulas do
fundo.

A diferenca de velocidades das particulas em suspensdo e por arrastamento,
aliada a circunstancia de o transporte em suspensao fazer-se em toda a secdo do
escoamento, enquanto o transporte por arrastamento se processa apenas numa
camada relativamente delgada junto ao fundo, faz com que nos cursos d’agua
naturais, a vazao sélida em suspensdo seja, de modo geral, consideravelmente
superior a vazao sélida por arrastamento. Segundo ALFREDINI (2005), no alto
curso, a vazao solida em suspensao representa de 90 a 95% do transporte sélido
total, reduzindo-se para 65 a 90% a medida que a erosdo da bacia vai diminuindo

por reducao da declividade do curso d’agua.

A forma como ocorre o transporte so6lido ndo proporciona uma nitida separacéo
entre as modalidades, pois na pratica estabelece-se uma continuidade entre o
material transportado por arrastamento e em suspensdo, reduzindo-se
progressivamente a concentracdo deste ultimo do fundo para a superficie. Nas
mesmas condicées hidraulicas, as particulas menores sao transportadas em

suspensio e as mais grosseiras, por arrastamento.
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Algumas particulas muito finas podem ser transportadas sempre em suspensao,
formando as denominadas suspensodes coloidais, decantando somente sob a acéo
de forcas fisico-quimicas que produzem a floculagdo (coagulacdo) das particulas,
como no caso da acao da agua salobra sobre cargas sedimentares fluviais nos
estuarios, que, aumentando de dimensao (formam-se flocos com dimensées muito
maiores do que as das particulas que o compdem), decantam formando depdsitos

caracteristicos.

Na maioria dos escoamentos fluviais, € o material mais grosseiro, transportado
por arrastamento, que condiciona a morfologia (forma) dos leitos. Ja nos
reservatérios ou em estuarios, as condicoes podem modificar-se completamente,
devido as baixissimas velocidades no primeiro caso e ao fendmeno da floculacdo no

segundo.

e Equilibrio dos Escoamentos com Fundo Mével

Nos cursos d’agua, as vazoes liquidas e sélidas nao permanecem constantes,
sendo as condigbes de fronteiras variaveis. Costuma-se denominar de equilibrio
dindmico ou de regime a situacdo em que o leito, embora sujeito a variacdes

sazonais, acaba por retornar periodicamente a uma topobatimetria semelhante.

Este equilibrio pode ser rompido por alteracées nas condi¢coes de alimentacéo
das vazdes liquidas e sélidas, por alteracoes das caracteristicas do escoamento, ou
por mudancga na geometria dos canais. Entretanto, a tendéncia fluvial sera sempre
de buscar um novo equilibrio em funcao das novas condicdes. A viabilidade das
obras hidraulicas esta estritamente relacionada com as previsdes destas
modificacoes.

Um exemplo comum é a modificacdo do regime fluvial como resultado do

reflorestamento ou obras de controle de erosdes na bacia hidrografica contribuinte, o

que tem sempre uma influéncia muito mais consideravel na reducao da vazao sélida
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do que na reducéao da vazao liquida, o que pode produzir erosées ao longo do curso

médio e baixo dos rios.

Em rios que se subdividem em varios bracos, ao ocorrer ruptura do equilibrio
num deles, como o aprofundamento do leito com consequiente maior vazao liquida
escoada, produzird consequéncias nos demais, que, no caso, seriam a redugcao das

vazoes liquidas escoadas com provaveis deposicoes associadas.

e Curva-Chave Sdlida

As curvas-chave soélidas ou de sedimentos sao influenciadas pela variacao
sazonal do regime fluvial ao longo do ano (periodo de cheias e estiagem), bem como
por ciclos umidos ou secos de longo periodo (plurianuais). Assim, para obterem-se
curvas-chave representativas, é importante que as medi¢des tenham abrangido toda
a variacao do nivel d’agua do periodo considerado, associadas aos respectivos
valores de descarga solida.

No tragado de uma curva-chave soélida, é conveniente o uso de grafico biloga-
ritmico, devido a grande dispersao dos dados e a grande variacado dos valores entre

minimos e maximos. Normalmente, a dispersao de pontos é grande, havendo uma

grande variacao de descarga sélida para uma mesma descarga liquida.

3.3.2.2 TRANSPORTE DE SEDIMENTOS, INICIO DO MOVIMENTO,
CONFORMAGCOES DE FUNDO, RUGOSIDADE

e Inicio do Transporte Sdlido por Arrastamento
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Na pratica, € muitas vezes importante conhecer as condi¢ées criticas de inicio do
transporte sélido no leito, em fungédo da estabilidade dos canais. No caso mais
comum, em que o material do leito € constituido de granulometria nao uniforme, o
movimento se da de forma progressiva, a medida que aumenta a velocidade do
escoamento junto ao fundo e a correspondente tensao de arraste tangencial sobre o
leito. Assim, comegcam a mover-se primeiro alguns graos com menores dimensodes
e/ou mais expostos as solicitacbes do escoamento e, s6 algum tempo depois,

verifica-se um transporte generalizado.

De acordo com ALFREDINI (2005), dois conceitos sdo usualmente adotados
nestes estudos: tensdo de arraste critica no leito e velocidade critica de erosao,

abaixo de cujos valores 0 movimento dos sedimentos é insignificante.

Existem varias correlagcbes empiricas que expressam os dois conceitos. A
comparacao das diversas formulacdes mostra certa discrepancia entre os resultados
obtidos por varios autores, contudo ndo é exagerada e esta de acordo com a
dispersao habitual de estudos de transporte de sedimentos.

A curva do diagrama de Shields, conforme apresentado na FIG 3.9, divide o
plano em dois campos: um de movimento e outro de repouso. Esta relagdo foi
originalmente proposta para observagcées experimentais em escoamentos
permanentes unidirecionais e proximos do regime uniforme, com &gua sem
sedimentos em suspensao, sobre leito plano de material solto de granulometria

uniforme.

0,2

0.1

0,08
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FIG 3.9 — Diagrama de Shields
Fonte: ALFREDINI, 2005
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A analise da forma da curva de Shields mostra X; e X, como parametros
compostos que, para os escoamentos naturais correntes, isto é, com valores
elevados de Xj, pode-se considerar Xy (valor critico) como 0,06, correspondendo
portanto a uma proporcionalidade direta entre a tensdo de arrastamento critica e a

dimensao do material.

e (Conformacgées de Fundo

Uma vez iniciado o transporte por arrastamento, com o crescimento progressivo
da velocidade do escoamento (e da tensdo de arrastamento no leito), o leito mével
passa a apresentar, em ordem sequencial, as seguintes conformagdes: leito plano,
rugas, dunas, transicao e antidunas. As trés primeiras constituem o chamado regime
inferior do leito, em contraposi¢ao do regime superior que corresponde as demais.

As rugas sao ondulacdes sensivelmente regulares, com forma aproximadamente
sinusoidal, com alturas da ordem dos centimetros e comprimentos de onda da
ordem dos decimetros. Deslocam-se para jusante com uma velocidade reduzida
comparada com a do escoamento, sendo que suas dimensdes sao praticamente

independentes das do escoamento.

As dunas sao ondulagdes muito mais irregulares do que as rugas, que exibem
um talude de montante mais suave em relagdo ao mais ingreme de jusante, com
alturas da ordem dos decimetros e comprimentos de onda da ordem de metros a
centenas de metros. Deslocam-se para jusante com uma velocidade muito inferior a
do escoamento, sendo que suas dimensdes sao fortemente dependentes das do

escoamento.

Quando o escoamento aproxima-se do regime critico ou o ultrapassa, formam-se
o leito plano de transicao e as antidunas. Estas Ultimas sdo ondulacées de forma
aproximadamente sinusoidal, com dimensdes semelhantes as dunas, associadas
sempre em fase a ondas da superficie livre e cuja forma propaga-se para montante,

para jusante ou pode ser estacionaria.
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FIG 3.10 — Conformacgdes de fundo dos leitos méveis
Fonte: ALFREDINI, 2005

Nas situacdes em que nao esteja presente o leito plano, a rugosidade de forma é
muito mais importante na resisténcia hidraulica oposta ao escoamento do que a
rugosidade superficial. Assim, € muito importante poder estimar as caracteristicas
das conformacgdes de fundo para definir corretamente a curva que correlaciona a
profundidade do escoamento, mas requerendo-se também uma equacado que

relacione a rugosidade com as vazdes liquidas.

3.3.2.3 TRANSPORTE DE SEDIMENTOS, ARRASTAMENTO DE FUNDO E EM
SUSPENSAO

e (Capacidade de Transporte por Arrastamento de Fundo

Tém sido propostas vérias férmulas para o célculo da capacidade de transporte

sélido por arrastamento, no entanto, dada a complexidade das relacbes em jogo néao
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se conseguiu elaborar uma expressao analitica de aplicacdo absolutamente geral.
Na realidade, muitas das formulacées nao diferem essencialmente na sua estrutura,
podendo-se atribuir a diversidade eventual de resultados ao fato de as varias
expressdes somente serem validas dentro das condicdes experimentais que

serviram de base para o seu estabelecimento.

e Transporte Sdlido em Suspenséo

O transporte de sedimentos em suspensdo é resultado da turbuléncia do
escoamento, particularmente da componente vertical das flutuacdes de velocidade.
A concentracdo de sedimentos aumenta com a proximidade do leito. O fluxo
ascendente das particulas é equilibrado pelo efeito gravitacional, uma vez que a
resultante média das flutuacdes turbulentas é nula, resultando nulo o fluxo médio

nesta diregéo.

Na FIG 3.11, pode-se verificar que os sedimentos mais finos tendem a uma
distribuicdo mais uniforme, em profundidade, numa mesma condicdo de
escoamento, pois apresentam menor velocidade de decantagcdo; por outro lado,
guanto maior a energia do escoamento, maior a uniformidade da concentracdo em

profundidade para um mesmo sedimento.
S

Superficie

Profundidade

Fundo

FIG 3.11 — Distribuicoes verticais de concentracao de sedimentos em suspensao
que podem ocorrer numa corrente liquida
Fonte: ALFREDINI, 2005
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Pode-se considerar que a velocidade de decantacdo é, de certa forma, uma
medida da energia necessaria para transportar uma particula sélida em suspensao,
assim como a velocidade de atrito € uma medida da capacidade de transporte do rio.

e Transporte Solido Total

Numa dada secdo do escoamento, o transporte sélido efetivo é funcdo do
balanco entre a capacidade de transporte sélido das correntes e a disponibilidade de
sedimentos a serem transportados (aporte sedimentar). A tendéncia do
comportamento natural é a de sempre buscar atingir a condicdo de equilibrio
dindmico neste balanco, isto é, que a capacidade de transporte iguale o aporte.
Quando a primeira é superior ao segundo, o equilibrio dinadmico é atingido por
processo erosivo, enquanto na situacao oposta o € por processo deposicional. (FIG
3.12)

TTTT Transporte
i solido efetivo

Capacidade
de transporte
077 do escoamento

Trr

> Tendéncia deposicional

—— — Aporte sélido

Tendéncia <—
erosiva

Vazdo sdlida

Condi¢cdo de equilibrio dinédmico

—

Dimensdo caracteristica dos sedimentos

FIG 3.12 — Esquema ilustrativo do transporte sélido efetivo numa dada secéo, em
funcao da dimensao caracteristica dos sedimentos
Fonte: ALFREDINI, 2005

A vazao solida total numa dada secao do escoamento corresponde a soma das
vazodes correspondentes ao transporte sélido por arraste e em suspensao. Estas
duas modalidades de transporte foram tratadas separadamente nao sé porque o
mecanismo de transporte € diferenciado, mas também porque se costuma recorrer a

aparelhos diferentes para medir as duas vazbes. Na pratica, no entanto, ndo é
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possivel estabelecer uma separacdo nitida entre as duas modalidades, mesmo
porque elas ndo sao completamente independentes. De fato, considerando-se que o
material transportado em suspensao provém do fundo, sua granulometria esta
representada no material arrastado, o que permite considerar uma continuidade no
transporte sélido desde o fundo até a superficie e é possivel relacionar o transporte

em suspensao com o transporte por arraste.

Em certos casos, o material em suspensao nao provém do fundo, mas das
vertentes da bacia hidrogréfica, e nestas circunstancias o transporte em suspensao
€ completamente independente do transporte por arrastamento, tendo-se que

considerar variaveis de influéncia fisiografica da bacia hidrografica.

Os métodos de célculo da vazao soélida apresentados nao incluem os materiais
de fina granulometria, que nao estdo representados no material do leito e que
provém diretamente da lavagem superficial da bacia hidrografica para serem
totalmente transportados em suspensao. A vazao sélida deste material mais fino nao
depende das caracteristicas hidraulicas do escoamento, mas das caracteristicas
fisiograficas da bacia hidrografica e das variagbes espaciais e temporais das
precipitacdes. A sua determinacdo somente podera ser feita recorrendo a medigcdes
diretas ou a resultados extrapolaveis de medicoes feitas em outras bacias analogas.

As vazdes sllidas em suspensdo numa dada secédo fluvial dependem mais do
que se passa a montante, principalmente da alimentagcdo de material sélido fino
proveniente da bacia hidrografica contribuinte do que se passa na vizinhanca
imediata da propria secdo. Com relagdo a vazao sélida por arrastamento, sdo as
variaveis locais que predominam e que sao de mais facil definicdo do que as

variaveis fisiograficas.

As quantidades de sedimentos que 0s rios transportam para 0s oceanos
correspondem a cifras bastante elevadas. Dentre os maiores contribuintes, estdo os
rios apresentados na tabela a seguir, com suas correspondentes estimativas de

quantidade de sedimentos transportados.
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TAB 3.4 — Estimativa de quantidade de sedimentos transportados

Rio Pais Quantidade de sedimentos
(ton/ ano)
Amarelo China 2 bilhdes
Ganges India 1,5 bilhdo
Amazonas Brasil 0,4 bilhdo
Mississipi | Estados Unidos 0,3 bilh&do
Nilo Egito 0,1 bilhao

Fonte: ALFREDINI — 2005

Estas cargas estimadas dependem do regime de chuvas, da natureza do solo e
de sua cobertura vegetal.
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4 ESTUDOS DE NAVEGABILIDADE DE RIOS BASEADOS NOS
PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS E HIDRAULICOS

4.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

As questbes de engenharia visando as hidrovias para a navegacao interior
pressupéem do engenheiro um bom conhecimento sobre a dindmica dos cursos
fluviais, estudo que representa um dos mais dificeis capitulos da Engenharia
Hidraulica. O curso d’agua, ainda que ja bastante estudado, continua representando
uma questdo de abordagem complexa. De fato, se o0s precedentes estudos
experimentais ndo forem exatamente aplicaveis ao caso em exame, este devera ser
estudado atentamente e, somente apds muitas e aprofundadas observacdes poder-

se-ao enunciar normas sobre as caracteristicas dos cursos d’agua.

O problema torna-se ainda mais dificil quando € necessario corrigir anomalias
que surgem como empecilhos para a seguranca da navegacdo, mas que constituem
estados naturais do curso d’agua.

Tendo sido os cursos d’dgua as primeiras e naturais vias de comunicagao entre
os homens, muitos estudos foram realizados sobre eles, entretanto as solucdes
adotadas sao muitas vezes de dificil generalizacao.

A navegacao interior no Brasil necessita que sejam usufruidas as vantagens do
baixo custo dos produtos basicos pelo transporte hidroviario, principalmente num
quadro mundial de economia globalizada, entretanto, as condicbées da economia
nacional e a conformagdo das redes fluviais em relacdo as regides produtoras
dificultam a aplicagdo dos vultosos recursos em obras que, em geral, somente
tornar-se-ao viaveis em prazos relativamente longos. Sao condigdes conhecidas que
contingenciam o uso deste meio de transporte, para ser economicamente

competitivo, comparativamente aos modais de transporte concorrentes, que:
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» A navegacao fluvial deve ser realizada com embarcacbes de grande porte
gue movimentem elevados volumes de cargas, o que exige obras de vulto
para a implantacédo das hidrovias.

» A navegacao interior necessita de longas distancias de transporte, o que faz
com que somente possa ser utilizada eficientemente quando completada uma

extensao consideravel da hidrovia.

A implantacdo da hidrovia numa canalizagao integral de curso d’agua tem como
principal investimento as obras de transposicdo de desnivel, enquanto as demais
obras de melhoramento, balizamento, construcao de portos, etc. sdo decorréncia
natural do desenvolvimento do trafego. As caracteristicas das obras de transposicao
de desnivel condicionam, em grande parte, as embarcagdes que podem utilizar a
hidrovia e, portanto, a prépria economicidade do meio de transporte.

Dentre as principais dificuldades para a livre navegacéao, destaca-se a passagem
de embarcagdes por desniveis localizados, normalmente devidos as barragens para
aproveitamentos hidraulicos. As obras de transposicdo de desnivel sao
fundamentais nas hidrovias interiores por permitirem a continuidade da
navegabilidade. Serdo consideradas preferencialmente as embarcacdes constituidas
por comboios de empurra, por serem compativeis com as atuais exigéncias técnico-

econbmicas do transporte aquaviario interior.

As obras de transposicao de desnivel podem ser classificadas em:

» Hidraulicas: sdo as eclusas de navegacao, em que as embarcacdes sao
deslocadas verticalmente numa camara estanque pela variagdo do nivel
d’agua em que flutuam. Classificam-se em baixa queda (abaixo de 9m de
desnivel), queda intermediaria (entre 9 e 15m de desnivel) e alta queda
(acima de 15m de desnivel). Constituem-se nas obras mais difundidas, as
Unicas no Brasil para transposicao de desnivel, em rios canalizados e canais
artificiais, principalmente pela facilidade de construcdo e simplicidade de
funcionamento, sendo, portanto, as que sao tratadas nesta abordagem.

» Mecénicas: os ascensores de embarcacoes sao obras em que as

embarcacdes sdo movimentadas mediante esforco externo, juntamente com
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um recipiente movel (berco, cuba ou cunha d’agua), onde sao previamente

introduzidas.

As obras de transposicao de desnivel devem atender as seguintes condicdes
basicas de navegacao:

» Seguranca: os riscos a que estdo submetidas as embarcacdes nas obras de
transposicao nao devem ultrapassar os riscos normais de navegacao.

> Adaptacao as embarcacoes: a obra de transposicdo deve ser compativel
com a embarcacao mais conveniente da hidrovia.

» Capacidade de trafego: a obra de transposicdo devera poder movimentar
num determinado periodo, um numero de embarcagcdes capaz de transportar
a tonelagem de carga prevista pela hidrovia.

> Rapidez de passagem: o tempo utilizado pelas embarcacdes para vencer o

desnivel devera ser minimo.

Uma solucao de compromisso destes requisitos basicos com a condicao de
minimo custo torna-se necessaria ao considerar a obra de transposicao,
particularmente quanto a rapidez de passagem, para que o custo total da obra seja
justificado perante aos beneficios aportados pela mesma, devendo-se, no entanto,

respeitar requisitos minimos.

Em decorréncia, as duas caracteristicas fundamentais das obras de transposicéao
sao: a dimensao da camara e o tempo de passagem, sendo que este ultimo definira
a capacidade de trafego.

A capacidade de trafego de um rio canalizado é definida como a tonelagem de
carga que pode ser movimentada pela hidrovia num determinado periodo de tempo,
sendo normalmente limitada pelas obras de transposicdo de desnivel. Somente em
situacées muito excepcionais, outros obstaculos como mas passagens, canais
estreitos, vaos de pontes, etc., tornam-se mais restritivas. Assim, a capacidade de
trafego das obras de transposicao de desnivel de uma mesma hidrovia deveria ser a

mesma, para obter-se o melhor aproveitamento da navegacéo interior.

109



Segundo BRIGHETTI (2000), as vias navegaveis devem atender a certas
caracteristicas para permitir o trafego livre e seguro das embarcacdes-tipo adotadas
para as mesmas. Cabe notar que estas caracteristicas podem eventualmente ser
atendidas apenas durante o periodo de navegacao, sendo a duracao deste periodo

fixada com base em considerac¢des naturais, politicas e econdmicas.

A escolha da embarcacao-tipo também deve ser feita a partir de estudos
econbmicos, pois, quanto maior for o porte da mesma (e conseqgientemente, mais
barato o custo do transporte devido ao fator de economia de escala) maior serd o
custo das obras a serem realizadas. Por vezes, o melhoramento do curso d’agua
podera ser realizado por etapas sucessivas, sendo previstas diversas embarcacoes-
tipo de porte crescente, havendo entao a necessidade de obras para a adaptacéo da

via em cada nova etapa.

Do ponto de vista da via navegavel, & necessario apenas conhecer as dimensoes
principais da embarcagao-tipo: comprimento, boca (largura maxima) e calado.
Outras caracteristicas das embarcacées ndo sdo em geral muito importantes sob
este ponto de vista, cabendo lembrar que atualmente as vias fluviais sdo quase

sempre preparadas para receber comboios de empurra.

Fixadas as dimensbes da embarcagdo-tipo, a via navegavel devera,

basicamente, atender as seguintes caracteristicas:

a) Profundidade minima — Calado da embarcagao-tipo mais uma folga minima
de 0,30 a 0,50 m. Deve-se ter em conta que profundidades menores que duas
vezes 0 calado da embarcacdo provocam uma reducdo do rendimento
propulsivo (acarretando reducédo de velocidade ou aumento do consumo de
combustivel), ndo sendo conveniente, por este motivo, adotar profundidades
muito pequenas ao longo de toda a via. O minimo indicado deve ser admitido
apenas em pontos isolados ou trechos restritos do canal de navegacao e
refere-se unicamente a seguranca do trafego.

b) Largura minima — Considera-se que em trechos retos, a largura minima

necessaria para permitir o cruzamento seguro e sem reducao de velocidade
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de duas embarcagbes € de 4,4 vezes a boca da embarcagdo. Sem
cruzamentos, a largura pode ser reduzida a metade.

c) Area minima da secdo molhada — Para que ndo haja restricbes de
rendimento propulsivo, a area da se¢cdo molhada de uma via navegavel
devera ser, no minimo, 6 (seis) vezes a area da secdo mestra' da
embarcacdo. Eventualmente podera ser toleravel uma reducéo até 5 (cinco)
vezes desta.

d) Raio de curvatura — Para que nao haja também restricdes de velocidade nas
curvas, o raio de curvatura devera ser, no minimo, 10 (dez) vezes o
comprimento da embarcacao. Raios menores podem ser admitidos desde que
a largura da secdo seja aumentada de uma sobrelargura® dada pela

expressao:

Onde L é o comprimento da embarcacao e R o raio de curvatura da curva.

Raios de curvatura menores que 10L obrigam a reducdo da velocidade
aproximadamente segundo a tabela a seguir:

TAB 4.1 - Raios de Curvatura x Velocidade

R | Velocidade
10L v

8L 0,875V
7L 0,750V
6L 0,626V
5L 0,500V
4L 0,375V

Fonte: BRIGHETTI — 2000

! Secao mestra - a maior das sec¢des transversais de um casco, situa-se coincidentemente a meia
nau ou bem préximo desta.

2 Sobrelargura - manobra de curvatura de uma embarcacido que envolve uma largura maior que a
propria boca da embarcacao, devido ao angulo de deriva que a mesma assume no processo de girar
em velocidade.
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e) Vao livre nas pontes — Nas pontes em trechos retos, a distancia entre os
pilares devera ser igual a largura minima do canal, mais uma folga de 5 m. No
caso de nao ser previsto cruzamento no vao, pode-se admitir uma largura
minima de duas vezes a boca da embarcacdo mais 5 m de folga. Em trechos
em curvas, a largura entre os pilares deve ser estudada para cada caso

particular.

No que diz respeito a altura livre sobre o nivel d’agua, problema especialmente
dificil nas regides densamente povoadas devido, sobretudo, as interferéncias com as
estradas de ferro, deve-se adotar 15 m como valor conveniente para passagem de
grandes comboios de empurra. No rio Tieté, projetado inicialmente para trafego de
automotores e comboios tracionados, foi adotada a altura minima de 7 m, valor que

€ julgado muito baixo para os modernos comboios de empurra.

Caso a altura minima necessaria nao possa ser obtida, devem-se utilizar pontes

elevadicas, com os 6bvios inconvenientes para os trafegos terrestres e hidroviarios.

Nas vias em que a altura minima sob as pontes é insuficiente, tem sido utilizado
o recurso de fazer a cabine de comando dos empurradores mével, de forma a ser

rebaixada ou rebatida nas passagens sob as pontes.

f) Velocidade maxima da corrente do curso d’agua — Contra corrente, a
velocidade maxima do fluxo em que as embarcacbes podem trafegar
depende da poténcia de seus motores. Normalmente esta velocidade maxima
€ da ordem de 5 m/s, que corresponde a velocidade da embarcagdao em
aguas paradas de 18 km/hora. A favor da corrente, a dificuldade é de controle
da direcdo da embarcacdo, sendo da mesma ordem de grandeza, a

velocidade do fluxo que permite o trafego seguro (em linha reta).

Evidentemente, esta velocidade maxima sé pode ser aceitavel em pontos
localizados. Ao longo de grandes extensdes, a velocidade do rio € muito grande, o
transporte fica anti-econémico. Admite-se que, em média, tal velocidade nao deva
ultrapassar 2 m/s por este motivo.
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Um projeto hidroviario € composto basicamente por quatro principais elementos

fisicos: as vias, as embarcacdes, as cargas e os terminais. Neste estudo, serédo

enfatizadas as vias fluviais, cujo objetivo é torna-las navegaveis de forma a permitir

o transporte por meio delas.

4.2 AS VIAS

Com o advento de novas tecnologias de construcédo, de informatizacao e de

execucao de projetos, elas sdo aplicadas em:

Canalizagao

Segundo BRIGHETTI (2000), a canalizacdo consiste na construcdo de

represamentos e, conseqlientemente, em obras de transposi¢cao de desnivel, como

por exemplo, as eclusas.

Obras de Regularizacao do Leito dos Rios

Segundo BRIGHETTI (2000), obras de regularizacdo de rios sdao obras de

engenharia como diques e espigdes ou, ainda a associacdo destas com as

seguintes funcoes:

>

YV V V V

Transporte eficaz dos sedimentos em suspenséo e dos depédsitos do fundo;
Estabilidade do curso d’agua com minima erosao das margens;

Orientagao da corrente liquida em determinados trechos do curso d’agua;
Profundidade suficiente e percurso satisfatério para a navegacgéo;

Permitir a utilizacdo das aguas para outros propositos.
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e Obras para Estabilidade e Protecdo de Margens

Segundo BRIGHETTI (2000), tais obras sao:

» Protegdes Continuas Flexiveis (Enrocamentos, Colchdées Articulados,
Enrocamentos Sintéticos e Gabides);

» Protecbes Continuas Rigidas (Painéis de Concreto Armado, Cortinas
Atirantadas e Placas Pré-Moldadas)

» Protecdes Descontinuas (Espigdes e Diques)

e Dragagens e Derrocamentos de Pontos Especificos

Ha trés tipos de dragagens, segundo SANTANA et al. (2004):

» Dragagem inicial — na qual é formado o canal artificial com a retirada de
material virgem;

» Dragagem de manutengdo — para a retirada de material sedimentar
depositado recentemente, com a finalidade de manter a profundidade do
canal, propiciando a movimentagdo de embarcagdes de varios tamanhos em
portos € marinas.

» Dragagem ambiental — a qual procura remover uma camada superficial de
sedimento contaminado por compostos organicos e inorganicos, sem que

haja a ressuspensao destes contaminantes.

e FElaboracdo de Cartas Nauticas Eletrénicas dos Rios

Uma importante ferramenta para a navegacao franca, segura e de carater
comercial & a elaboracdo de cartas nauticas dos rios. Com isso e com apoio de

outras ferramentas e melhoramentos, pode-se ter navegacéao, diuturnamente.
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e Balizamento e Sinalizagdo dos Rios

Assim como uma estrada rodoviaria, o rio também precisa de sinalizagdo. Desta
maneira, o balizamento do rio consiste em delimitar a faixa, o canal de navegacéo, o
local onde o rio apresenta as melhores condicbes para que uma embarcacao-tipo
possa navegar com seguranca. E isso é feito com boias reflexivas. Outro dispositivo
utilizado para a seguranca da navegacao é o farolete, que é implantado nas

margens dos rios de maneira pontual.
e Sistema de Boias de Amarracdo de Embarcacées

Sistema de bdias que servem para amarrar as embarcag¢des quer num trecho de
passagem dificil (ma passagem), ou antes, de uma eclusa, onde, em ambas as

situacoes, requer desmembramentos ou ainda, boias de fundeio.
4.3 NAVEGABILIDADE E IMPACTOS AMBIENTAIS

De modo geral, segundo SANTANA et al. (2004), a melhoria da navegabilidade
dos rios ou vias navegaveis da-se por meio de:

» Limpeza de vegetacéo;

» Sinalizacao dos canais de navegacao para navegagao noturna;

» Definicao de pontos de fundeio com colocacao de bdias de amarracéao;

» Melhoramento do leito do rio: dragagens de manutencao, derrocamentos em

passos especificos que representam riscos a havegagao.
Entre essas intervengdes realizadas para a melhoria da navegabilidade, o

melhoramento do leito e das margens dos rios € considerado o mais polémico em

termos ambientais.
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Para o transporte hidroviario, os impactos relevantes que devem ser

considerados sao:

Quando da implantagdo das obras necessarias

A area de influéncia direta €, de fato, o proprio leito do rio, que é o local onde se

efetuam as principais intervencées necessarias. Uma pequena faixa da margem €&

utilizada para implantacéo de forma pontual.

As obras de maior impacto sao a dragagem de implantacdo e o derrocamento.

Quando da operacéo

» Dragagem de manutencdo -> feita com menores volumes e monitorada

ambientalmente.

Riscos de acidentes com cargas perigosas (combustiveis e cargas
quimicas) > exigéncias de casco duplo para as embarcacdes para
minorar as possibilidades de derramamento e aplicacdo de planos de
emergéncia.

A poluicdo aquatica, relativa ao petréleo e seus derivados e, também no
alcool e a outras cargas quimicas, deve-se, principalmente, ao
derramamento ocorrido em processos de carga e descarga das
embarcacfes nos terminais, em processo de limpeza dos tanques, em
acidentes no armazenamento, bem como nas colisbes com outras
embarcacdes ou elementos da via como pontes, eclusas, barrancos, etc.
Contaminacao das aguas por embarcacdes abandonadas ou fora de uso,
representando ameacgas de possiveis vazamentos de cargas poluidoras,
contribuindo para a deterioracdo ou degradacdao do meio ambiente,

comprometendo a circulagdo das aguas e favorecendo a proliferacao de
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vetores. Pode-se afirmar, com seguranca, que a probabilidade de
presenca de Oleo e outras substancias perigosas a bordo de uma
embarcacao é sempre alta, em particular nas embarcacoes de grande é
médio porte. Assim, o risco de contaminacdo por 6leo e outras
substancias perigosas, faz-se evidente devido a condicdo de ma
conservacao geral da embarcagdo abandonada.

» Contaminacdao de aguas por langcamento de dejetos - programas de
educacao ambiental e controle sanitario do sistema de coleta das
embarcacées.

» Introducéo involuntaria de espécies exdticas nos rios por meio da agua de
lastro, ameagando a saude publica, a biodiversidade e atividades sécio-
econbmicas relacionadas, por exemplo, as populacdes tradicionais, as

industrias da pesca e da aquacultura.

e Impactos na area de influéncia indireta

O impacto em longo prazo na area de influéncia indireta de uma infra-estrutura
de transporte € preocupacdo que inquieta a maioria dos estudiosos do meio

ambiente.

O controle deve ser feito através da implantagcao de uma Politica Institucional de
Racionamento e Gerenciamento de Uso. Segundo a AHIMOC (2001), nos Estados
Unidos foi adotado pela Agéncia de Politica Ambiental (EPA) o sistema “Watershed

Approach Framework” para regulamentar e gerenciar o uso das bacias.
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4.4 ESTUDO DE NAVEGABILIDADE DOS RIOS ARAGUAIA-TOCANTINS,
TRECHO TUCURUI-MARABA

Este estudo, realizado pela AHIMOR em abril de 84, tem por objetivo determinar
as condi¢des de navegabilidade e obras necessarias a melhoria do rio Tocantins no

trecho Tucurui-Maraba.

O trecho supracitado possui 218 km de extensdo e apresenta, em condi¢des
naturais, inUumeros problemas para a navegacao, os mais dificeis dos quais, que
praticamente impedem a passagem das embarcacées de maior porte, estao
localizados pouco a montante de Tucurui nas conhecidas “Corredeiras de Itaboca”.

As dificuldades do trecho sdo de tal ordem que chegou a ser construida uma
estrada de ferro para contorna-lo parcialmente. Atualmente esta estrada de ferro foi
desativada e atualmente é utilizada como rodovia.

A construcdo da barragem de Tucurui interrompeu totalmente a navegagao no

trecho a partir de 1978.

O represamento da barragem de Tucurui, cujo inicio de enchimento foi no 2°
Semestre de 1984, afoga totalmente os principais empecilhos a navegacado entre
Tucurui e Maraba, em particular as corredeiras de Itaboca. Os pedrais da regidao de
Ipixuna e Maraba, porém, sé sdo parcialmente afogados, continuando em certas
situacdes a restringir a passagem das embarcagdes.

O objetivo deste estudo de navegabilidade foi indicar as condicées de
navegabilidade deste trecho de rio apdés o enchimento do reservatério de Tucurui,
bem como as obras necessarias ao seu melhoramento para propiciar condigdes

mais favoraveis de trafego.

As condi¢cdes de navegabilidade do trecho Tucurui-Maraba foram analisadas
para as duas regras de operacao do reservatorio de Tucurui:
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» Regra de 1985 — operacao mais favoravel
» Regra de 1990 — operacao mais desfavoravel

O exame das condicoes de navegabilidade, bem como dos volumes de obras
necessarios para seu melhoramento, indicam que sera possivel realizar uma
navegagdo de grande porte no trecho, sobretudo se forem realizadas algumas
dragagens e derrocamentos e se, como tudo indica, for adotada sistematicamente
uma regra de operacao do reservatério mais favoravel que a indicada para o ano de
1990.

Segundo a AHIMOR, o trecho do rio Tocantins, entre Tucurui e Maraba,
encontra-se em processo de licenciamento ambiental, sendo concedidas pela
SECTAM (Secretaria Executiva de Ciéncia, Tecnologia e Meio Ambiente do Estado
do Pard), as seguintes licencas:

» Licenca Prévia n® 066/2000, de 10/10/2000, valida até 15/10/2001;

» Licenca Prévia n® 40/2001, de 26/10/2001, valida até 31/10/2002.

Com relacdo aos projetos ambientais, foi solicitado a AHIMOR, através da
Notificagao n® 1713/2000-DMA/SECTAM, de 17/10/2000, um Projeto de Controle
Ambiental — PCA, e o estudo da alternativa a ser adotada para a area de bota-fora.
Os referidos estudos encontram-se em fase de contratagéo.

4.5 ESTUDO DE NAVEGABILIDADE DO RIO CAPIM

A navegacao no Rio Capim teve seu estudo realizado pela AHIMOR em fevereiro
de 1996, onde se buscou apresentar, de forma conclusiva, as informacdes
disponiveis a respeito da navegacao no rio Capim, a partir da analise dos

levantamentos, estudos e demais elementos disponiveis no momento.

O rio Capim, afluente da margem esquerda do rio Guama, nasce nos contrafortes
da Serra dos Coroados, no sudoeste do estado do Para. Sua extensao total é da
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ordem de 600 km dos quais cerca de 470 km na planicie Amazénica, abaixo dos
primeiros afloramentos de rocha. Neste trecho, o rio apresenta-se meandroso, com

fortes curvas e as demais caracteristicas tipicas de um rio de planicie.

De acordo com o Ministério dos Transportes (2002), tal rio vem sendo utilizado
como via navegavel para transporte de minérios e outras cargas, a partir da década
de 60.

Na realidade, o rio Capim tem sido navegado, desde épocas bem anteriores, por
pequenas embarcacdes para transporte de passageiros e para abastecimento das
populacdes dispersas ao longo do rio. Ainda que este trafego de “lanchas” e de
“‘montarias” nao seja suficiente para demonstrar a existéncia de condigdes
satisfatorias para um transporte comercial de carga, é indicio seguro da nao-
ocorréncia de sérios obstaculos ao trafego de embarcacdes de maior porte num
longo percurso de mais de 400 km do rio. Aliado este fato a navegabilidade do rio
Guama, de que é afluente o rio Capim, e que garante o acesso direto a Belém e ao
transporte maritimo, justificam o interesse de seu aproveitamento para o transporte
das reservas de caulim, nos municipios de lrituia e Sdo Domingos do Capim (PA) e
bauxita, no municipio de Paragominas (PA), existentes a distancias relativamente
curtas de seu leito e produtos agricolas, sobretudo em uma regiao sabidamente
carente de transporte terrestre.

Diversos estudos realizados anteriormente concluem ser o rio Capim navegavel
até a altura do km 444 onde se inicia o trecho encachoeirado que, por ainda alguma
extensao, permite a passagem de embarcacdes nas épocas de aguas altas. Acima
da corredeira do Tapiocaba, o maior obstaculo do trecho superior do rio, ndo se
conhece com maiores detalhes as condicbes do leito, porém sabe-se que o rio €

estreito e tem pequena vazéo, exceto por ocasido de grandes cheias.
As consideracdes que dizem respeito as condi¢ées hidrolégicas foram feitas

através de: observagdes limnimétricas disponiveis, consisténcia de dados, aspectos

gerais do regime hidrolégico, correlagées dos niveis de agua, analise estatistica dos

120



niveis de agua e influéncia da maré, que penetra pela Baia de Guajara, propaga-se
pelo rio Guama e atinge o rio Capim.

As profundidades foram analisadas de trecho a trecho e pode-se considerar
como disponiveis para a navegacao no rio Capim, em condi¢des naturais, da foz até
o Taury (km 444), admitindo-se a manutencdo de navegacao durante cerca de 90%

do tempo (328 dias ou seja 11 meses por ano) em média.

Considerando-se uma folga minima de 0,30 m para a passagem das
embarcacdes, conclui-se que nos anos secos a navegacao acima do km 55 do rio
Capim praticamente é interrompida em 10% (cerca de 1 més) por ano. Em 50% do
tempo (6 meses), € possivel navegar com calado de 1,30 m até o km 155 e cerca de
1 m em todo o rio (até o km 444).

Quanto as restricoes devidas a curvas, nos diversos estudos realizados sobre a
navegabilidade do rio Capim, a sinuosidade do leito tem sido indicada como um dos
principais empecilhos a navegacao de comboios de empurra.

Os melhoramentos do leito do rio Capim para atender as condicdes de
navegabilidades indicadas, praticamente se resumem em dragagens de
aprofundamento e manutencédo do canal de navegacao e de retificacdo ou corte de
curvas. A limpeza das margens e a remoc¢ao de pedroucos isolados, bem como o
balizamento, podem ser consideradas como complementares das acdes citadas

anteriormente.

Em termos de desobstrucdo de passagens criticas, os melhoramentos
concentram-se totalmente no leito do rio Capim onde sdo encontradas as passagens
mais dificeis da hidrovia. Em algumas dessas passagens, mais precisamente nas
localizadas no trecho compreendido entre Sdo Domingos do Capim, km 110 e
Ipixuna, km 220, estao sendo executadas as intervengcdes necessarias para atender
as condicdes de navegabilidade previstas no projeto executivo, restando o trecho de

Ipixuna, km 220, ao entroncamento com a PA 256, km 372, em Paragominas (PA).
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A execucao dos servicos de desobstrucdo das passagens criticas existentes no
rio Capim, no trecho compreendido entre Sdo Domingos do Capim, PA (km 110) e 0
entroncamento desse rio com a PA-256 (km 372), no municipio de Paragominas,
PA, deve assegurar, durante todo o ano, condicées de navegabilidade de um canal
de 40 m de largura e profundidade minima de 1,8 m nesse trecho, para comboios de
empurra de médio porte — 1,5 m de calado.

Para conclusdo dos servicos de melhoramento das condicdes de navegabilidade

da hidrovia, sdo necessarias algumas intervengdes, previstas em projeto, como:

e Desobstrucdo das Passagens Criticas

A desobstrucdo dos trechos de passagens mais dificeis deve ser retomada
desde a regiao de Ipixuna no km 208, onde esses servicos foram paralisados, no
inicio do ano de 2002, devido ao inicio do periodo de cheia no rio Capim,

estendendo-se até as proximidades do entroncamento da PA-256 com o rio Capim.

e Manutengéo dos Trechos Desobstruidos

Além dos servicos de implantacdo, para garantir permanentemente as
profundidades do canal de navegacdo, havera necessidade de serem realizadas

dragagens sistematica de manutencao.

A estimativa de volumes a serem removidos anualmente para manter as
profundidades de projeto € bastante dificil e somente através dos levantamentos
batimétricos poderdo ser indicados valores confiaveis. Dragagens sistematicas
realizadas em outros rios de caracteristicas ndo muito diferentes do rio Capim levam

a admitir, para uma estimativa genérica, com objetivo de uma anélise preliminar, a
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necessidade de retirada, em média, de 30% por ano dos volumes das dragagens de
implantagéo, visando garantir as profundidades iniciais.

e Conferéncia e Relocagdo do Balizamento Experimental

No periodo da cheia do rio Capim ha uma grande ocorréncia de queda das
balizas e perdas das bdias, devido erosdo das margens e fortes correntezas,
respectivamente. Outro fator que influi para essa manutencdo €& a grande
movimentacao do leito do rio, ocasionando uma mudanca do canal navegavel em
alguns trechos, implicando na relocacdo dos sinais orientando o navegador para

uma rota mais segura.

A situacdo dos estudos e projetos encontra-se: projeto basico e executivo
concluidos, EIA/RIMA em fase de conclusao, balizamento experimental implantado
do rio Guama, de sua foz até Sao Miguel do Guama (km 157) e do rio Capim, de sua
foz até o seu km 372 (Travessia para Paragominas) e por fim, desobstrucdo das
passagens criticas do rio Capim (foz) até o km 230 (regiao de Ipixuna) parcialmente

concluida.

4.6 ESTUDO DE NAVEGABILIDADE DO RIO BRANCO, TRECHO - A CIDADE DE
CARACARAI (RR) E SUA FOZ NO RIO NEGRO

O estudo das condicdes de navegabilidade do Rio Branco, entre a cidade de
Caracarai (RR) e sua foz no Rio Negro, foi realizado pela AHIMOC em dezembro de
1996, com o objetivo de identificar os locais onde deverdo ser realizadas as obras

necessarias para se obter uma navegacao comercial continua.

O Rio Branco, antigo Parima, Paraviana ou Queceuma, assim denominado nas

linguas indigenas, é formado por dois afluentes muito extensos: o Uraricoera e o
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Tacutu. O Uraricoera, pela extensao e volume de agua € o prolongamento natural do
Rio Branco e se junta ao Tacutu apés um percurso de cerca de 600 km, a partir de
suas nascentes no extremo sul da Guiana. O Rio Tacutd, acima de sua confluéncia

com o Uraricoera, faz fronteira do Brasil com a Guiana.

Com uma extensdo de 14 km e préximas da cidade de Caracarai (RR), as
corredeiras do Bem Querer separam o Rio Branco em dois estirbes principais
situados a montante e a jusante das referidas corredeiras.

O Baixo Rio Branco é francamente navegavel por embarcacdes de carga, até as
corredeiras de Bem Querer e constitui o tronco principal de transporte na ligacao
com Manaus. As corredeiras de Caracarai sao transponiveis pelo canal de Cajubim,
em 4guas altas, porém em condicbes precarias e inseguras. A montante das
corredeiras a navegacao é de novo franca até a capital Boa Vista, porém este tramo,
de 130 km, que no passado foi o Unico acesso a Capital, hoje ndo é praticamente
utilizado para transporte de carga por estar isolado, ser curto e paralelo a rodovia
pavimentada (BR 174).

O Alto Rio Branco percorre 139 km desde a confluéncia de seus dois formadores
até as corredeiras do Bem Querer, a partir das quais o Baixo Rio Branco percorre os
390 km de seu curso para alcangar as aguas do Rio Negro.

Foram estabelecidas, para efeito de analise das condi¢cdes de navegabilidade do
trecho, as seguintes definicoes de periodos de aguas baixas, médias e altas.

> Aguas Baixas: Periodo do ano em que os niveis de 4gua se mantém abaixo
dos niveis correspondentes a 10% (cerca de um més) do ano seco, de
periodo de recorréncia de 10 anos, ou seja, igualados ou ultrapassados em
90% do tempo em um ano seco que estatisticamente ocorre de 10 em 10
anos, em média. Estes sdo os niveis de agua, adotados como niveis de
referéncia.

> Aguas Médias: Periodo do ano em que os niveis de 4gua se mantém em

torno do nivel correspondente a 50% do tempo (seis meses) do ano médio
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(periodo de recorréncia de 2 anos). Estatisticamente, representa os niveis de
agua que nao sao atingidos em 183 dias no primeiro ano, mas sao atingidos
no outro ano.

> Aguas Altas: Periodo do ano em que os niveis de 4gua se mantém acima do
nivel correspondente a 75% (trés meses) do ano médio, ou seja, 0s niveis de
agua que estatisticamente sao igualados ou ultrapassados em 91 dias de um

ano sim e outro nao (periodo de recorréncia de 2 anos).

Atualmente o Rio Branco, apresenta condicbes de navegabilidade bastante
razoaveis em aguas médias e altas, porém em aguas baixas impde sérias restricoes

de profundidade, largura e raios de curvatura no canal de navegagao.

As limitac6es nas condi¢cdes de navegabilidade limitam o porte dos comboios que
trafegam no trecho, provocando encalhes e interrupcdes de trafego que chegam a

durar varios meses em anos de condicoes hidrolégicas desfavoraveis.

Segundo informagdes dos praticos locais, as maiores dificuldades sao
encontradas em aguas baixas, na regido da desembocadura, onde ha varios bragos,
todos bastante assoreados e onde os canais mais profundos ndo sao fixos. Nas
ocasides em que o Rio Negro estd muito baixo, ndo ha profundidades suficientes
nem mesmo para comboios com 1,20 m de calado, interrompendo entdo
completamente a passagem dos comboios. Dificuldades também ocorrem préximo a
Caracarai, nos afloramentos rochosos junto a cidade, e também a jusante, nos

bancos de areia.

No que diz respeito a largura dos canais e raios de curvatura, sempre segundo
os praticos do rio, as dificuldades em &aguas baixas e médias sdao mais
generalizadas, ndo compensando o emprego de comboios com mais de uma balsa
por que os riscos de encalhe aumentam muito e o grande numero de locais com
problemas impede ou torna pouco viavel o desmembramento dos comboios para

passagem de uma balsa por vez, devido a perda de tempo que acarreta.
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A realizacdo das obras de melhoramento consistiu na dragagem em todo o
trecho do rio, em derrocamento no Unico passo critico rochoso existente no Baixo
Rio Branco, situado préximo a Cidade de Caracarai (km 380 a 390) e no
balizamento da via navegavel, sinalizacado de margem e flutuante (boias), sendo este
projeto preliminar de sinalizagédo e balizamento concebido observando-se os critérios

adotados pela DHN (Diretoria de Hidrografia e Navegacao — Marinha do Brasil).

4.7 ESTUDO DE NAVEGABILIDADE DO RIO TOCANTINS, TRECHO
IMPERATRIZ-TUCURUI

Este estudo foi realizado pela AHIMOR em marco de 1997, onde constam de
forma preliminar, as informagdes disponiveis a respeito da navegacao do rio
Tocantins a partir da analise dos levantamentos, estudos e demais elementos

disponiveis no momento.

O trecho do rio Tocantins entre Imperatriz (MA) e Tucurui (PA) apresenta, em
condicdes naturais, inUmeros problemas a navegacao; que praticamente impedem a
passagem de embarcagdes de grande porte, estdo localizados pouco a montante de
Marabd no conhecido “Pedral de S&o Joao”.

O represamento da barragem de Tucurui, cujo inicio do enchimento a partir de
outubro de 1984, afogou totalmente os principais empecilnos a navegacao entre
Tucurui e ltupiranga (PA), por esse motivo, o estudo de verificagao das condicoes de
navegabilidade sé foi realizado para o trecho Imperatriz-ltupiranga.

Este estudo de navegabilidade teve por objetivo estimar os volumes de
dragagem e derrocamento necessarios para que sejam criadas as condigdes de

navegabilidade deste trecho do rio.

O processo de cubagem do volume a ser retirado teve como base trés
levantamentos batimétricos realizados em épocas distintas, sendo que os dois

126



primeiros foram realizados antes do represamento da barragem de Tucurui e o
terceiro, apds o represamento.

Para a verificacdo das condi¢des de navegabilidade do trecho em estudo, foram
considerados dois modelos de embarcacéo-tipo, sendo cada modelo um comboio de

empurra constituido por 4 chatas, duas a duas, e um empurrador.

Para atender ao comboio-tipo adotado, deve-se analisar, para o canal de
navegacao, as seguintes caracteristicas: profundidade e largura minimas referidas

ao nivel de agua de referéncia e raio minimo de curvatura.

Como conclusao deste estudo de navegabilidade, tem-se que sera possivel
realizar uma navegacao de grande porte no trecho, sobretudo se forem realizadas
algumas dragagens e derrocamentos nos pontos identificados.

4.8 CONCLUSOES PARCIAIS

Na literatura, os estudos de navegabilidade sdo apresentados sob a forma de
parametros técnicos, juntamente com a viabilidade econ6mica dos projetos e
atualmente, levando-se em consideracdo o0s impactos ambientais através da

Avaliacao de Impacto Ambiental.

Este trabalho prioriza os parametros técnicos, ou seja, a execucao da obra em si,
porém deve ser dada a importancia ambiental devida, para uma analise criteriosa,

de acordo com o que deve ser realizado efetivamente.

Os estudos de navegabilidade analisados demonstram que a forma de se
identificar os tipos de obras para melhoria da navegacao foi com base em dados
histéricos de cada rio, ndo apenas do trecho estudado, mas de todo o entorno. No
mais, as principais obras realizadas nestes estudos, em geral, foram de dragagem e

derrocamento.
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5 TECNICAS DE MELHORAMENTO DA NAVEGABILIDADE EM RIOS

5.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

Poucos sdo os cursos d’agua que, em condicdes naturais, apresentam, em
trechos satisfatoriamente longos, caracteristicas que possibilitem o trafego continuo
e seguro de embarcacdes de porte, capazes de realizar transporte de cargas com
carater comercial. (SILVA, 2004)

Entre as exce¢des mais conhecidas, podem-se citar alguns dos principais rios do
mundo: Mississipe, Nilo, Niger, Congo, Reno, Volga, Danubio, Amazonas, Parang,
Paraguai, Sao Francisco, etc. que sdo navegaveis por extensées de centenas ou

mesmo de mais de um milhar de quildmetros.

Normalmente, porém, os rios oferecem obstaculos a navegacao franca, sendo

que mesmo nos grandes rios citados, em certos trechos ha dificuldades de trafego.

Cabe aqui notar que o conceito de “rio navegavel” s6 tem sentido exato quando
definido o tipo e dimensbes da embarcacado que deve trafegar. Portanto, o conceito

de navegabilidade é relativo e deve ser sempre encarado com as devidas reservas.

Os obstaculos que os cursos dagua naturais apresentam podem ser
classificados (apenas no aspecto didatico) em:

» Deficiéncias de profundidade, devido a existéncia de obstaculos rochosos ou
resistentes no leito do rio, alargamentos muito pronunciados, corredeiras etc.
As deficiéncias de profundidade podem também decorrer da reducdo da
vazao nas épocas de estiagem.

» Deficiéncia em “planta”, largura inferior a0 minimo necessario a passagem
segura das embarcagbes e curvas muito pronunciadas que impegcam a

evolucao normal das mesmas.
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» Outras deficiéncias entre as quais a velocidade elevada ou direcdo
inconveniente da corrente liquida, canais divagantes que dificultam a fixacéo
do canal de navegacdo, “mas passagens” no desenvolvimento da rota de
navegacao (passagem brusca do talvegue do rio de uma para a outra

margem) etc.

Para contornar estas deficiéncias, pode-se lancar mao de dois métodos distintos
e que, por vezes, sao aplicados conjuntamente: regularizacdo das vazdes e

melhoramento do leito.

No primeiro método sao realizadas obras a montante do trecho do rio a ser
melhorado, com a finalidade de aumentar as vazdes de estiagem (excepcionalmente
diminuir as vazdes de cheia) de forma a evitar que as variacbes de vazao

provoquem condicdes desfavoraveis ao trafego das embarcacoes.

Estas obras sdo semelhantes as obras realizadas tendo em vista outros usos da
agua (geracado de energia, por exemplo) devendo apenas ser adaptadas ao uso
especifico de aumento de vazdes de estiagem, que nem sempre é sua finalidade
unica. Normalmente, para melhoramento de navegacao, sao utilizadas barragens
nos afluentes e formadores do rio navegavel, evitando-se o0 quanto possivel, realizar
reservatérios no trecho navegado devido aos inconvenientes que surgem em
decorréncia das fortes oscilagbes de nivel d’agua que sempre ocorrem nos

reservatérios de regularizagdo de vazao.

No segundo método, as obras sao realizadas no proéprio leito do curso d’agua
onde ocorrem o0s problemas, sendo, neste caso, necessario distinguir os
melhoramentos em corrente livre e os melhoramentos por canalizacao, este ultimo
obtidos pela elevagdo artificial do nivel de agua permanentemente ou
periodicamente.

Neste capitulo, sdo apontados os tipos de obras hidraulicas, suas caracteristicas

e quais parametros que afetam a navegabilidade, elas visam combater.
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5.2 TIPOS DE OBRAS HIDRAULICAS

As obras executadas no rio para melhorar a sua navegabilidade podem
desestabilizar seu equilibrio natural, resultando em impactos ambientais. Neste item,
sao relacionados os tipos de obras hidraulicas para a solucdo ou mitigacdo dos

diferentes parametros geomorfologicos e hidraulicos ja identificados.

Segundo SILVA (2004), as obras hidraulicas para melhoria da navegabilidade de
cursos d’agua, adequadas a realidade brasileira, podem ser classificadas em sete

tipos, descritos a seguir.

5.2.1 GERAIS OU DE NORMALIZAGAO

Sao obras locais visando solucionar problemas do tipo: trecho raso, curva muito
brusca ou margem instavel. De modo geral, elas visam o melhoramento dos cursos
d’agua e nao influem no regime hidraulico ou morfolégico do rio. Dificilmente séo
empregadas isoladamente, sendo comum a sua utilizagdo em conjunto com outros

tipos de obras. As principais obras de normalizagdo séo:

5.2.1.1 DESOBSTRUGCAO E LIMPEZA

Consistem na retirada de obstaculos estranhos ao leito, como troncos de arvores
ou embarcacdes encalhadas, que dificultam o escoamento ou desviam os filetes
liquidos. Utilizam-se para este fim os guindastes. Este tipo de obra ndo intervém no
equilibrio do rio e, portanto, ndo produz impactos ambientais negativos.
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5.2.1.2 LIMITAGAO DOS LEITOS DE INUNDAGAO

Tem as finalidades de facilitar a navegacéo e proteger os terrenos ribeirinhos,

concentrando o escoamento num leito bem definido.

Sao diques longitudinais, principalmente de argila, que podem ser construidos a
seco, aproveitando o periodo de estiagem e sao localizados no leito maior.

Deve-se ter cuidado na drenagem da area protegida, quando a mesma for
utilizada para fins agricolas e a concentragcdo das vazdes pode aumentar a
capacidade erosiva das correntes, acarretando a erosao dos leitos.

Este tipo de obra intervém no equilibrio do rio, dando origem a impactos
ambientais, que deverdao ser mitigados com a execucao de obras complementares
de protecao do leito, entre outros.

5.2.1.3 FECHAMENTO DE BRACOS SECUNDARIOS

Este tipo de obra é utilizada para aumentar a profundidade num dos trechos dos
bragos do curso d’agua, mediante o fechamento dos outros, que é efetuado através
de obras permeaveis ou nao, geralmente com altura até a cota minima de

navegacao, ficando os bragos submersos para vazées maiores.

Trata-se de soleiras de fundo ou pequenas barragens que podem ser
transpostas, e, portanto, devem ter a superficie protegida para evitar a sua
destruicdo. Podem ser construidas com enrocamento de pedras ou terra, com
protecdo na superficie ou ainda em estaqueamento simples ou duplo.

Estas obras alteram o regime do rio na estiagem, pois ocorre a concentracéo das

vazdes em um Unico canal, podendo acarretar erosées no mesmo e a deposicao de
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materiais transportados no(s) trecho(s) de jusante. Em geral, as alteracbes
ambientais sao locais e devem ser mitigadas com a execucdo de obras

complementares.

5.2.1.4 PROTECAO DAS MARGENS

Segundo BRIGHETTI (2000), sao aquelas obras executadas ou apoiadas

diretamente no talude das margens, que podem ser naturais ou de corte.

Os taludes naturais sdo definidos como superficies inclinadas de macicos
terrestres, rochosos ou mistos (solo e rocha), originados de processos geoldgicos e
geomorfoldgicos diversos. Podem apresentar modificacdes antrépicas, tais como:

cortes, desmatamentos, introducao de cargas, etc.

O talude de corte é entendido como um talude originado de escavacdes

antrépicas diversas.

A protecdo de margens visa, fundamentalmente, a estabilidade dos terrenos
ribeirinhos sob a acdo das aguas. Dentro desta definicdo genérica, inclui-se a
protecdo das costas maritimas, das margens dos lagos, dos canais de navegacao e
de outros canais artificiais, etc. As consideracbes a seguir dizem respeito aos
problemas especificos dos rios.

Denomina-se por margem a superficie inclinada do terreno em contato direto
com a agua ou imediatamente acima, distinguindo-se: a parte superior ou “berma”
que sO é atingida pelas enchentes excepcionais e muitas vezes é constituida pelos
diques de protecdo contra inundacdes, a “ribanceira” ou “talude” entre o nivel de
estiagem minima e o das enchentes normais e o “pé da margem” ou “base”, a parte
inferior, abaixo do nivel de estiagem, permanentemente submersa (BRIGHETTI &

ALMEIDA, 2002).
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A ribanceira e o pé da margem sao muitas vezes sujeitos a elevadas
velocidades, sendo entdo submetidos a fortes erosbes, sobretudo nas zonas
inferiores que sustentam o talude. Assim, merecem maior atengcdo e protecao
(BRIGHETTI & ALMEIDA, 2002).

A protecao das margens pode ser obtida através de revestimento dos taludes ou
com o uso de espigdes e permite:
» Proteger os terrenos marginais (ribeirinhos) da acdo do escoamento e das
ondas naturais ou artificiais e
» Reduzir a descarga sélida em cursos de aguas naturais, hidrovias, canais de
irrigacao, de drenagem, de aducao (usinas). (BRIGHETTI, 2000).

Tal protecao apresenta como consequientes vantagens: a reducao dos bancos de
areia, a melhoria geral do escoamento, a reducao da eroséo, o aprofundamento do
leito e a fixagao do leito navegavel.

Escolher entre os diversos tipos de obras para a estabilizacdo das margens, é
uma tarefa dificil para o engenheiro, pois é necessario saber contra o que esta se
protegendo a margem.

Em cada situacdo é necessario procurar a obra de revestimento que possui as
exigéncias caracteristicas de: permeabilidade ou impermeabilidade, robustez,
flexibilidade, rugosidade, durabilidade e economia, e entre eles adotar o que melhor
se adapte as necessidades da obra.

Os métodos de protecdo de margem a serem escolhidos podem ser diretos ou
indiretos. A seguir, os mesmos sao definidos detalhadamente.
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5.2.1.4.1 PROTECAO DE MARGEM DIRETA OU CONTINUA

Os métodos diretos sdo executados sobre a margem, em geral ha sua
sistematizacdo, que sera vista a seguir. Por serem feitos em uma extensao
consideravel, sem interrupcdes, sdo também ditos de protecdo continua. Nesta
classe, incluem-se os trabalhos de protecdo por reducdo do angulo do talude,
diversos tipos de recobrimento, impermeabilizacdo e o estabelecimento de redes de
drenagem para protecao contra as infiltracbes. Sdo os métodos mais apropriados
para combater as causas de recuo originadas na redugdo da resisténcia do solo e,

como estas causas quase sempre estdo presentes, sdo os métodos mais usuais.

A protecado direta ou continua corresponde ao revestimento da margem e do
leito, protegendo-os contra as seguintes causas de instabilidade:
> Aspectos Geotécnicos (acdes internas no macico): talude de equilibrio;
saturacao; percolacédo no solo (dreno arenoso);
> Aspectos Hidraulicos (acbes externas ao macico): acdo do escoamento;
acao das ondas; operacao de estrutura (comportas, valvulas, etc.);

» Outros Aspectos: ventos e embarcacdes.

a) Reducao do angulo do talude — Retaludamento

Dentre os principais métodos de protecao direta, temos o retaludamento, que
tem por objetivo aumentar a resisténcia do material, a partir da diminuicdo do angulo

de talude.
O controle do angulo de retaludamento da-se, por exemplo, a partir da

construgcdo de um gabarito triangular, com sarrafo de madeira, cujos catetos

obedecem a mesma relacdo do angulo de retaludamento.
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Aplica-se o tridangulo com a hipotenusa sobre a superficie do talude e coloca-se
um nivel de bolha sobre o cateto superior. Quando a bolha estiver centrada, a

hipotenusa deve se assentar perfeitamente sobre o talude.

O retaludamento deve ser executado em angulo conveniente, isto, é deve-se

considerar os efeitos da saturacgao.

WIVEL DF BOLHA

GABARITO DE
MADEIRA

EXCESSO DE TERRA
A SER REMOVIDA

FIG 5.1 - Escavacao com draga de arrasto
Fonte: SILVA, 2004

A escavacgao e remocao do solo fazem-se com a utilizacdo de equipamentos,

destinados a escavacao abaixo do nivel em que se encontram, tais como:

» Lanca retroescavadeira (back-showel) que executa a escavagao no sentido
de cima para baixo a medida que a escavacao prossegue a maquina vai se
deslocando em marcha-ré. A capacidade da cacamba é relativamente
pequena e o raio de alcance limitado. Esse equipamento é utilizado no corte
de solo mais compactos, devido as grandes pressdes que 0s dentes exercem
sobre o terreno a ser escavado.

> Draga de arrasto (drag-line) que permite uma variacao de angulo entre 25°e
40°; esse equipamento é aplicado no corte de materiais pouco compactos ou
moles, mesmo que possuam altos teores de umidade. E o tnico equipamento
convencional de terraplenagem que executa escavacao dentro d’agua e o que

possui 0 maior raio de alcance.
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No retaludamento, é necessaria a definicao e fixagdo de uma nova vegetacao de

margem, em substituicdo a existente anteriormente.

b) Revestimento das Margens

O revestimento das margens tem como condicao a estabilidade de um curso
d’agua, entendendo-a como o equilibrio entre a acdo do escoamento sobre o leito do
rio e a resisténcia ao movimento (erosdo) dos materiais (sedimento) que o
constituem.

Este equilibrio é atingido pela interacdo entre o escoamento da agua e
sedimentos provenientes da bacia hidrografica contribuinte, considerando-se a
evolucao das secées, tracado e declividade dos cursos de agua. O equilibrio pode
ser alterado naturalmente em funcéo da ocorréncia de grandes cheias, ou em funcao
da evolucao continua do tracado (o que provoca retificacdes naturais no mesmo). De
uma forma mais comum, a alteragéo no equilibrio pode ocorrer através de:

> Intervencao direta — com obras no proprio curso de agua, tais como:

retificacoes, barragens, etc.;

> Intervencao indireta — por acbGes na bacia hidrografica que causem

alteracées no uso do solo, tais como: urbanizacdo, mudancas de cultura,

desflorestamentos, etc.

A solugao para os cursos de agua canalizados, consiste em definir um tipo de
protecdo que mais se adapte as condicdes locais, ndo somente quanto a resisténcia
a acao do escoamento, mas também quanto a resisténcia as deformacdes do solo
de base, que atenda as condicoes ambientais, rugosidade resultante, facilidade de

execucao, além do custo final da obra.
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e Revestimentos simples

Consiste em revestir as margens, com 0s mais variados materiais e técnicas de
revestimento, que resistam a tensao de arraste do escoamento e/ou ondas. Os
principais tipos de revestimento sao: substituicdo por material mais resistente
(pedregulho, cascalho, pedra britada, etc.), plantacdo de gramineas ou outros
vegetais, colocagdo de faxinas e colchdes de material vegetal (provisério, visando
efeitos diversos), revestimento asféltico (pintura asfaltica para impermeabilizacao e

fixacdo dos graos).

Faxinas

Entende-se por faxina, varas finas e flexiveis; ramos ou paus curtos com que se
fazem feixes (assemelham-se a diques), entretecendo-as com outras varas

horizontais mais grossas. (FIG 5.2)

Embora as protegées com ramos, varas e ervas, sejam as menos permanentes
de todos os tipos de protecao, apresentam certas dificuldades em sua construcao.
Sao recomendadas devido ao baixo custo inicial e, com uma boa conservagao,
podem ser mantidas em bom estado de funcionamento (FENDRICH et al., 1997).

Salsichio

Troncos flutuantes

=33/ :
= Estiagem

Estiagem

FIG 5.2 - Protecao Direta — Faxinas: obras de protecao de margens
Fonte: SILVA, 2004
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Substituicdo do solo

Este processo é aplicavel quando a camada resistente € de pequena espessura,
encontrando, logo abaixo, a camada resistente. A experiéncia tem demonstrado que
até trés metros de espessura, a remogao € o processo mais econdmico e rapido de
consolidacao da margem, se comparado com outros métodos. A escavacao, neste
caso, é trabalho tipico para as escavadeiras com “drag-line” que podem operar
sobre a camada de topo, a qual, geralmente, apresenta um minimo de suporte
(RICARDO & CATALANI, 1977).

A substituicao desse solo da-se devido a ruptura do talude por escorregamento
de uma cunha de solo que se apdia sobre uma camada mais resistente. Na ocasiao
de chuvas intensas, o aumento da pressao devido a elevagao do lencol freatico, se
corresponde ao aumento da pressao neutra, que reduz sensivelmente a resisténcia
ao cisalhamento e permite a formacao de superficie de escorregamento que afeta a
margem, levando a ruptura (RICARDO & CATALANI, 1977).

O material de reposicao devera ser, de preferéncia, argila arenosa, de modo a
permitir a percolacdo d’agua. A porcentagem de areia permitird a redugdo da
pressao hidrostatica sobre a margem taludada.

Pintura Asfaltica

A pintura asféltica serve para a cobertura das margens, fazendo-se isolamento

com plastico, utilizando, por exemplo, lona de caminhao.

A imprimacao é uma aplicacdo do asfalto diluido (AD) de baixa viscosidade sobre
uma superficie de uma base absorvente, tendo como objetivos principais, para este
trabalho, aumentar a coesdao da superficie pela penetracdo do material asfaltico
empregado e impermeabilizar a camada (PETRUCCI, 1978).
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Alguns cuidados deverdao ser tomados com os materiais empregados na
imprimacao, tais como solventes (liquidos que dissolvem os compostos sélidos ou
muitos viscosos, dando ao material a consisténcia adequada), entendidos como
liguidos volateis que evaporam, do material de imprimacao, para a porcao bio-
geofisica do meio ambiente — AR, bem como o0 escoamento superficial das aguas
sobre a superficie que sofreu imprimacéo, promovendo o carreamento de material
particulado asfaltico e éleo para a porcdo bio-geo-fisica do meio ambiente — AGUA,
0 que resulta em alteracbes de suas propriedades. A superficie imprimida nao

podera desenvolver ou receber revestimento vegetal.

e Enrocamento

Os enrocamentos, ou rip-raps, consistem no simples revestimento de taludes
com pedras ou blocos artificiais, objetivando a formagédo de um macico de pedras
arrumadas ou jogadas; ou blocos arrumados, destinados a proteger aterros,
encostas, taludes, margens de rios, etc., dos efeitos da erosao, segundo FENDRICH
(1997).

As dimensbes das pedras sdo compativeis com as velocidades de escoamento.
A estabilidade dos revestimentos com enrocamentos é fungéo de diversos aspectos,
tais como a velocidade de escoamento, as condicées de turbuléncia do fluxo, as

propriedades fisicas das rochas utilizadas, etc.

_ MARGEM ORIGNAL Bordo Livre

Enrocamento com pedra langada
ALVENARLA

COMUM Leito das Aguas

REVESTIMENTC DA MARGEM
COM PEDRA ARRUMADA.

FIG 5.3 - Protecao Direta — Enrocamentos com pedras: arrumadas e lancadas
Fonte: SILVA, 2004
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Filtro de Transicio

Sempre que existir um enrocamento contendo lateralmente um talude, torna-se
necessaria uma transicdo de granulometria, impedindo o contato direto entre o solo
e o enrocamento. O filtro de transicao localiza-se entre o0 enrocamento de protecéo e

a superficie do macigo (talude).

O filtro de transi¢do tem como finalidade impedir 0 carreamento das particulas do
solo pelas forcas de percolagdo, causando um vazio de forma tubular, onde as
primeiras particulas que se deslocam deixam um espaco que favorece a
convergéncia do fluxo de agua para este local, acelerando o processo iniciado,
identificado como “piping” (erosdo tubular regressiva ou retroerosao). O piping
podera ocorrer pela acdo da infiltracdo das aguas precipitadas sobre 0 maci¢o de
solo da margem, percolando pelo solo (acédo interna) e originando o escoamento
subterrdneo ou, pela acdo das ondas (acdo externa) sobre o enrocamento,
resultando na percolagdo da agua através das pedras, do filtro de transicao e,
finalmente através do solo da margem. Cessada a acédo das ondas, a 4gua percola
no solo no sentido contrario a acao das ondas, ocorrendo o piping.

Nas situacdes descritas, 0 piping é evitado com a execucéao do filtro de transicao,
podendo ser executado com o emprego dos seguintes materiais: agregados, com
uma transicdo de granulometria (areia de granulometria controlada); manta nao

tecida, exemplo: bidim.

" Bowdo Livre Camada de Pedra
Leito das Aguas

Camada de Pedra

Leito das Aguas .

4 = Seieas et eTie s
SeTmaTalpiym,e
e T B i

PROTECAO DA MARGEM: RIP-RAP

FIG 5.4 - Protecao Direta — Localizagao do Filtro de Transicdo no revestimento da
margem
Fonte: SILVA, 2004
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Os tipos de enrocamento podem ser: lancado (admite deformacgao do terreno) ou
arrumado (aceita pequenas deformacdes do terreno).

e FEstrutura de Gabibes

Os revestimentos flexiveis sédo utilizados na zona de maiores forgas erosivas e
principalmente sobre solo com alta capacidade de deformag&o. Estas erosdes
provém, por vezes, de turbilhdes, das correntes helicoidais nas curvas, dos efeitos
de sucgao das ondas e outros motivos. A protecdo deve estender-se, em geral, de
certo trecho do rio até onde estes fatores de forte erosao subsistem e ser de um tipo

suficientemente flexivel para acomodar-se a possiveis erosdes nos seus limites.

E importante ressaltar que a zona da margem permanentemente submersa é a
mais sujeita a erosdes, apesar de nem sempre ser nessa zona, a ocorréncia de

maiores forcas erosivas.

Entre os revestimentos flexiveis, os gabides e colchdes Reno ocupam uma
posicao de destaque. (FIG 5.5)

FIG 5.5 - Protecao Direta — Colchao Reno — Enchimento do colchdo Reno na obra
Fonte: MACCAFERRI, 2002
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e (Colchacreto

Durante os ultimos 20 anos, a CONSTRUSERYV, Sistemas de Controle de Eroséo
e Comércio Ltda., vem trabalhando em diversas obras hidrogeotécnicas e durante
esse tempo, desenvolveu alguns produtos de materiais poliméricos destinados a
diferentes aplicagdes relacionadas com controle de erosao, canalizacao de cérregos,
protecdo de margens, estabilizacdo de taludes, pequenas barragens, espigdes

maritimos e fluviais, molhes, etc.

Entre eles, destaca-se o sistema “COLCHACRETQO” especialmente desenvolvido
para aplicacdo em obras de controle de erosdo e revestimento de canais,

apresentado na figura a seguir.

FIG 5.6 - Protecao Direta — Protecao de margem taludada: pé com bolsacreto e
talude com mddulos téxteis Colchacreto A-15
Fonte: CONSTRUSERYV, 2000
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e Bolsacreto

Bolsacreto é uma geoforma téxtii de véarios tamanhos padronizados,
confeccionada com tecido de combinacdes poliméricas, com fios de alta tracao,
retorcidos e fibrilizados, semi-permeavel para moldagem “in-loco” dentro ou fora
d’agua, com micro concreto usinado, argamassa de cimento e areia ou solo-cimento

injetavel, sem necessidade de ensecadeiras, de corta-rio ou de esgotamentos.

Destaca-se, sobretudo, pelo dispositivo de microfiltragem “unifluxo”, que garante
a drenagem do excesso de agua da massa de enchimento sem migracao dos
coléides (nata de cimento) e impede a entrada d’agua do exterior da forma para
dentro, garantindo a qualidade do concreto no que se refere a textura, estrutura,

resisténcia a tragao e nos ensaios de durabilidade.

BOLSACRETO BC.3
COM GABARITO

12,700, 80x0, 25m)

Calcada de Cancreto

R

BARBACA DE GECTEXTIL .1_| 3

T BIAM 2"
:?-‘:"g“'/ BOLSACRETO B3 e S

. SEM GABRARITD

[2:70x] 00x0 30m|

Gt

Colchoerats E-15
=

i 3.00 200 |

FIG 5.7 - Protecao Direta — Bolsacreto — Especificacdo técnica
Fonte: CONSTRUSERYV, 2000

e Revestimento em Concreto

As margens revestidas com esse material podem ser obtidas utilizando-se o

concreto moldado “in loco”, para obras de grandes dimensdes, ou com o0 emprego
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de pecas pré-moldadas, para obras de porte mais reduzido. Ocasionalmente utiliza-

se ainda o concreto projetado.

A utilizacao do concreto é particularmente indicada para situagdes em que a faixa
disponivel para implantacdo da obra é reduzida. Com efeito, revestindo-se a
margem com concreto, pode-se trabalhar com velocidades de escoamento mais
elevadas, que possibilitam uma maior capacidade de vazao. O revestimento com
concreto é pouco exigente no que diz respeito a manutengéo.

e Tendéncias atuais

Sistema Eco-estrutural pneumatico

Consiste na utilizacdo de pneus velhos na construcdo pesada e civil. Os pneus
sdo dispostos em camadas ou intercalados em determinados espagamentos,
formando colunas que sédo preenchidas com outros materiais, como cimento, pedras

e entulho grosso. (ALVES, 1997)
O

= |

FIG 5.8 - Proteg&o Direta — Sistema Eco-Estrutural Pneuméatico — Muro de
Contencao
Fonte: ALVES, 1997
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Cobertura Vegetal

Existe um consenso generalizado de que a vegetacdo desempenha um
importante papel na protecdo do solo e que o desmatamento pode propiciar ndo

somente o0 aparecimento da erosdo, mas também de movimentos coletivos de solos.

De um modo global, a atuacdo da vegetacdo se da no sentido de reduzir a
intensidade da acdo dos agentes do clima no maci¢o natural, assim favorecendo a
estabilidade dos taludes e encosta. O tipo de arvore utilizado é o bambu.

- Efeitos favoraveis da cobertura vegetal:

» Redistribuicdo da agua proveniente das chuvas: as copas das arvores
impedem, em parte, o impacto direto da chuva na superficie do terreno e
retardam e diminuem a quantidade efetiva de agua que se infiltra no solo;

» Além disso, a evapotranspiracao também retira agua do solo;

» Acréscimo da resisténcia do solo devido as raizes: as raizes da vegetacao de
porte arbéreo podem aumentar a resisténcia do solo pelo reforco mecanico e

pelo escoramento (raizes pivotantes e profundas).

- Efeitos desfavoraveis da cobertura vegetal:
> Efeito Alavanca: for¢a cisalhante transferida pelos troncos das arvores ao
terreno, quando suas copas sdo atingidas por ventos;
» Efeito Cunha: pressao lateral causada pelas raizes ao penetrar em fendas,
fissuras e canais do solo ou rocha;
» Sobrecarga Vertical: causada pelo peso das arvores. Pode ter um efeito
benéfico, ou ndo, na estabilidade, em vista da inclinacdo das encostas e

taludes e das caracteristicas do solo.

Os processos de instabilizagdo de taludes e encostas tendem a se acelerar
algum tempo ap6s o desmatamento. Logo em seguida a retirada das arvores, existe
um acréscimo na estabilidade das encostas e taludes, devido a eliminagdo dos

efeitos negativos como sobrecarga, efeito alavanca, etc. Contudo, este acréscimo de
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estabilidade tende a se perder com o tempo, com o apodrecimento das raizes e a
eliminacao do efeito de redistribuicdo de agua de chuva.
&
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FATOR DE SEGURANCA (F.5)
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FIG 5.9 - Desmatamento e variacao esquematica da estabilidade de taludes e
encostas.
Fonte: SILVA, 2004

Solo-Cimento

O solo-cimento é constituido da mistura intima compactada de solo, cimento e
agua, em proporcdes determinadas por ensaios prévios de laboratérios. Embora
composto predominantemente de solo-natureza, na ordem de 90% ou mais, e ai
esta o fator economia, depois de tratado com cimento, esse solo adquire novas
propriedades perfeitamente identificadas através de caracteristicas tecnoldgicas
definidas pelos ensaios.

Estas novas caracteristicas, de estabilidade e inalterabilidade, em presenca de
agentes ambientais (chuvas, temperatura, umidade do ar, etc.), de certa resisténcia
mecanica e de durabilidade, permitem ao projetista o encontro de solucdes

interessantissimas, dos pontos de vista técnico e econémico.
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Geossintéticos

Os geossintéticos sdo uma nova familia de materiais sintéticos empregados em

geotecnia. O termo deriva de “geo”, referindo-se a terra, e “sintéticos”, relacionando-

se com a matéria-prima com que sao fabricados. Os principais tipos de

geossintéticos

sdo: geotéxteis, geogrelhas, geomalhas, geomembranas,

geocompostos, geocélulas, dentre outros (SILVA, 2004 apud HACHICH et al.,1998).

TAB 5.1 — Tipos de Geossintéticos

Geossintéticos

Exemplos

Descricao

Geomantas

Sao compostas por filamentos espessos de poliamida
(nylon) aleatoriamente dispostos, formando um colchao
tridimensional, sendo sua funcao confinar as particulas
de solo, garantindo uma boa interacao solo/material e a
conseqlente estabilizagdo da superficie revestida.
Inicialmente protege o solo contra a erosao facilitando o
crescimento da vegetacao (propicio a germinagdo de
sementes) e, num segundo estagio, de forma
permanente, atua como reforco para a camada vegetal.

Biomantas

Desenvolvem a mesma fungdo que as geomantas, isto
é, a protecdo contra erosbes superficiais, porém, por
serem produzidas com materiais biodegradaveis,
apresentam-se como uma solu¢cdo de baixo impacto
ambiental, pois se degradardo apds o desenvolvimento
da camada vegetal desejada. A utilizacdo da biomanta
para a protecdo de encostas constitui-se numa
alternativa extremamente viavel, pois atende varias
viabilidades, inclusive a ambiental.

Geotéxteis

S&o produtos téxteis flexiveis e porosos cuja principal
caracteristica relaciona-se com a sua capacidade de
drenagem tanto por tecido quanto ao longo do mesmo.
As fibras dos geotéxteis sdo produzidas pela fusdo dos
polimeros e posterior extrusao, conferindo-lhes a forma
alongada caracteristica. Os geotéxteis classificam-se em
tecidos e ndo tecidos, em funcdo do arranjo estrutural
das suas fibras.

Geomalhas

Séo estruturas planas em forma de grelha, constituidas
de forma a apresentarem grande volume de vazios,
utilizadas  predominantemente = como  elementos
drenantes. Podem ser empregadas em conjuntos com
geotéxteis ou geomembranas em suas faces superior ou
inferior. Possuem grandes aberturas e resisténcia
inferior a das geogrelhas.
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(cont.)

Geossintéticos

Exemplos

Descricao

Geomembranas

Geocompostos

Geocélulas

Sao membranas de borracha ou de material plastico,
impermeaveis e de pequena espessura, empregadas no
revestimento ou cobertura de depdsitos liquidos ou
sblidos. A utilizacdo das geomembranas, para a
protecdo do leito dos canais de irrigacdo, tem a fungéo
de impermeabilizar o leito, evitando perdas d’agua nos
canais de irrigacao.

Sdo combinagbes entre geotéxteis, geogrelhas e
geomembranas, podendo incorporar também
membranas plasticas, cabos metalicos ou
agulhamentos. As aplicagbes destes geocompostos sao
muito variadas.

atuam como elementos de reforco. As geocélulas,
devido as suas caracteristicas, sao normalmente
empregadas como elemento de reforco de solos,
constituindo um sistema de confinamento celular
tridimensional e flexivel. As paredes das células sao
constituidas por tiras de polietileno, com superficies
rugosas e unidas entre si por meio de solda. As células
podem ser preenchidas com solo, solo-cimento ou ainda
concreto, em fungéo da aplicagao.

Geobarras

Séo tirantes de material sintético para reforgo.

Fonte: Adaptado de SILVA (2004).
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c) Obras de Sustentacao

Sao todas as obras destinadas a contrapor-se a empuxos ou tensdes geradas
em macico cuja condicdo de equilibrio foi alterada por algum tipo de escavacao,
corte ou aterro. Sdo exemplos de obras de contencao: refor¢cos de terreno, muros e
cortinas.

FIG 5.10 — Exemplo de obra de sustentacao
Fonte: SILVA, 2004

5.2.1.4.2 PROTECAO DE MARGEM INDIRETA OU DESCONTINUA

A protecdo indireta corresponde as obras feitas a certa distancia da margem e
visam, basicamente, a afastar a agao das correntes e das ondas, desviando-as ou
provocando a deposicdo de material sélido transportado pelas aguas. E, em geral,
obtida pela construcdo de espigdes normais a margem, de onde vem a
denominacéao de protecao descontinua.

No caso da protecéo indireta, com a utilizacdo de espigdes, reduz-se a secao
hidrica, afetando o equilibrio do rio.
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a) Espigdes

Sao obras transversais, que avangcam desde a margem em direcao ao leito do
rio, até a nova linha de margem que se pretende formar. Funcionam como defletores

do escoamento, afastando-o da margem.

O principal uso dos espigdes reside na prote¢cao das margens, combatendo a
erosao. Normalmente, executa-se um campo de espigdes, isto €, uma série de
espigdes que se protegem mutuamente, evitando-se assim os efeitos erosivos que

ocorrem no espigao isolado.

Os espigdes podem ser colocados apenas na margem cdéncava ou em ambas as

margens.

No primeiro caso, tem apenas fung¢ao protetora em face da erosdo. No segundo
caso, fixam-se os entreixos em relacdo a largura da superficie livre do é&lveo

regularizado, na cota de coroamento.

Elevagdo do nivel d'dgua para o uso

Possivel erosdo

dominante

0 "--\.'. C N YR T L
ESPIGAO

FIG 5.11 — Exemplo de espigao
Fonte: SILVA, 2004 apud ALVAREZ, 1990

b) Diques

Sao construcdes longitudinais ao rio e, no caso de serem “apoiados” na margem
existente, constituem de fato, protecbes ou revestimentos de margens. Muitas
vezes, quando os diques sao distantes da margem, constrdi-se “espigdes” interiores,

visando reforca-los e impedir a formacao de novos canais, se o dique romper ou for
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contornado e, ao mesmo tempo favorecer a deposicao de material. Servem também

para facilitar a construgéo.

Os diques, assim como os espigdes, desviam e orientam o fluxo de forma
continua, protegendo a margem e ao mesmo tempo definindo um melhor tracado ao
canal, geralmente, visando a navegacéao do trecho.

Digues de protecéo .
. contra inundacies Digue de navesagao

~ Digues de regularizagio : T O teste

do leito médio

e —
—e T 'b!'-f%u By
e
Digue Longitudinal

Dique de protecio .‘ Digue de protecio contra inundacdes
contra inundacoes

Testemunhas®

Digque de melhoria ="

* Testenmanhas (Espigdes) — Estruiuras de Reforco

FIG 5.12 — Exemplos de diques
Fonte: BRIGHETTI, 2000.

Escolha entre Diques e Espigées

Sendo o0s espigbes distantes entre si de uma distdncia maior que seu
comprimento, em geral estes sdo mais econdmicos (inclusive ficam em
profundidades menores). Os diques podem ficar sujeitos a pressdes em toda a sua
extensdo (niveis d’agua diferentes entre as duas faces) o que exige protecéo e
maior espessura em toda a sua extensado. Os espigdes tém mesmo nivel d’agua nas

duas faces e s6 precisam ser protegidas em seus extremos.

A vantagem principal dos espigbes € poderem ser aumentados facilmente e
adaptados as necessidades. Tem como principal inconveniente, as perturbagdes
que causam ao escoamento e 0 perigo para a navegacao. Exigem grandes cuidados

de fiscalizacao e reparacgao, sobretudo nas margens céncavas, onde podem causar
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fortes erosdes no extremo e mesmo na margem durante as cheias. Comparando-se

com os espigoes, os diques apresentam vantagens e desvantagens, sendo elas:

- Vantagens:
» Fixacéao definitiva do novo tragado;
» Menor perda de carga;

» Protegéo contra ondas.

- Desvantagens:
» Pode ocorrer destruicao total;
» Maior cuidado na protec¢ao;
» Maior volume de material;
» Manutencgao maior.

c) Soleiras de Fundo

Costuma-se prolongar os espigdes por diques de fundo ou construir soleiras ao
longo dos diques, sempre que as profundidades locais sdo maiores que as tedricas.

Estas soleiras funcionam como protecdo de pé das protecdes de margem,
evitando erosdes localizadas e distribuindo melhor a energia d’agua ao longo da
curva.

Podem ser de enrocamento (0 mais comum), gabiées ou faxinas de diferentes

tipos e materiais. Devem ser bastante proximas, no caso de diques submersos, para

evitar as erosdes que inclusive, podem levar a sua destruicao.
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d) Umbrais de fundo

Sao obras transversais, podendo ficar completamente aprofundadas no alveo ou
sobressair do mesmo. Os umbrais de fundo unem, em geral, dois espigdes opostos

e localizam-se, com preferéncia, na correspondéncia das soleiras.

5.2.1  RETIFICACAO DE RIOS MEANDRANTES

A retificacdo de rios meandrantes tem por objetivo melhorar as condicées do
escoamento com a diminuicdo dos raios de curvatura, reduzir o percurso para a
navegacao, rebaixar o nivel d’agua de enchentes e permitir a recuperacdo de
terrenos marginais. Porém, a retificacdo sé tera éxito a partir dos conhecimentos
especificos dos meandros fluviais, tais como: origem, mecanismos de formacao,

localizacao e caracterizacdo dos meandros.

Esta obra altera o equilibrio do rio, provocando assim impactos ambientais

negativos no meio ambiente.

Numa retificacdo de um curso d’agua, o fato do rio estar meandrando néo

significa que ele esta instavel , mas sim, que ele esta procurando o equilibrio.
A retificacdo do curso reside no isolamento das alcas mais acentuadas, por meio
de um canal, aproveitando-se, por exemplo, o material proveniente da abertura

desse canal para o aterro do leito abandonado.

O estudo da retificacdo de um curso d’agua, devera atender:
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e Finalidades da retificacao

A retificacdo do curso d’agua tem por finalidade: o controle das cheias (baixar o
nivel d’agua de enchentes); a melhoria do tracado para a navegacao (reducao do
percurso para a navegacao); a construcao de avenida em fundo de vale, facilitar a
utilizacdo da varzea para fins de agricultura (recuperagdo de terras marginais,
através do rebaixamento do lencol freatico); o polder (areas protegidas para a
irrigacdo), outros casos como por exemplo: utilizar o meandro, como lagoa, para

tratamento de esgoto.

e (Critérios de Projeto

Os critérios de projeto a serem atendidos referem-se a finalidades e cuidados.

- Finalidades:

> Estabilidade hidraulica — devera atender: capacidade de vazao no que se
refere aos parametros: secao, declividade e tracado (quanto ao tracado, ele
nao devera ser reto e sim apresentar curva e contra curva, isto €, ser sinuoso;
nos trechos retos ou de tangente, o comprimento entre duas curvas
consecutivas devera ser, no minimo, 2 a 3 vezes a largura do rio);

» Navegacao — devera atender: tragado, secao (compreende essencialmente a
largura e a profundidade) e velocidades (limites nas cheias), estes parametros
estao ligados diretamente a embarcagao.

- Cuidados:

Se a erosao for muito rapida e o carreamento excessivo, a declividade a jusante
do corte, pode ser insuficiente para escoar a descarga solida correspondente e, em
consequéncia o leito a jusante ird sofrer assoreamento, tendendo a reduzir o
processo de erosdo no canal e, como outros inconvenientes dificultar o escoamento

das cheias ou a navegagéo.
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Por outro lado, se o canal ndo aumenta com suficiente rapidez, podera haver
assoreamento do leito natural a montante do corte, por falta de condicbes de
escoamento para toda a descarga solida que chega. A jusante havera entdo
rebaixamento do fundo e consequentemente aumento da declividade que ira
provocar o aumento da erosdo a montante, compensando aos poucos O
desequilibrio havido, entretanto, este processo podera durar varios anos, com
evidentes inconvenientes, ficando sempre na dependéncia das alternancias

imprevisiveis do ciclo hidrolégico.

- Obras Contraproducentes:

Nem sempre as obras hidroviarias executadas visando melhorar as condi¢des de
navegabilidade de um rio, alcangam o fim colimado, mas ao contrario, resultam
muitas vezes serem contraproducentes. O rio que se pretendia melhorar, oferece ao
fim de pouco tempo, condi¢cdes ainda mais precdrias a navegacao e 0 que em

muitos casos € ainda mais grave.

No trecho retificado, ocorre: um aumento da declividade, aumento na intensidade
da forga erosiva da corrente, aparecimento da erosdo no trecho retificado e

assoreamento no trecho a jusante.

Na retificacdo do curso d’agua, ha uma reducdo do volume de retencéo e,
consequentemente, um aumento do pico de vazao para jusante. O cuidado reside na

protecao da varzea do rio a jusante.

3
i =

Escala em Mithas

FIG 5.13 — Retificagéo do trecho meandrante "d"'o rio — novo tracado
Fonte: SILVA, 2004 apud PETERSEN, 1986.
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5.22 REGULARIZACAO DOS LEITOS

As obras de regularizacdo em um curso d’agua sao definidas como aquelas que
visam a utilizar energia das aguas para fixar o leito, direcionando o escoamento ou
concentrando o escoamento para melhorar as condicbes de navegabilidade e
operacao de tomadas de agua, modificando entdo a largura, as curvaturas, a
profundidade e a direcao de filetes de agua. Normalmente sao utilizadas para fixar o
leito do curso d’agua durante os meses de estiagem.

Estas obras intervém no equilibrio do rio, produzindo impactos ambientais, sendo

necessaria a execucao de obras complementares para a mitigacao dos mesmos.

Através da regularizacao procura-se atingir um ou varios dos objetivos seguintes:
» Escoamento rapido e seguro das aguas nas cheias;

Estabilidade do curso de agua, com um minimo de erosao das margens;
Orientagao da corrente liquida em um trecho determinado do curso d’agua;
Profundidade suficiente e percurso satisfatorio para a navegacgéo;

YV V VYV V

Transporte eficaz dos sedimentos em suspensdo e, principalmente dos
depositos de fundo.

Basicamente, pela regulariza¢do transformam-se um trecho do curso de 4gua em
estado de erosdo ou de assoreamento em um trecho com largura, profundidade e
tracado adequados para a navegacao, nao esquecendo a capacidade de escoar as
préprias vazdes. O inconveniente basico da regularizacao dos rios de fundo moével é
a introducao de obstaculos, que ficardo submersos para a vazao maior, ocasionando

uma perda de carga complementar, afetando, assim, a lei cota/vazao.

Estas obras devem interferir o minimo possivel na cota do nivel d’agua, de modo

a ndo provocar inundacgao.
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As obras de regularizagdo ndo sao exclusivas para a navegagao, mas também
podem ser utilizadas para direcionar o escoamento e/ou viabilizar a captagéo de

agua, sempre nas condigdes de estiagem.

e Teorias para Regularizacdo dos Rios

As obras que visam modificar ou regularizar os alveos dos rios podem ser

agrupadas em trés categorias, a saber:

» Obras destinadas a regularizar o andamento planimétrico e altimétrico do
alveo de estiagem, isto é, do alveo que nas condi¢des naturais, veicula as
vazbes de estiagem. Estas obras objetivam, em geral, criar condi¢cdes
favoraveis a navegacao;

» Obras destinadas a alterar o alveo de enchente, para limitar a extensao das
zonas inundadas;

» Obras mistas, isto é, obras que visam resolver o dois problemas indicados

anteriormente.

Nos métodos classicos de regularizacdo de leito, emprega-se normalmente,
diques e espigdes e, eventualmente, soleiras de fundo, dragagens e derrocamento.

Uma vez estabelecido o novo tragado do leito ordinario e as dimensdes e formas
das novas secdes transversais, 0 que normalmente devera ser feito em trechos
isolados onde o rio apresenta caracteristicas excepcionais ou anormais, resta
escolher os tipos de obras a serem empregadas e realizar seus projetos, incluindo a
escolha do material a ser utilizado. As caracteristicas do leito (fixo ou modvel)
interferem na escolha dos materiais das obras. Neste estagio deve ainda ser
calculado o perfil da linha d’agua regularizada, a fim de serem fixadas as cotas de
coroamento das obras em funcdo de uma certa vazao de dimensionamento. Isto
pode ser feito mediante emprego de modelo matematico, como ja mencionado, ou

por calculo direto (em geral admitindo-se fixo).
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Quase sempre os rios de fundo mével sdo muito largos e pouco profundos e se
remedia os defeitos dai decorrentes pelo estrangulamento do leito. A erosdo das
margens é a causa principal destas conformacdes e a prote¢cdo das mesmas € parte
importante dos trabalhos, nos trechos em que sera feito o estrangulamento ou a
correcao de curvas ou entdo quando as obras de estrangulamento sdo realizadas

em uma s6 margem.

{a) Esplgdes

: ‘_,,I-II;II— Ezpigles
o 1

(b} Digues canal inicial

Ezpigdes Ezpinfies

Aterro

FIG 5.14 — Regularizagéo dos leitos — Disposicao em planta dos diques e espigdes
Fonte: Adaptado de JULIEN, 2002.

5.2.3 DERROCAMENTO

O derrocamento € a operacdo que consiste no desmonte (fraturamento,
rompimento) de rochas, particularmente do leito de rios ou canais, para desobstrui-
los com técnicas especificas, que consistem em romper o macigo, utilizando-se
explosivos (ondas de choque), por percussao (marreta, soquete, ariete) ou por
perfuracdo e percussdo (martelete). Finalmente, o material rompido deve ser

removido com o uso de dragas.
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Geralmente estas obras tém como conseqiéncia o aumento da velocidade das
aguas e o rebaixamento do nivel d’agua a montante, resultando no desequilibrio do

rio, 0 que da origem a impactos ambientais na regido sob analise.

Deve-se, desde logo, distinguir duas situacdes distintas:

» Derrocamento de pedrocos (matacbes) isolados nos cursos d’agua
navegaveis, destinado a melhorar as condi¢des de navegabilidade;

» Derrocamentos de abertura de canais em longos afloramentos rochosos.

As diferencas de volume a serem removidos em uma ou noutra situac¢ao, faz com

que os métodos de trabalho, e mesmo, os equipamentos utilizados, sejam distintos.

FIG 5.15 — Derrocamento tipico
Fonte: SOBENA, 2001

Os servicos de derrocamento sao executados em quatro fases distintas, a saber:

desmonte do material resistente, retirada do material desagregado do leito, o

transporte do mesmo e a sua deposigao.
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e Desmonte do material resistente

O desmonte da rocha € feito com técnicas especificas, que tem por objetivo o
fraturamento ou rompimento do material de dragagem. Operacdo que pode ser
realizada com o emprego de explosivos ou por percussao direta. Nota-se que, em
ambos os casos, a desagregacao € obtida por ondas de choque.

Derrocamento por explosivos

Normalmente, o derrocamento fluvial, utilizando-se explosivos, é feito com a

introducdo da carga em “minas” abertas na rocha.

O desmonte é feito colocando-se o explosivo diretamente na superficie da rocha
e se utiliza a pressdo d’agua para concentrar as ondas de choque ou se emprega
campanulas pesadas com a mesma finalidade. Este procedimento, usual em
derrocamentos maritimos, ndo € comum em rios, devido as pequenas profundidades
e a correnteza das aguas. Eventualmente, estes métodos podem ser empregados
nos periodos de cheia e em zonas de dguas mortas. A detonacdo é sempre feita

com espoletas de reacao elétrica.

O desmonte por explosivos é uma técnica altamente especializada que requer
uma grande experiéncia e profundos conhecimentos da rocha local. A distribui¢cdo
correta das cargas e do poder explosivo das mesmas € essencial para a obtencao
de um rendimento satisfatério e, sobretudo, de um fundo regular, sem
descontinuidade, de dificil remogcao posterior, bem como a obtencdo de blocos de

dimensdes convenientes; isto s6 pode ser obtido por tentativas.
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Derrocamento por percussdo

O desmonte da rocha é obtido por percussoes repetidas, ou seja, pela queda
livre de uma “haste de derrocagem”, de grande peso ou por marteletes mecanicos.

Em ambos os casos, interessa, basicamente, a energia de choque, que é funcao
da altura de queda da haste (no caso da queda livre) ou da impulsado do martelete.

Os equipamentos sdo montados em embarcacées chamadas “derrocadores”,
que devem ter condicdes excepcionais devido a grande altura da torre ou lanca-guia

de percussao.

Os derrocadores de queda livre sdo recomendados para espessuras de rocha de

até 1,00 mou 1,50 m.

Para rochas muito duras ou muito maleaveis, o uso de derrocadores de queda
livre ndo € muito satisfatério, devido a grande energia necessaria ou aos

inconvenientes de encravamento das hastes.

e Retirada do material desagregado do leito

E feita, em geral, com o emprego de equipamentos de dragas de trabalho
descontinuo do tipo pa mecénica ou de cacamba, empregam-se também dragas de
alcatruzes. Eventualmente o material é retirado pela prépria correnteza do rio, ou
pode deixar de ser executado, limitando-se a um servico de limpeza do canal, com o
afastamento de blocos. O transporte do material derrocado (quando retirado) é feito,

em geral, por bateldes.
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A deposicao dos blocos apresenta problemas menores que no caso das
dragagens por nao haver retorno do material. Por outro lado, a deposi¢cdo a seco,

exige um sistema pesado de transbordo dos bateldes para a terra.

Os principais inconvenientes que podem ocorrer devido ao aprofundamento do
leito por derrocamento sdo: o aumento da velocidade das aguas e da declividade,
entretanto uma deposi¢cdo conveniente dos blocos retirados, compensando a secéo

transversal nas zonas de trabalho, muitas vezes contorna esses inconvenientes.

524 DRAGAGEM

Entende-se por dragagem a retirada, transporte e disposicdo final do material,
resultante do derrocamento, como areias, siltes ou argilas do leito dos rios com
equipamentos adequados em cada operacao. (SILVA, 2004)

Geralmente estas obras tém como conseqiéncia o aumento da velocidade das
aguas e o rebaixamento do nivel d’agua a montante, resultando no desequilibrio do
rio, 0 que da origem aos impactos ambientais, que deverdo ser mitigados com a
escolha adequada da técnica de execucao e bota-fora, bem como da escolha
correta do equipamento.

De acordo com ALMEIDA (2004), a escolha do equipamento de dragagem
depende basicamente da natureza e do volume de material que sera removido e da
distdncia da area de dragagem até a area de disposicdo, sendo analisados os

aspectos técnico, socio-econémico e ambiental.
As condicoes de trabalho na area de dragagem, como ventos, marés e ondas,

bem como a produtividade dos equipamentos também influenciam na escolha

destes.
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De acordo com a Environmental Protection Agency, do governo americano, antes

de efetuar a escolha do equipamento e da técnica de execucdo, devem ser

analisados os seguintes fatores:

>

YV V.V V V V V V V

Caracteristicas fisicas do material a ser dragado;

Levantamento das quantidades do material a ser dragado;

Profundidade da Dragagem;

Distancia até a area de disposicao;

Caracterizacao do meio ambiente nas areas de dragagem e de disposi¢ao;
Nivel de contaminacao dos sedimentos;

Método de Disposicao;

Producao requerida do equipamento;

Tipos de dragas disponiveis;

Custos envolvidos.

Pode-se dizer que sao trés as técnicas ou processos de execucao de dragagens:

0 mecanico, que realiza tanto a remogcao de materiais soltos como a de materiais

compactados, o hidraulico, que realiza a remocao de sedimentos soltos utilizando

tubos hidraulicos de succédo, e o misto, que se constitui de uma combinagcdo do

processo mecanico com o hidraulico.

LocaL [m) COORDENADAS UTH
BABZINHA [ #0GH  .156200
[ 798,20 ) {1 410004 BAST.ATY
[oy40ss0s  Esasn2

[WEATm ) L 400621 §.188.550
B.165.882

0165708

PROFUNDIDADES

FIG 5.16 — Dragagem de um curso d’agua
Fonte: SOBENA, 2001
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Condicoes particulares, favoraveis a dragagem

O regime hidrolégico do rio e o conhecimento da sua morfologia sdo importantes
na definicdo das obras de dragagem. Na maioria dos casos, pode-se admitir que
todo o material a ser dragado foi depositado pelas correntes e que tendera a ser
substituido por outro de mesma origem. As alternéncias de vazao tém importancia

primordial para a morfologia fluvial e também para a operacao de dragagem.

Do ponto de vista da manutencdo dos canais dragados, os rios de regime bem
regular, com periodos bem nitidos de cheias e estiagem, e variacdo gradual da

vazao, sao os mais favoraveis.

Quanto a descarga sélida, € importante distinguir o "material em transito®
originado na erosao superficial dos terrenos constituintes da bacia hidrografica e o
material do leito propriamente dito.

O material em transito é sempre muito fino e transportado em suspensao; s6 se
deposita eventualmente nos trechos inferiores do rio (estuarios e deltas), pouco influi

na morfologia fluvial.

O material do leito € em parte transportado em suspensdo e em parte por
arrastamento e é responsavel direto pela conformacédo do leito mével do curso

d’agua.

O material em transito, normalmente, ndo cria problema de dragagem fluvial, do
tipo aqui considerado. O material do leito, movimentado e em suspensao deposita-
se quando é reduzida a turbuléncia das aguas, isto acontecendo nos trechos de
baixa declividade e, nos periodos que seguem as cheias etc. Os depdsitos assim
criados sdo bem localizados no tempo € no espagco e podem criar problemas que
requerem dragagens. O material de arrastamento de fundo, apesar de ter em geral
menor volume que os demais, € normalmente o que cria os problemas de dragagem

pela deposicao sistematica de areias.
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Ha alguns rios que apresentam seu leito principal, de cheia, relativamente
retilineo e largo. O leito de estiagem, muito mais estreito, serpenteia neste leito
principal, entre os bancos de areia. Estes rios (ou trechos de rios) espraiados sao
muito desfavoraveis para a navegacao, pois 0s leitos de estiagem sdo muito
estaveis e sinuosos. Em geral ndo sao feitas dragagens em rios desse tipo.

Nos rios de meandros, as dificuldades surgem quase sempre nos pontos de
inflexdo, nas desembocaduras dos afluentes, nos acidentes localizados como
gargantas, afloramentos rochosos etc. (podem transformar os rios de meandros em
rios espraiados). As vezes para tomadas d’agua, os problemas localizam-se nas

curvas convexas.

Os baixios a serem dragados tém cada qual sua caracteristica propria que
dificilmente podem ser comparados a outros do mesmo curso d’agua ou de outros
cursos d’agua. Sofrem modificacbes importantes de ano para ano e as vezes na

mesma estacdo. Devem sempre ser considerados dentro do rio, € ndo isoladamente.

5.2.4.1 TIPOS DE DRAGAS

Uma grande variedade de dragas é utilizada nos dias atuais. A seguir, sédo
descritas as dragas mais utilizadas atualmente identificando suas aplicacoes,
vantagens e desvantagens. Existem basicamente dois tipos de dragas: as

mecéanicas e as hidraulicas.

5.2.4.1.1 DRAGAS MECANICAS

As dragas mecanicas removem sedimentos através da aplicacao direta de uma
forca mecanica para escavar o material, independente de sua densidade.
Geralmente sao utilizadas para a remocao de cascalho, areia e sedimentos muito
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coesivos, como argila, turfa, e silte altamente consolidado. Os sedimentos
escavados com a utilizacdo de dragas mecéanicas sdo geralmente transportados em
barcas ou barcacas, até o patio de deposicao, dependendo do volume a ser
transportado (TORRES, 2000).

Sao eficientes para escavacdes proximas de pontes, docas, oleodutos, cais,
estruturas de quebra-mar, entre outros, por ser possivel de manobrar em areas

pequenas, desde que haja certo cuidado para nao danificar as estruturas.

Por nao suportarem o carregamento do material dragado, é necessario operar as
dragas mecanicas ao lado da area de disposicao, ou utilizar barcacas de disposicao
durante a operacao. Conseqgiientemente, as dragas mecéanicas sao muito utilizadas
quando & area de disposicdo esta distante da area de dragagem, pois o material
retirado pode ser transportado por longas distancias através de barcacas. A seguir,

serao descritos os principais tipos de dragas mecanicas.

e Draga Escavadeira (Dipper Dredge)

Consiste em uma draga de alta capacidade de escavacgao instalada em cima de
uma barcaga fixada em estacas deslizantes presas ao solo, aumentando assim o
poder de escavacao, transferindo o peso da secéo dianteira da draga para o fundo.
O “pbalde” preso firmemente a barcaca possui uma extremidade cortante, e é
empurrado violentamente contra o material a ser removido. Pode-se observar um
desenho esquematico deste tipo de draga na FIG 5.17. A capacidade de cada
“balde” normalmente é de 6,00 a 9,00 m3. Possui capacidade de escavar em
profundidades de até 15,00 m aproximadamente.

Este tipo de draga é mais utilizado para a escavacdao de materiais duros,
compactados, rochas, ou outros materiais muito sélidos, apdés a utilizacdo de
dinamites. Também pode ser utilizada para remover cais velhos, quebra-mares,

fundacdes, raizes, tocos, e outras obstrugdes.
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FIG 5.17 - Draga Escavadeira
Fonte: TORRES, 2000

Apesar de ser utilizada para remover a maioria dos sedimentos de fundo, a acéo
violenta deste tipo de equipamento pode causar uma perturbacao consideravel nos
sedimentos, além de uma ressuspensdao de sedimentos de baixa granulometria
durante uma dragagem de manutencado. Além disso, pode ocorrer uma perda
significante do material de baixa granulometria durante o processo de escavacao.
Também ndo é aconselhavel a utilizacdo de dragas escavadeiras para mover
sedimentos contaminados, ja que parte do material pode ser dissipada durante a
operacao (USACE, EM-1110-2-5025, 1983).

FIG 5.18 - Draga Escavadeira Ambiorix pertencente a Ballast Ham Dredging
Fonte: www.dredgers.nl

167



e Draga de Alcatruzes (Bucket Ladder Dredge)

E o equipamento de dragagem mais antigo, sendo utilizado até os dias atuais.
Possui uma corrente com cacambas, como ilustra a FIG 5.19, trazendo o material do
fundo até uma esteira montada em uma langa que eleva e projeta o material
dragado a certa distancia ou o despeja em outra embarcacao (TORRES, 2000). O
guindaste com a draga € fixado em uma barcaca sustentada por estacas em mar
aberto, ou em instalacoes fixas na area costeira. Atingem profundidades de até
30,00 m.

Draga de
Alcatruzes

g cordéo de
sustentacéo

cadeia de
alcatruzes tslumb’nr_
giratdrio

profundidade
|d|:| catte

i-i

FIG 5.19 - Draga de Alcatruzes
Fonte: TORRES, 2000

As dragas de alcatruzes podem ser utilizadas para escavar quase todos os tipos
de materiais, com excec¢ao das rochas e dos sedimentos muito sélidos. Entretanto,
ocorre perda de material ao trazé-lo para a superficie, sendo assim necessaria a
utilizagdo de cagambas especiais para escavar sedimentos contaminados, ou até
mesmo evitar sua utilizacao em tal situacdo (USACE, EM-1110-2-5025, 1983).
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FIG 5.20 - Draga de Alcatruzes pertencente a Ballast Ham Dredging
Fonte: www.dredgers.nl

e Draga de Cacamba (Grab/Clam Shell Dredges)

Est4 entre as dragas mecanicas mais utilizadas e também denominadas de
escavadeiras flutuantes, sdo compostas de uma barcaca flutuante e um guindaste
fixado com uma cacamba. Um desenho esquematico de uma draga de cacamba é
apresentado na FIG 5.21.

Os tipos de cagcamba existentes sdo a clam shell, orangepeel e draglines, sendo
que a clam shell, ou grab, é a mais utilizada. A FIG 5.22 ilustra uma cagcamba deste
tipo. A capacidade de uma cagamba normalmente é de 0,75 a 9,00 m3. Atingem
profundidades de até 30,00 m.

Geralmente causam uma ressuspensao de sedimentos superior aos outros tipos
de dragas, devido ao impacto dindmico da cagcamba com o fundo do canal que esta
sendo dragado, o transbordamento do material devido a lotacido da cacamba, a
perda de sedimentos durante a subida da cacamba pela coluna d’agua, e a lavagem
dos sedimentos restantes na cacamba depois de esvaziada, retornando ao fundo
(USACE, EEDP-09-01, 1986).
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Draga de
Cagamba

FIG 5.21 - Draga de Cagamba
Fonte: TORRES, 2000

FIG 5.22 - Cagambas do tipo Clam Shell
Fonte: USACE, EM-1110-2-5025, 1983

FIG 5.23 - Dragas de Cacamba Labor e Magri, ambas pertencentes a Ballast Ham
Dredging
Fonte: www.dredgers.nl
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5.2.4.1.2 DRAGAS HIDRAULICAS

As dragas hidraulicas funcionam como estagbes de bombeamento flutuantes.
Operam com bombas centrifugas, acionadas por motores a diesel ou elétricos,
montadas sobre barcas ou barcacas, descarregando o material dragado através de
tubulacdes mantidas sobre a agua através de flutuadores. As bombas produzem
vacuo na entrada das tubulagdes e a pressao forca a agua e o sedimento através da
tubulacao (TORRES, 2000). Esta mistura de agua e sedimento é denominada de
slurry.

Sao mais adequadas para a remocao de areia e silte pouco consolidados. Como
o material é transportado através de tubulacdes, ndao ha risco de perdas. Uma
limitacdo das dragas hidraulicas é a operacdo de remocado de materiais que
contenham grandes pedras. Os principais tipos de dragas hidraulicas sdo as de
sucgao e recalque e as auto-transportadoras.

Existem ainda as dragas pneumaticas, que utilizam ar comprimido ao invés de
bombas centrifugas, sendo mais eficientes para dragar materiais pouco adensados.
Estas dragas minimizam a agitacao no local, 0 que é muito importante quando o
material dragado é poluido.

e Draga Auto-Transportadora Auto-Propelida (Trailing Suction Hopper Dredge)

Esta entre os principais tipos de dragas hidraulicas. Sdo embarcagdes auto-
propulsadas, equipadas com maquinario de propulsdo, bombas de succdo e
cisternas para o transporte do material até o local de disposicao.

A capacidade das cisternas de armazenamento do material dragado nas dragas

auto-transportadoras depende do porte da embarcagdo. O material no fundo é
retirado pela bomba de succao, através dos “bracos de dragagem” ou tubulacdes de
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succao, como ilustra a FIG 5.24, e descarregados nas cisternas a bordo. Quando se
esgota a capacidade desses compartimentos, o excesso de agua é retirado, e este
procedimento é denominado de overflow (USACE, EM-1110-2-5025, 1983).

Apos a realizagdo do overflow, a embarcagdo se desloca até a area de
disposicao para o despejo do material dragado, sendo realizado através da abertura
de comportas no fundo da embarcacgéo, no caso de disposicado em mar e através de
tubos de succao e recalgque no caso de disposicdo em terra. A partir de entéao, é
possivel retornar a area de dragagem e continuar a operacao.

Sao utilizadas em dragagens de manutencao em portos em mar aberto e canais
de navegacao quando o trafego das embarcacdes e as condicdes de operacao nao
permitem o uso de dragas estacionarias, sendo mais eficientes para dragar materiais
soltos, ndo consolidados. Também s&o indicadas quando a area de disposigéo final

¢é distante da area de dragagem.

Possui a limitacdo de ndo poder ser utilizada em aguas rasas, devido as suas
dimensdes, além de nao realizar uma dragagem continua, ja que sua operacao €
composta de trés fases: carregamento, transporte e descarregamento, limitando-se
a capacidade de armazenamento de material dragado.

bombas de

bragos de i
SUCGHED

dragagem

FIG 5.24 — Draga Auto-Transportadora Auto-Propelida
Fonte: DAVIS et. al., 1990 & USACE, EM-1110-2-5025, 1983
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FIG 5.25 - Draga Auto-Transportadora pertencente a Dragaport

Fonte: www.dredgers.nl

e Draga de Succgéao e Recalque (Cutterhead Dredge)

Esta draga é um dos equipamentos mais utilizados nos Estados Unidos da
América e possui um desagregador giratério na entrada do tubo de sucgéo,
possibilitando a remocdo dos materiais mais consolidados, para depois serem
sugados pela tubulacdo. Geralmente é equipada com duas estacas utilizadas para
fixar a draga no local da operacdo e para avancar na area de retirada de material.
Durante a operacao, a draga de succao e recalqgue movimenta-se de um lado para
outro alternadamente, utilizando as ancoras como pivés. Cabos fixados as ancoras
em cada lado da draga controlam este movimento lateral. Ao invés de atuarem numa
linha reta, o movimento da draga descreve a trajetéria de um arco, conforme a FIG
5.27.

No caso de disposicdo em mar aberto € utilizada uma tubulacdo de descarga
flutuante (FIG 5.26). Para disposicdo em terra, sao instaladas se¢des adicionais de
tubos, permitindo assim, o bombeamento do material dragado para longas distancias
em terra. Entretanto, sdo utilizadas barcacas para o transporte do material para
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areas distantes de disposicAdo em mar aberto, ou para é&reas isoladas de

confinamento.

Sao indicadas para dragagens de implantacao, ampliacdo e manutengao. Apesar
de serem eficazes na escavacao da maioria dos materiais, inclusive os mais duros e
0s mais consolidados, ndo sao indicados para dragagens de manutencdo de
materiais como argila (barro), lodo e areia fina, porque, nestes materiais, a rotacao
da draga de succédo e recalque causa uma nuvem de turbidez, aumentando o
potencial de possiveis impactos ambientais. Entretanto, podem ser utilizadas como
simples dragas de succao, retirando-se o desagregador giratério da ponta do tubo

de sucgao.

Este tipo de draga € indicado para dragagens de manutengdo em canais
navegaveis e bacias de evolucdo onde a agitacao e a altura das ondas nao sao
excessivas. E recomendavel que ndo sejam utilizadas onde a altura das ondas
ultrapasse 3 m, pois a acdo das ondas pode interferir na acdo do desagregador,

causando impactos e cargas excessivas no solo e no equipamento.

FIG 5.26 - Draga de Succéao e Recalque
Fonte: USACE, EM-1110-2-5025, 1983
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FIG 5.27 - Operacao de uma Draga de Succéo e Recalque — vista superior
Fonte: USACE, EM-1110-2-5025, 1983

e Draga Aspiradora (Dustpan Dredge)

Um outro tipo de draga hidrulica é a ilustrada na FIG 5.28. Consiste em uma
draga de succao auto-propulsada, na qual a succao é feita por meio de um grande
bocal de aspiracao, como o dos aspiradores de pé. Com o auxilio de jatos de agua,
o material é desagregado e, através de aberturas no bocal, € aspirado e levado junto
com a agua aos tubos de sucgéao.

A draga opera contra a corrente, podendo fazer cortes em bancos de material
sedimentado de até 10 m de largura. Cortes mais largos podem ser conseguidos por
uma série de cortes paralelos. Este tipo de bocal € utilizado quando se tratar de
material fino e de fraca coesédo, em cortes rasos, ndo cortando material coesivo e
nao podendo fazer cortes em bancos cujo material pode desmoronar sobre o bocal e
impedir a sucgao.

Como essas dragas se deslocam corrente acima com bastante rapidez, nao é

conveniente dispor de tubulagdo em terra ligadas a elas, e sim ligadas as barcas; e

175



para maior eficiéncia, a tubulacdo de recalque ndo deve ter mais de 300 m de
comprimento, nem se elevar acima de 1,5 m do nivel da agua (ALMEIDA, 2004).

Este tipo de equipamento nédo é indicado para dragagens em estuarios ou baias
sujeitas a acdo das ondas, e sim para rios e aguas tranquilas, sendo utilizado para
dragar grandes volumes de material solto, como areia e pedregulhos. Nos Estados
Unidos da América, uma draga deste tipo € utilizada para a manutengao do canal de
navegacao no Rio Mississipi, em Missouri, nas épocas de baixa do rio, quando as

aguas estao rasas.

Tiahnalag 3o =
de descarzn

FIG 5.28 - Draga Aspiradora
Fonte: USACE, EM-1110-2-5025, 1983

e Draga de Lancga (Sidecasting Dredge)

Consiste de uma embarcacao similar as dragas auto-propulsadas do tipo hopper,
porém, nao possuem cisternas a bordo para o material dragado. Entretanto,
possuem capacidade para escavar os mesmos materiais da draga hopper, sendo
providas de auto-propulsdo, e o material € dragado por bombas de succao através
de uma tubulagdo que lanca o material escavado lateralmente, conforme ilustra a
FIG. 5.29.

E utilizada em locais de pouca profundidade, como bancos de areia e enseadas.

Durante o processo de dragagem, a draga de lanca percorre toda a area de

dragagem, e a descarga do material pode ser efetuada tanto de um lado da draga,
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quanto do outro, pois a tubulacéo langadora gira conforme o lado estabelecido para
a descarga do material.

Esta draga ndo possui capacidade de escavar grandes quantidades de material,
como a draga hopper. Além disso, o material retirado pode voltar para o local da

escavacao devido as correntes marinhas.

"

FIG 5.29 - Dragas de Lanca
Fonte: USACE, EM-1110-2-5025, 1983

5.2.5 CANAIS ARTIFICIAIS

Entende-se por canais artificiais o ato de dirigir ou encaminhar o escoamento das

aguas, através de canos, valas ou canais fora do leito natural.
Os impactos ambientais das obras hidraulicas de execugao de canais artificiais

estao relacionados a impactos na bacia onde se implantara a obra, o que resulta na
necessidade de um estudo mais abrangente para a identificagdo dos mesmos.
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Os canais sao construidos tanto ao longo dos proprios cursos d’agua da rede
hidrografica, modificados de acordo com as necessidades, como escavados em

diferentes tipos de solo.

Os canais mais comuns sao: hidrovias, canais de irrigacdo, canais de aducao
para abastecimento, canais para drenagem de dareas encharcadas, canais de
retificacdo de cursos naturais para os mais diversos fins, canais emissarios de aguas
pluviais e efluentes em zonas urbanas e rurais, canais de aducao e fuga de usinas
hidrelétricas e outras instalagdes.

A finalidade do uso d’agua, conduzida por um canal, determina varios critérios
basicos, como o de admitir ou ndo perdas d’agua. Canais de navegacdo e de
retificacdo de rios, por exemplo, em geral admitem tais perdas; enquanto aqueles
que aduzem agua, seja para o abastecimento urbano ou para irrigacao, em geral

nao podem perder esse recurso.

Outros critérios, a titulo de exemplificagdo, sdo apresentados a seguir, para

alguns tipos de canais:

» Canais de Navegacao: sao classificados em canais de acesso (aproximacao
ou saida de embarcacdes de alguma obra fluvial) e canais de navegacao
propriamente ditos, quando sdo projetados para garantir condi¢des minimas
em qualquer ponto da hidrovia, estes canais fazem parte de um sistema mais
complexo que compreende eclusas, barragens e portos. Em interligacoes de
bacias, costuma-se chamar o canal de navegacdo de Canal de Partilha.
Nestas interligacdes, geralmente, ha falta de agua para manutencédo das
condi¢cées minimas, exigindo que sejam abastecidos.

» Canais de Retificacao: podem ser concebidos para controle de cheias, para
a organizacao do espaco visando o uso do solo, para o controle de processos
erosivos-deposicionais, etc. Cada uma destas finalidades e as caracteristicas
do meio fisico e do uso do solo, determinam os respectivos aspectos basicos;
entretanto, um aspecto comum é a necessidade de manutencgéo, que exige

limpeza ou mesmo dragagens freqientes, especialmente em areas urbanas.
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» Canais de Irrigacao: devem facilitar o escoamento d’agua sem provocar
erosao ou deposicao de sedimentos. Em geral, os canais de irrigagdo e maior
porte, que aduzem e distribuem agua até os lotes irrigados, sdo dotados de
revestimentos para evitar importantes perdas d’agua.

» Canal de Desvio: é uma solugdo que pode ser adotada quando da
construgdo de uma barragem, pois ha a necessidade do isolamento da éarea,
para permitir o trabalho sem a interferéncia d’agua. E adotado quando as
condicoes geologicas sao favoraveis para a construcdo de um canal de
derivacdo para desvio de uma vazao em torno do local da obra, sendo que
outros tipos de obras de desvio, tais como: ensecadeiras, tuneis, adufas,
desvio através do vertedor principal concretado, desvio pelo circuito hidraulico
de geracao; sdo insuficientes para as necessidades de escoamento da vazao
de projeto. Estes canais de desvio podem ser escavados nas ombreiras do
rio, sendo este esquema de desvio adequado quando se conta com material
das ombreiras resistentes a erosdo. A abertura desses pode ser projetada

para ser uma obra permanente, destinada, por exemplo, a navegacgao.

5.2.6 OBRAS DE CANALIZAGAO DOS CURSOS D’AGUA

Estas obras hidroviarias consistem na implantacdo de barragens a intervalos
planejados, transformando o rio em uma série de patamares, também chamados de
“estirdes”, que permitem, através de “obras de transposicao de desnivel”, a ligacao
continua do meio liquido para a navegacgao.

A este tipo de obra, sdo atribuidas notaveis mudancas e modificagdes nos rios

onde sao construidas, pois provocam grandes impactos ambientais, que precisam
ser estudados muito detalhadamente.
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Localizagdo das Barragens

E funcdo de um conjunto de estudos topograficos, geolégicos e hidroldgicos junto

ao leito do rio; sdo também estudadas as possiveis areas de inundagcao e o custo

das desapropriacoes, etc.; a posicao fica determinada geometricamente, através da

linha de remanso, ou seja, o calado minimo junto a barragem de montante

(geralmente de trés metros).

As obras de canalizagdo apresentam como vantagens:

>
>

YV V VYV V

Sao possiveis de ser realizadas em qualquer curso d’agua;

Propiciam maiores profundidades (portanto maiores calados e menor
resisténcia ao movimento das embarcacdes);

Diminuem a velocidade das aguas (dai, menor tempo de percurso de ida e
volta);

Diminuem o percurso, com a retificagdo e melhoria das curvas;

Trafego quase ininterrupto todo o ano;

Facilidade para posicionamento dos portos (constancia do nivel d’agua);
Possibilitam o aproveitamento multiplo dos recursos hidricos (energia elétrica,
controle de cheias, abastecimento, navegagéo, etc.)

Mas, as mesmas também apresentam como desvantagens:

>
>

Custo elevado de maneira geral;

Elevacédo do nivel d’agua [inundacao de areas uteis (desapropriagcdes), perda
de pontes e estradas];

Trafego lento e reduzido junto as obras de transposicéo de desnivel;
Capacidade de trafego limitada as obras.

Ohbras de Transposicéo

" om— e —

_________ . Z=""T"1 " carnacem

FIG 5.30 — Exemplo de obras de canalizacao do curso d’agua
Fonte: BRIGHETTI, 2000
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6 PROCEDIMENTO PROPOSTO PARA SUBSIDIAR O ESTUDO DE
NAVEGABILIDADE EM RIOS

6.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Para finalizar este trabalho, sera feita uma sugestdo de procedimento para
subsidiar o estudo de navegabilidade em rios, com o intuito de sistematizar o
processo da escolha adequada da obra hidraulica para combater os parametros
geomorfolégicos e hidraulicos que afetam negativamente a navegabilidade fluvial.

6.2 DESENVOLVIMENTO E IMPLANTACAO DO PROCEDIMENTO

O procedimento proposto consiste, inicialmente, em uma tabela representativa
(TAB 6.1), contendo: o problema existente no trecho de rio, sua causa provavel,
a acao preventiva e/ou corretiva para mitigar o problema e por fim, o efeito

desejado no rio resultante da acdo. Cada item da tabela sera descrito a seguir.

e Problema existente no trecho de rio

Corresponde aos parametros geomorfolégicos e hidraulicos, identificados e
descritos no capitulo 3 desta dissertacdo, evidenciando aqueles que podem

influenciar negativamente na navegabilidade fluvial.
Cabe ressaltar que um rio pode apresentar problemas somente em um

determinado trecho, porém, de acordo com a obra escolhida, havera impacto no rio

como um todo.
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e (Causa provavel

Relaciona-se ao motivo do problema, ou seja, o que levou a ocorrer o

impedimento no trecho de rio, prejudicando sua navegabilidade.

E importante conhecer a causa provavel do problema geomorfolégico ou
hidraulico para a eficiéncia do resultado na escolha da acédo preventiva e/ou

corretiva.

e Acéo corretiva e/ou preventiva

Os diversos tipos de obras hidraulicas, discutidos no capitulo 5 desta
dissertacdo, estdo entre as acdes corretivas e/ou preventivas a serem realizadas
nos trechos de rio, sendo tal escolha muito cuidadosa, de forma evitar os impactos

negativos generalizados na via fluvial, como ja citado anteriormente.

e FEfeito desejado no rio

O efeito desejado no rio é aquele originado pela acao corretiva e/ou preventiva
escolhida, tendo como objetivo principal a melhoria da navegabilidade, mas
desejando-se também que tal efeito resulte em outros aspectos positivos para o rio

como um todo.
A elaboracdo da tabela a seguir foi inspirada na influéncia dos parametros

geomorfoldgicos e hidraulicos na navegabilidade fluvial, discriminando a causa e o

efeito da obra hidraulica no rio, de forma a ser o0 mais positivo possivel.
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TAB 6.1 — Procedimento Proposto para o Estudo de Navegabilidade em Rios

Problema
existente no
trecho de rio

Causa provavel

Acao
(P) preventiva;
(C) corretiva

Efeito desejado
no rio

Trecho raso

- Assoreamento
- Estado natural

Dragagem (C)

Aumento de
profundidade

Curva muito
brusca

- Estado natural

- Raio de curvatura
muito acentuado,
dificultando manobra
da embarcacéao

Retificagdo de rios
meandrantes (C)

Aumento do raio de
curvatura

Margem
instavel

- Chuva muito intensa
- Saturacéao do solo
- Talude incompativel

Protecao de margens

(P)

Fixacao do leito

navegavel
- Erosdo de margem
Presenca de - Desobstrucao e
obstaculos i . limpeza (C)
estranhos ao Queda;liisarvore, - Observacao de Melhoria do
leito (troncos 9 calado das escoamento e
de arvores - Encalhe ge embarcacoes e navegacao
) embarcacao ) .
embarcacdes periodo de maré baixa
encalhadas) (P)
Leito - Variacao da secao | - Limitacdo dos trechos | Concentracao do
indefinido de | transversal ao longo de inundacéo (C) escoamento em um
inundacao do leito - Balizamento (P) leito bem definido
Bragos Aumento da
secundarios Mudanﬁﬁxr(l)atural do Fechamento de bragos | profundidade num
nq curso - Meandro divagante secundarios (C) dos trechos dos
d’agua bracos
Derg(;felt_,‘;;(i)sde - Baixa velocidade no Dragagem (C) Retirada do material
trecho 9ag depositado
transportados
Eroséo de - Margens sujeitas a Protecdo de margens Redugéo da erosio
margem altas velocidades (P)
- Deposicéao de
Bancos de | sedimentos para local Aumento da
areia de menor velocidade Dragagem (C) profundidade
no leito
Leitos - Leitos de fundo Regularizagdo dos Qoncentragao ©
irregulares mével leitos (C) direcionamento do
escoamento
Erosdo de - Presenca de rochas Retirada de material
leito no leito de rios e Derrocamento (C) rochoso indesejavel
canais do leito
Trecho curto - Estado natural Canais artificiais (C) Aumentp do estirao
de via fluvial

183



(cont.)

Problema Acao . .
existente no Causa provavel (P) preventiva; (C) Efeito de_sejado
. . no rio
trecho de rio corretiva
- Nao-observancia da | Construcao de eclusas
Barragens navegacao, somente (C) Permite a
sem eclusas no enfoque da navegacao fluvial
geracao de energia
Poluicio - Falta de Tratamento de esgoto Melhora as
¢ saneamento basico (P) condicoes sanitarias
] Disposigéo final
Residuos . ; Melhora as
e - Lancamento de Lixo | adequada do residuo . o
sélidos s6lido (P) condicoes sanitarias
Trafego - Hidrovia Sinalizagao (P) Trafegabilidade
intenso congestionada
Estreitamento -
~ - Assoreamento Aumento da sec¢ao
de segao - Estado natural Alargamento (C) transversal
transversal
Existéncia de
plapt_as - Estado _na}tural Retirada e limpeza (C) leera,gao para
aquaticas - Poluicao trafego
(algas)
Fsercinge | Naooosenancaca | SIS HORE | pomtoa
pontes navegagao no projeto a navegacio (P) navegagao fluvial
Existéncia de Execucéao de projeto
estruturas |\ observancia da | 9€ PONte considerando Permite a
para navegacao no projeto a navegacao (P) navegacao fluvial
captagao de Mudanca do local da
agua captacao (C)

Fonte: O AUTOR

A seguir, serdo apresentados os fluxogramas correspondentes as acées nos rios

que apresentam subdivisbes e precisam ser analisadas de forma a obter a técnica

mais adequada possivel para combater o problema encontrado no trecho do rio.
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Protecao de Margem

A 4

Direta

Efeitos

— Retaludamento

Combate causas de recuo originadas na reducao da
resisténcia do solo.

Revestimento
de Margens

Aumenta a resisténcia do material a partir da
diminui¢éo do angulo de talude.

Estabilidade do curso d’agua — equilibrio entre a
acao do escoamento sobre o leito do rio e a
resisténcia ao movimento dos sedimentos que o
constituem.

Revestimentos

Reveste as margens com materiais e técnicas de

simples revestimento que resistam a tensao de arraste do
escoamento e/ou ondas.
] Faxinas Baixo custo inicial e, com boa conservagdo, podem

ser mantidas em bom estado de funcionamento.

Substituicao

Aplicavel quando a camada resistente é de pequena

] do solo espessura, encontrando logo abaixo a camada
resistente.
Pintura Aumenta a coesao da superficie pela penetracao do
asfaltica material asfaltico, impermeabilizando a camada.
Protege aterros, encostas, taludes, margens de rios
Enrocamento dos efeitos da erosao.
Filtro de Localiza-se entre o enrocamento de protecdo e o
transicao talude, impedindo contato direto entre solo e
enrocamento.
Gabioes tipo Utilizados na zona de maiores forcas erosivas e
colchao principalmente sobre o solo com alta capacidade de

(colchao Reno)

deformacao.

Colchacreto Aplicacdgo em obras de controle de erosdo e
revestimento de canais.
Bolsacreto Garante qualidade do concreto no que se refere a

textura, resisténcia a tracdo e nos ensaios de
durabilidade.

Revestimento
em concreto

Pode-se trabalhar com velocidades de escoamento
mais elevadas, que possibilitem maior capacidade de
vazao.
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Tendéncias

atuais
Sistema eco- Dispostos em camadas ou intercalados em
estrutural determinados espacamentos, formando colunas que
pnheumatico sao preenchidas com outros materiais, como
cimento, pedra e entulho grosso.
T Cobertura Reduz intensidade da acdo dos agentes do clima no
vegetal macico natural, favorecendo a estabilidade dos
taludes e encostas.
— Solo-cimento Propriedade de estabilidade e inalterabilidade em

presenca de agentes ambientais, resisténcia
mecanica e durabilidade.

— Geossintéticos

Confina particulas de solo, garantindo boa interagéo
—1 Geomantas solo/material e estabilizacao da superficie revestida.
: Protecdo contra erosbes superficiais, solugdo de
| Biomantas baixo impacto ambiental.
—1 Geotéxteis Capacidade de drenagem tanto por tecido quanto ao
longo do mesmo.
1 Geomalhas Possuem grande volume de vazios, utilizadas
predominantemente como elemento drenante.
Geomembra Impermeabiliza o leito dos canais de irrigacao,
] nas evitando perdas d’agua nos mesmos.
Geocompos Incorpora membranas plasticas, cabos metalicos ou
] tos agulhamentos.
- Elementos de reforco de solos, constituindo um
| Geocélulas sistema de confinamento celular tridimensional e
flexivel.
— Geobarras Tirantes de material sintético para reforco.
Obras de Pode-se trabalhar com velocidades de escoamento
sustentagao mais elevadas, que possibilitem maior capacidade de
vazao.
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\—V Indireta

Afasta acao das correntes e das ondas, desviando-
as ou provocando deposicao do material sélido
transportado pelas aguas.

— Espigbes

Defletores do escoamento, afastando-o da margem,
combate a erosao.

T Diques

Desvia e orienta o fluxo de forma continua,
protegendo a margem e definindo melhor o tragado
do canal.

Soleiras de
fundo

Umbrais de
fundo

Protecéo de pé das protegcdes de margem, evitando
erosdes localizadas e distribuindo melhor a energia
d’agua ao longo da curva.

Unem dois espigdes opostos.

Retificacao de
meandros

\ 4

Controle das cheias

Efeitos

Melhoria do tragado

\ 4

para navegacao

Baixa nivel d’agua de enchentes.

Redugéao do percurso.

Construgao de

”| avenida em fundo
de vale

Recuperagdo de terras marginais, através do
rebaixamento do lencol freatico.

\ 4

Polder

Areas protegidas para a irrigacao.

\ 4

Estabilidade
hidraulica

Capacidade de vazao (se¢ao, declividade e tragado)

> Navegacao

Tragado, secdo e velocidades (limites nas cheias);
parametros ligados a embarcacao.

Regularizacao dos
leitos

Efeitos

A

Regulariza andamento planimétrico e altimétrico do alveo de estiagem para criar
condicbes favoraveis a navegagao.

A

Altera alveo de enchente para limitar extensdo de zonas inundadas.
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Derrocamento

Efeitos

A 4

Fraturamento ou rompimento
do material de dragagem

Derrocagem por

explosivos

Derrocagem por

Empregado nos periodos de cheia e em zonas de
aguas mortas.

percussao

Dragagem

Precisa de grande energia de choque, que é fungao
da altura de queda da haste ou da impulséo do
martelete.

Efeitos

A 4

Retirada do material do leito

Equipamentos de

A 4

dragagem

Canais artificiais

Canais de

Depende da natureza e do volume de material que
serd removido, além da distdncia da éarea de
drenagem a area de deposicao.

Efeitos

A 4

navegacéo

Canais de

Garante condicoes minimas favoraveis em qualquer
ponto da hidrovia.

retificacdo

Para controle de cheias, organizacdo do espaco,
visando uso do solo, controle de processos erosivos-
deposicionais.

A 4

Canais de irrigagdo

Facilita escoamento da agua sem provocar erosao
ou deposi¢cao de sedimentos.

Canal de desvio

Canalizacao do curso
d’agua

Obras de

Solucao que pode ser adotada quando da
construgéo de uma barragem para permitir o trabalho
sem interferéncia d’agua.

Efeitos

A 4

transposicdo de
desnivel

Ligagéo continua do meio liquido para a navegagao.

FIG 6.1 — Fluxograma das obras hidraulicas e seus efeitos no curso d’agua
Fonte: O AUTOR
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6.3 CONCLUSOES PARCIAIS

De acordo com a tabela representativa e o fluxograma apresentados, conclui-se
que a escolha da técnica ideal deve ser bastante cuidadosa, pois a identificacdo da
obra hidraulica, por si s6, ndo é suficiente para a garantia de sua eficiéncia no rio
como um todo, portanto é necessario analisar também suas subdivisdes até chegar
efetivamente a técnica adequada dentro da obra hidraulica escolhida. Dessa forma,
sera possivel a mitigacdo dos problemas gerados pelos parametros geomorfolégicos
e hidraulicos de maneira acertada.
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7 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

7.1 CONCLUSOES

As hidrovias brasileiras necessitam de intervengdes, em virtude da maioria delas
apresentarem trechos com obstaculos e outros fatores geomorfolégicos que afetam
sua navegabilidade. Para tanto, é necessario investir na busca do conhecimento das
caracteristicas dos rios a fim de aproveitar esse potencial hidrico que durante muito
tempo foi e ainda esta sendo mal utilizado.

A geomorfologia fluvial é a ciéncia que propicia 0s conhecimentos necessarios no
estudo das evolucdes do solo e a sua interagdo com o curso d’agua, permitindo nao
s6 escolher as obras de engenharia adequadas para o melhoramento da via fluvial,
como também adotar medidas para mitigar os impactos negativos provocados pelas

mesmas.

Como apresentado, a maioria das obras que melhoram e até permitem a
navegabilidade dos rios, provocam impactos ambientais que devem ser
cuidadosamente avaliados para adocdo de medidas que venham a mitigar seus

efeitos negativos no meio ambiente.

Como em qualquer atividade que envolva o uso dos recursos naturais, a
implantagdo do transporte hidrovidrio também oferece riscos para o0 meio ambiente,
em maior ou menor escala, em funcdo do grau de alteracdo que € aplicado aos

componentes ambientais nas distintas fases de sua implementacao.
Porém, o transporte hidroviario, se planejado e utilizado de forma correta, ou

seja, respeitando-se os limites e as vulnerabilidades ambientais através de obras e

do desenvolvimento de tecnologias que visem o aumento da capacidade de
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transporte de uma via navegavel, adaptando as embarcacdes a mesma, constitui-se

num modal que apresenta poucos riscos para o meio ambiente.

A implantacado da navegacao em bacias hidrograficas que apresentem condigdes
favoraveis para tal, pode propiciar inclusive, a preservacao ambiental das mesmas,
devido, por exemplo, as atividades de controle da erosdo do solo e das margens que
devem ser desenvolvidas, para controle do assoreamento dos canais de navegacao

dos cursos d’agua.

Na fase de operacdo de uma hidrovia, os riscos ambientais aumentam
principalmente devido a fatores como: fiscalizacdo deficiente do trafego de
embarcacoes, inexisténcia de acdes e planos de emergéncias para atendimento aos
acidentes que envolvam cargas perigosas € manutencao e sinalizacdo das vias

navegaveis inadequadas ou insuficientes.

Tais riscos ndo podem ser controlados e minimizados somente com a criagéo de
dispositivos legais e normativos, mas também, com a capacitacéo técnica e humana
dos organismos responsaveis pela fiscalizacdo e controle da navegacdo e da
poluicdo do meio ambiente, bem como pela busca de novas solu¢des e tecnologias

aplicaveis as vias, veiculos, terminais e controles.

Dentre os estudos de navegabilidade analisados, nota-se que ndo ha
padronizacdo e nem especificacdo detalhada das obras hidraulicas a serem
executadas, ja com esta proposta de procedimento, se torna mais facil essa
identificagao.

O procedimento proposto buscou atender a deficiéncia de padronizagdo na
escolha da técnica de melhoramento adequada para mitigacdo de problemas
provenientes dos parametros geomorfolégicos e hidraulicos que afetam
negativamente a navegabilidade.
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Tal proposta mostrou-se interessante para se conhecer ndao s6 a melhor obra
hidraulica para combater determinado problema, mas também o método mais

adequado que esta subdividido nesta obra, com suas devidas finalidades.

7.2 RECOMENDAGCOES

As recomendacgdes tém como base a aplicagdo do procedimento proposto em um
rio brasileiro, onde, obtendo-se os dados reais deste rio, pode-se estimar o melhor

tipo de obra a ser realizada para determinado problema encontrado.

Recomenda-se também a confeccao de um software de apoio a tomada de
decisdo, a fim de encontrar a melhor solugdo para o problema no trecho de rio de

maneira mais dinamica.

Ainda, se fazem necessarios estudos visando a intermodalidade, ou seja,
utilizando a hidrovia integrada aos outros modais, para uma visdo sistémica nos

estudos de navegabilidade, com o objetivo de justificar sua viabilidade.

Atualmente, a questdo ambiental é o fator que mais impede a realizagdo de
determinadas obras hidraulicas, ja que durante muito tempo, ndo havia preocupacao
com este enfoque, portanto recomenda-se que haja uma andlise detalhada de
impactos ambientais em hidrovias, de forma a se garantir a realizacao das obras

hidraulicas com menores impactos negativos possiveis.

Neste trabalho, optou-se por discutir os tipos de obras hidraulicas, mas nao
levou-se em conta a viabilidade econdmica das mesmas, ja que a melhor solugéao
pode ndo ser a mais barata. Portanto, para trabalhos futuros, recomenda-se um
estudo de viabilidade técnico-econémica das hidrovias, com analise de outras

possiveis alternativas, com a utilizacdo, em conjunto, de outros modais.
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