RBRH — Revista Brasileira de Recursos Hidricos volume 15 n.1 Jan/Mar 2010, 39-46

Analise Qualitativa do Assoreamento do Reservatorio de Promissédo (SP)

Adelena Gongalves Maia
Departamento de Engenharia Ambiental - UNICENTRO
adelena@irati.unicentro.br

Swami Marcondes Villela
Departamento de Hidraulica e Saneamento — Escola de Engenharia de Sdo Carlos/USP

swami@shs.com.br

Recebido: 05/09/08 - revisado: 07/12/09 - aceito: 04/01/10

RESUMO

O assoreamento de reservatorios formados pela construgdo de barragens é um processo inevitavel, sendo as suas
conseqiiéncias amenizadas através do conhecimento da dinamica do processo e da aplicagdo de medidas de controle corretivas
e preventivas. O estudo de caso apresentado neste trabalho foi realizado no reservatorio de Promisséo (SP), localizado no
Médio Tieté. A andlise do assoreamento foi feita com base na variagdo do nivel do fundo do reservatério, através da
comparagao da topografia original do lago na época do seu enchimento, em 1975, com a topo-batimetria levantada no ano
de 2005. Os resultados apresentaram o grau de assoreamento dos compartimentos estudados, bem como a localizagdo do
sedimento depositado, se dentro ou fora do volume Gtil. O corpo principal do reservatorio foi pouco atingido pelo
assoreamento e dentre os afluentes mais importantes do reservatdrio, 0 Rio dos Porcos e o Rio Batalha foram os mais
afetados. Outros afluentes de menor importdncia se apresentaram totalmente assoreados ou com elevado grau de
assoreamento, com a maior parcela de sedimento depositado no compartimento do volume Util do reservatério. A analise
qualitativa de dados de assoreamento se mostrou eficaz para a determinagdo do estagio de assoreamento dos afluentes e do
corpo principal do reservatorio de Promissao.
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INTRODUCAO ao reservatdrio e da sua eficiéncia de retencdo. No
entanto, a comparacdo da topografia do fundo do
reservatorio em diferentes datas pode trazer

O processo de assoreamento atinge todos os incertezas relacionadas, na maioria dos casos, as
reservatorios formados em decorréncia da plantas topogréaficas originais do reservatorio, por
construgdo de barragens. O sedimento pode se serem, na sua maioria de dificil obtencdo e pela ma
acumular no compartimento do volume util do qualidade que algumas delas podem apresentar.
reservatorio ou em cotas inferiores ao mesmo, desta A andlise qualitativa do assoreamento de
forma né&o alterando o volume Util, mas diminuindo reservatorio pode ser uma alternativa para a
o volume morto do reservatdrio e a sua vida Gtil. O determinacdo dos trechos do reservatorio mais
sedimento depositado no volume atil  do afetados pelo acimulo de sedimento.
reservatorio altera a vazdo regularizada, a Com relacdo a pesquisa qualitativa, Pereira
capacidade de produgdo de energia elétrica e o (2004) justifica o seu uso reduzido ao afirmar que
atendimento de outros usos consuntivos e néo “a imateriabilidade da qualidade tende a falsamente
consuntivos da &gua, acarretando em perdas sugerir sua imponderabilidade, ou seja, sua impossi-
financeiras para o empreendedor. bilidade de ser medida.” o autor ainda conclui ao

O volume de sedimento acumulado em um dizer que “tudo na natureza é possivel de mensura-

reservatério pode ser calculado a partir da ¢do, basta identificar qual numerus € adequado a esta
comparacdo da topografia original do lago com o tarefa”. Em muitas pesquisas cientificas a analise
levantamento topo-batimétrico atual do gualitativa do objeto é renegada a segundo plano,
reservatorio. Este procedimento é mais confiavel do ou mesmo negligenciada, por falta de informacao

que os baseados na estimativa do sedimento afluente
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sobre a sua importancia no acumulo de conheci-
mento sobre o objeto de estudo.

Minayo e Sanches (1993) afirmam que do
ponto de vista epistemolégico, considerando 0s
método quantitativos e qualitativos, nenhuma
abordagem é mais cientifica do que a outra. Os
autores concluem que o estudo quantitativo pode
gerar questdes para serem  aprofundadas
gualitativamente, e vice-versa. Desta forma, a
utilizacdo pelos pesquisadores de métodos
guantitativos em conjunto com os qualitativos pode
contribuir para o0 enriquecimento da anélise
realizada e para a geragdo de informacdes adicionais
sobre 0 o objeto de estudo.

De acordo com Neves (1996) nos ultimos 30
anos a pesquisa qualitativa ganhou espaco em area
como a Psicologia, a Educacdo e a Administracdo de
Empresas. No entanto outras areas que se valiam
preeminentemente da pesquisa quantitativa tém
aberto espaco para o estudo qualitativo das suas
informacdes.

Na é&rea de recursos hidricos a técnica
gualitativa de anélise de dados tem se mostrado
eficiente principalmente na avaliacdo de sistemas de
gestdo de recursos hidricos. Alvin e Ronca (2007),
por exemplo, apresentam uma metodologia de
avaliacdo da contribuicdo das acBes de comités de
bacias hidrograficas na gestdo integrada destas
bacias, com o estudo de caso do Comité do Alto
Tieté (SP).

O estudo do assoreamento de reservatdrio é
fundamental para a determinac¢do da sua vida Util,
bem como para a andlise da viabilidade de
investimentos nas obras de construcdo de barragem.
O que vai determinar a metodologia empregada no
estudo do assoreamento de um reservatorio,
construido ou em planejamento, sdo os dados
disponiveios para este trabalho. Modelos
computacionais baseados na dinamica dos fluidos ja
sdo ferramentas disponiveis, no entanto a falta de
dados de entrada para estes modelos muitas vezes
inviabiliza a sua utilizacdo. A aplicacdo de anélise de
dados qualitativos no estudo de assoreamento pode
ser uma ferramenta auxiliar devido ao reduzido
numero de informacdes necessarias para 0 seu uso,
considerando a metodologia apresentada neste
trabalho.

O estudo qualitativo a partir de dados
guantitativos € o que propde este estudo de caso,
gue se utliza de dados da variacdo do nivel do fundo
do reservatério, durante o seu periodo de operacao,
para se agregar informacBes sobre o assoreamento
do reservatoério de Promissdo (SP).

METODOLOGIA

Anélise de dados qualitativos

A andlise qualitativa ndo trabalha direta-
mente com dados coletados, mas sim com a observa-
¢cdo do objeto de estudo para posterior geracdo de
dados, se utilizando assim da subjetividade para a
geracdo de conhecimento cientifico.

Pereira (2004) lembra que o dado
qualitativo é uma estratégia de mensuracdo dos
atributos do objeto, sendo os seus predicados o
objeto de estudo. As variadveis qualitativas do objeto
de estudo sdo classificadas de acordo com as
caracteristicas apresentadas no Quadro 1.

Quadro 1 - Classificagdo de variaveis qualitativas.
Fonte:Pereira (2006)

Tipo de Subtipo Caracteristica
varivel

Categorias, sendo que
cada categoria é inde-
pendente, sem relacdo
Categorica | com as outras. V.g. raca
Nominal (com categorias como
caucasiana, negra, etc.)
nacionalidade (brasileira,
argentina, etc.).
Categorias, sendo que
cada categoria mantém
uma relacdo de ordem
Categorica | com as outras que pode
Ordinal ser ou nado regular. V.g.:
escolaridade com catego-
rias, como nivel 1, 2, 3;
classe social (A, B, C...).

Qualitativa

As variaveis qualitativas podem ser alocadas
em categorias, e no caso da variavel qualitativa cate-
goérica ordinal, estas categorias ttm uma relacdo
ordinal entre si.

Anélise qualitativa do assoreamento do reservatorio
de Promisséo

A Usina Mario Lopes Ledo, responsavel pela
formacdo do Reservatorio de Promissdo, teve o ini-

40




RBRH — Revista Brasileira de Recursos Hidricos volume 15 n.1 Jan/Mar 2010, 39-46

cio da sua operacdo em 1975, sob concessdo da
Companhia Energética de Sdo Paulo (CESP), estan-
do atualmente, desde 1999, sob a operacdo da AES-
Tieté. A usina conta com trés unidades geradoras de
energia elétrica, com poténcia unitaria de 88 MW,
totalizando uma poténcia instalada de 264 MW. O
reservatorio de Promissao é o quarto reservatorio do
sistema de cascata do Médio e Baixo Tieté, o seu
volume til de projeto é de 2.127 hm?®,

A anélise quantitativa do assoreamento do
reservatério de Promissdo, no periodo de 30 anos de
operacdo (1975 a 2005), foi realizada e apresentada
por Maia (2006). No entanto, frente as incertezas
referentes ao processo de obtencdo da planta origi-
nal, de 1975, fez-se necessaria uma analise qualitati-
va dos dados, para se analisar comparativamente o
assoreamento dos afluentes e do corpo principal do
reservatorio.

A analise qualitativa dos dados nédo foi reali-
zada de forma discursiva, com a comparacao trecho
por trecho da ocorréncia ou ndo de assoreamento,
com base na variagdo das curvas de nivel, pois se
acreditou que este tipo de anélise ndo adicionaria
uma informacdo comparativa dos grau de assorea-
mento dos trechos analisados.

O estudo qualitativo do assoreamento do re-
servatorio de Promissdo foi realizado a partir de
dados quantitativos discretos, referentes a variacao
do nivel do fundo do reservatorio. Através desta
analise cada trecho foi classificado em uma variével
qualitativa categ6rica nominal e em variaveis qualita-
tivas categoricas ordinais, estas classificagfes foram
realizadas a partir do grau de assoreamento detecta-
dos nos trechos analisados e da localizagcdo do sedi-
mento Nos Mesmos.

A avaliacdo da variacdo do nivel do fundo
do reservatério de 1975 a 2005 foi realizada segundo
duas classes de dados: acumulo de sedimento abaixo
do nivel minimo de operacdo do reservatorio e aci-
ma deste nivel. O nivel minimo de operagdo do
reservatorio é de 379,7 m, sendo acima deste nivel
caracterizado o volume til do reservatério. Como a
planta original da topografia do reservatério, em
1975, apresenta curvas de nivel de 5 em 5 metros, o
nivel minimo de operacdo do reservatério foi esta-
belecido na cota de 380,0 m, pois esta cota esta pre-
sente na planta original.

A seguir, nas Figuras 1 e 2, sdo apresentados
0s principais afluentes do reservatdrio de Promissao,
bem como as letras identificadoras dos mesmos.

E 630000

N 7590000

Figura 1 — Localizag¢do dos principais afluentes
do reservatério.

Para a analise da variacéo do nivel do fundo
dos afluentes e do corpo principal do reservatério,
o0s mesmos foram divididos em trechos de igual area
de alagamento na cota 385,0 metros. Como os aflu-
entes e o corpo principal do reservatério apresen-
tam area de alagamento muito diferentes, foram
estabelecidas classes, a partir das quais foram defini-
das as areas de divisdo dos trechos, de acordo com o
Quadro 2.

Quadro 2 - Classes para a determinagdo da area
de cada trecho.

Classes de area (x| Area por trecho
10° m?) (m?)

0 - 1.000 200.000
1.000 - 10.000 700.000
10.000 - 30.000 1.000.000
30.000 - 50.000 1.500.000

> 50.000 5.000.000

Como exemplo, pode-se analisar o afluente
“V”, que tem area na cota 385,0 m de 3.181 x 10° m?,
sendo assim, de acordo com a Quadro 2, este aflu-
ente foi dividido em trechos de area de 700.000 m? ,
sendo possivel dividir o afluente em 5 trechos (V1,
V2, V3, V4 e V5), como apresentado nas Figuras 3 e
4,
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Figura 2 — Identificagdo dos afluentes do reservatorio:
(a) trecho proximo a barragem, (b) trecho médio e
(c) trecho de entrada do reservatorio.

Figura 3 - Trechos V1 e V2, do afluente V, da planta
original (a) e da batimetria (b).

(V)

Figura 4 - Trechos V3, V4 e V5, do afluente V,
da planta original (a) e da batimetria (b).

Todos os afluentes e o corpo principal do
reservatério foram divididos em trechos para a
andlise da variagdo do nivel do fundo do
reservatéorio. Em alguns afluentes foi verificada o
diminuicdo do nivel do fundo do reservatério, nao
sendo verificada a ocorréncia de assoreamento
nestes afluentes. Deve-se destacar os afluentes “C”
(Rio Dourado) e “F” que tiveram uma variacdo de
fundo de 30 e 25 metros, respectivamente. Nestes
afluentes é evidenciada a ocorréncia de dragagem
do leito do rio. Todos os afluentes que tiveram a
diminuicdo do nivel do fundo do reservatdrio foram
desconsiderados neste estudo.

Para o calculo dos percentuais de
assoreamento abaixo e acima da cota de 380,0 me e
do percentual ndo assoreado, foi considerada a
variacao do nivel do fundo do reservatério da planta
original e da batimetria, dos trechos dos afluentes
analisados. A altura assoreada acima da cota de
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380,0 m foi calculada a partir das seguintes
consideracdes: (i) quando o nivel do fundo do
reservatorio da batimetria é inferior a 380,0 m, a
altura assoreada é zero; (ii) quando os niveis do
fundo reservatério da batimetria e da planta original
sdo superiores a 380,0 m, a altura assoreada é igual a
diferenca destes niveis; e (iii) quando o nivel do
fundo do reservatério da batimetria é superior a
380,0 m e o nivel do fundo do reservatério da planta
original é inferior a este valor, a altura assoreada é a
diferenca entre o nivel do fundo do reservatério da
batimetria e a cota 380,0 m.

O célculo da altura assoreada abaixo da cota
380,0 m foi realizado a partir das consideracfes
apresentadas a seguir: (i) quando o nivel do fundo
do reservatério da planta original é superior a 380,0
m, a altura assoreada é zero; (ii) quando os niveis
do fundo reservatorio da batimetria e da planta
original sdo inferiores a 380,0 m, a altura assoreada
é igual a diferenca destes niveis; e (iii) quando o
nivel do fundo do reservatério da batimetria é
superior a 380,0 m e o nivel do fundo do
reservatério da planta original é inferior a este valor,
a altura assoreada é a diferenca entre a cota de
380,0 m e o nivel do fundo do reservatério da planta
original.

30 25

50
Percentual Nao Assoreado

Figura 5 - Representacao do diagrama triangular
e da suas areas de maior relevancia.

Os resultados de todos os trechos analisados
foram ilustrados através de um diagrama triangular,
em que sdo apresentados trés eixos, o do percentual
de assoreamento acima da cota 380,0 m, o do
percentual de assoreamento abaixo da cota de
380,0, e o percentual ndo assoreado. O diagrama
triangular apresentada cinco areas relevantes

(Figura 4). Nesta figura é apresentado como
exemplo um afluente ficticio “E”, que sofreu um
assoreamento de 35% acima e abaixo da cota de
operacdo e apresentou um percentual nao
assoreado de 30%.

O diagrama triangular representado na
figura 5 define as categorias para a classificacdo
qualitativa categérica nominal dos afluentes, onde a
Classe | representa uma classe que sofreu menos
com o assoreamento e as Classes IVa e IVb as mais
atingidas pelo acumlo de sedimento, com destaque
para a classe IVb que representa os afluentes nos
quais uma grande parte do sedimento acumulado se
encontra acima do nivel de operacdo do
reservatorio.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A Tabela 1 apresenta a andlise de dados
feita para o afluente V. Na referida tabela séo
apresentadas as cotas do fundo do reservatério das
plantas original e da batimetria, dos trechos
analisados. No afluente V todas as cotas do fundo do
reservatorio da batimetria sdo inferiores a 380,0, m,
sendo considerados zero os valores de altura
assoreada acima da cota de 380,0 m, para todos os
trechos estudados. Neste afluente apenas foram
observadas variacbes do nive do fundo do
reservatério nos trechos V4 e V5, que obtiveram 5
metros de altura assoreada, para cada trecho, abaixo
da cota de 380,0 m.

Para o célculo dos percentuais de
assoreamento abaixo e acima da cota de 380,0 m e
do percentual ndo assoreado foi necessario o célculo
da altura acumulada até a cota de 385,0 m, que é a
diferenca acumulada da cota de 385,0 m e da cota
do fundo do reservatério da planta original. Os
percentuais finais de assoreamento do afluente V,
acima e abaixo da cota de 380,0 m, foram de 0,00%
e 13,33 %, valores percentuais dos totais acumulados
das alturas assoreadas abaixo e acima de 380,0 m,
com relacdo a altura acumulada até 385,0 m.

Tabela 1 — Assoreamento do afluente V
no periodo de 1975 a 2005.

Cota do fundo do
reservatorio (' m)
Planta  Planta da

Alturas
Acumuladas até
385,0 m

Altura Assoreada
Trecho

Acima de Abaixo de

Original batimetria  380,0 m 380,0m  (Planta Original)
V1 370 370 0 0 15
V2 370 370 0 0 30
V3 370 370 0 0 45
V4 370 375 0 5 60
V5 370 375 0 5 75
Total 0 10
Percentual de assoreamento 0,00 13,33

86,67

Percentual que nio assoreou
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As Figuras 6 e 7 apresentam os resultados
dos afluentes da margem esquerda e da margem
direita, respectivamente.

Figura 6 - Diagrama triangular representativo do grau de
assoreamento do corpo principal do reservatério e dos
afluentes da margem esquerda.

Percentual Nao Assoreado

Figura 7 - Diagrama triangular representativo do grau de
assoreamento dos afluentes da margem direita do
reservatorio.

Na Figura 6 observa-se que os afluentes “Q”
e “R” apresentaram reducéo de 100% do seu volume
inicial, com destaque para o afluente “R”, no qual
todo o sedimento foi acumulado no seu volume util.
O afluente B também apresentou elevado grau de

assoreamento, sendo que o volume de sedimento
acumulado no volume util representa menos de
30% do seu volume inicial. Os outros afluentes e o
corpo principal do reservatério, representado pela
letra “A”, apresentaram uma situacdo menos grave
guanto ao seu grau de assoreamento, com valores
menores que 40%.

Os afluentes da margem direita do
reservatério (Figura 7) foram menos susceptiveis ao
processo de assoreamento, na sua maioria
apresentaram menos que 50% do seu volume
assoreado. O afluente “AC” apresentou maior grau
de assoreamento, com a maior parte do sedimento
localizado acima da cota 380,0 m.

A anélise do diagrama triangular é feita a
partir da variacdo do nivel do fundo do reservatorio
e ndo da variacdo do seu volume. Na interpretacdo
do diagrama quando se fala que “40% do volume
inicial foi assoreado”, na verdade se quer dizer que,
através da andlise realizada, de uma escala de 1 a
100, sendo 100 o grau maximo de assoreamento, o
afluente apresentou um grau de assoreamento de
valor 40.

Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados
da analise do assoreamento dos principais afluentes
e do corpo principal do reservatério.

Tabela 2 — Nivel de assoreamento dos principais afluentes
e do corpo principal do reservatorio de Promissao.

Assoreamento (%)

Corpo Hidrico
Volume Volume

Util Morto

Corpo Principal do

Resrgrvatériol? A 00 38
Rio da Fartura - T 0,0 55
Rio Barra Mansa - Z 0,0 14,8
Rio Cervo Grande - AB 0,0 5,7
Rio dos Porcos - A 20,0 0,0
Rio Batalha - P 3,3 30,0

A partir da andlise dos resultados
apresentados se observa que o corpo principal do
reservatério foi pouco afetado pelo assoreamento e
que o sedimento depositado se encontra no volume
morto do reservatério. Dentre 0s principais
afluentes os mais atingidos foram o Rio dos Porcos e
o0 Rio Batalha, sendo mais preocupante a situacao
do Rio dos Porcos por conta da localizacdo do
sedimento no volume util do reservatorio.

A Figura 8 apresenta as frequéncia de
ocorréncias para cada classes de assoreamento.
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Freqiiéncia de ocorréncia dos afluentes nas
Classes
60
= 50
e
o o 40 1
© 8
£ 2 30
28
T 6 201
=0
T 9,1 I:
04 : 451
| 1 n IV |@Ivb
Classes mlva

Figura 8 - Frequiéncia de ocorréncia das classes de
assoreamento.

Na anélise da Figura 8 observa-se uma maior
concentracdo dos afluentes nas Classes | e Il, que
representam as classes com menor grau de
assoreamento, no entanto vale ressaltar que estas
classes agrupam os afluentes com até 50% de
assoreamento, e parte dos afluentes localizados
nestas classes apresentam a maior parte do
sedimento acumulado acima do nivel de operacédo
do reservatorio.

A andlise qualitativa dos dados apesar de
ndo fornecer valores sobre o volume de sedimento
acumulado no reservatério é capaz de indicar, por
analise comparativa, quais os afluentes que se
encontram em estagio mais avancado de
assoreamento, além de indicar o compartimento
onde o sedimento est4 localizado.

CONCLUSOES

Os resultados deste estudo constataram que
os afluentes “Q” e “R” apresentaram reducdo de
100% do seu volume inicial, sendo que o afluente
“R” se encontra em situacdo mais critica, com todo o
sedimento acumulado no compartimento do
volume atil do reservatdrio. O afluente B também
apresentou elevado grau de assoreamento, sendo
que o volume de sedimento acumulado no volume
atil representa menos de 30% do seu volume inicial.
Mais de 80% dos afluentes apresentam percentuais
de assoreamento menores que 50%, com destaque
especial para o corpo principal do reservatério, que
apresenta um grau de assoreamento menor que 4%.

A andlise dos diagramas ndo é conclusiva em
termos de estudo dos afluentes que mais contribu-
em para o assoreamento do reservatério, uma vez

que um afluente pode estar em pior situacdo do que
outro, em termos de assoreamento, mas ser de me-
nor porte, sendo assim responsavel por um menor
volume de sedimento no reservatério. Desta forma,
este estudo ndo pode ser utilizado para a determina-
¢do da prioridade de acBes a serem empregadas na
bacia de drenagem ou no corpo do reservatério, a
fim de minimizar ou reverter os efeitos do processo
de assoreamento na operacao do reservatorio.

O estudo fornece o cenério global do asso-
reamento do reservatorio e o compartimento onde
se encontra o sedimento acumulado, se dentro ou
fora do volume atil do reservatério. A partir destas
informacdes € possivel saber pontualmente a situa-
¢do de todos os afluentes, e do corpo principal do
reservatorio, quanto ao grau de assoreamento,
mesmo sem informag8es quantitativas referentes ao
volume de sedimento acumulado nos mesmos.
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Qualitative Analysis of the Promissdo Reservoir
Siltation

ABSTRACT

Siltation of reservoirs formed by dam building is
inevitable, and the consequences of this process are lessened
by knowledge of the process dynamics and the implementa-
tion of corrective and preventive control measures. In this
research the siltation of Promissdo Reservoir (located in
Middle Tieté watershed) was investigated. Analysis of the
siltation process was based on changes in the reservoir
bottom level by comparing the original lake topography
during the reservoir filling period in 1975, with the topoba-
thymetry obtained in 2005. The results showed the degree of
siltation of the compartments studied, as well as the sedi-
ment location, within or outside the active volume. The
main bhody of the reservoir was little affected by siltation
and among the most important reservoir tributaries, the
Porcos River and Batalha River were the most affected.
Other less important tributaries were fully silted up or had
a high degree of siltation, with the largest share of sediment
deposited in the active volume compartment. The qualita-
tive analysis of silting data was effective to determine the
stage of siltation in the tributaries and in the main body of
Promissdo Reservoir.

Keywords: reservoir siltation, qualitative analysis, Pro-
Missao reservoir.
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