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RESUMO 

A preocupação em relação à degradação progressiva dos cursos d’água e dos 

sistemas ambientais, por meio de barramentos, retiradas da mata ciliar, 

extração mineral, lançamentos de efluentes etc., têm propiciado drásticas 

consequências, sobretudo na vida aquática local, forçando-os a se adaptarem 

às novas condições impostas e muitas vezes conduzindo algumas destas a 

extinção. Assim, tornam-se consensuais e de caráter urgente à promoção de 

ações para reverter esse quadro. 

Tomando o baixo trecho do rio Paraguaçu, como caso de estudo, constituindo-

se numa situação de grande interesse e complexidade, por estar situado muito 

próximo ao estuário e, consequentemente, estar diretamente influenciado pelo 

comportamento da maré. Esse fenômeno foi intensificado nos últimos anos 

devido à regularização da vazão causada pela barragem de Pedra do Cavalo, 

que resultou na redução do aporte de água doce. Dessa forma, o regime 

hidrodinâmico é controlado por fluxos em dois sentidos contrários: o fluxo da 

água doce proveniente do rio e o fluxo da maré vindo do oceano. Por essa 

razão, faz-se necessário o uso de ferramentas computacionais, por meio de 

modelos hidrodinâmicos, desenvolvendo uma melhor compreensão das 

relações especificas entre a hidrodinâmica e os processos do sistema. Neste 

estudo, a combinação dessas forças foi representada pelo Sistema Base de 

Hidrodinâmica Ambiental (SisBaHiA), que é um sistema de modelação 

numérica da circulação hidrodinâmica em rios, lagos e estuários. 

As vazões simuladas pelo SisBaHiA, considerando as condições hidrológicas 

de referencia características d ano atual (2011-2012), seco e úmido, refletem 

as condições de diminuição na magnitude das vazões para trechos mais 

próximos da barragem e perda da variação sazonal da forçante continental à 

baía de Iguape nos períodos característicos de cheia. Além disso, foi realizada 

a simulação para a condição de vazão de restrição, onde se verificou que para 

caudais continentais da magnitude de 1.500,0 m³/s o fluxo processa-se em 

apenas uma direção, afetando consideravelmente o ambiente fluvioesturino do 

rio Paraguaçu. 

Palavras Chave: Hidrodinâmica, Baía de Iguape, SisBaHiA, Estuários. 
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ABSTRACT 

The concern about the progressive degradation of waterways and 

environmental systems through buses, taken from the riparian forest, mining, 

effluent discharges etc.., Have led to drastic consequences, particularly in the 

local aquatic life, forcing them adapt to new conditions imposed and often 

leading some of extinction. So, become consensual and urgent to promote 

actions to reverse this situation. 

Taking the lower stretch of the river Paraguaçu, as a case study, constituting a 

situation of great interest and complexity, being situated very close to the 

estuary and thus be directly influenced by the behavior of the tide. This 

phenomenon has intensified in recent years due to regularize the flow caused 

by dam Stone Horse, which resulted in reduction of freshwater inflow. Thus, the 

hydrodynamic regime is controlled by flows in two opposite directions: the flow 

of freshwater from the river and flow of the tide from the ocean. For this reason, 

it is necessary to use computational tools, by means of hydrodynamic models, 

developing a better understanding of the specific relationship between the 

hydrodynamic and system processes. In this study, the combination of these 

forces was represented by Base System Environmental Hydrodynamics 

(SisBaHiA), which is a numerical modeling system of hydrodynamic flow in 

rivers, lakes and estuaries. 

The simulated by SisBaHiA flows, considering the hydrological conditions of 

reference characteristics d current year (2011-2012), dry and wet conditions 

reflect the decrease in the magnitude of the flow passages closest to the dam 

and loss of seasonal variation of continental forcing the bay Iguape the 

characteristic periods of flood. Furthermore, the simulation was performed for 

the condition of flow restriction, which we verified that for continental flows of 

the magnitude of 1,500.0 m³/s the flow proceeds in only one direction, 

considerably affecting the river environment fluvioesturino Paraguaçu. 

Key Words: Hydrodynamics, Bay Iguape, SisBAHIA, Estuaries. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

As constantes mudanças antrópicas no regime hidrológico e hidrodinâmico dos 

cursos d’água, por meio de barramentos, retirada da mata ciliar - culminando 

no assoreamento dos rios, extração mineral, lançamentos de efluentes etc., 

têm propiciado drásticas consequências, sobretudo na vida aquática local 

(vegetação riparia, invertebrados aquáticos e ictiofauna), forçando-os a se 

adaptarem às novas condições impostas e muitas vezes conduzindo algumas 

destas a extinção. Dessa forma, a caracterização do regime de vazões, sua 

estrutura física e as relações entre profundidade e velocidade são pré-

requisitos que subsidiam, com informações quantitativas, a compreensão das 

funções ecológicas do rio. 

A preocupação em relação à degradação progressiva dos cursos d’água e dos 

sistemas ambientais vem aumentando consideravelmente, tornando-se 

consensuais e de caráter urgente à promoção de ações para reverter esse 

quadro. Segundo Collischonn (2008), os impactos da criação de um 

barramento sobre a área inundada são perceptíveis, e ao longo dos tempos, 

têm sido considerados na análise de viabilidade destas estruturas hidráulicas. 

No entanto, as alterações ocorridas a jusante da barragem, começaram a ser 

reconhecidos a menos tempo. Os principais impactos decorrentes da 

implantação e operação de reservatórios referem-se às consequências físicas, 

químicas e geomorfológicas de se barrar o rio e alterar a distribuição e o tempo 

de ocorrência das vazões a jusante, bem como alterações na produtividade 

biológica primaria dos ecossistemas, incluindo efeitos na flora fluvial e 

ribeirinha, e nos habitats localizados a jusante (WCD, 2000). 

Dessa forma, a fim de fornecer uma imagem tão completa quanto possível do 

regime hidrodinâmico, incluindo suas características naturais e modificadas, 

faz-se necessário o uso de ferramentas computacionais, por meio dos modelos 

hidrodinâmicos, pois, dessa forma, consegue-se permitir que os outros 

componentes do ecossistema do corpo d’água possam ser inseridos no 

contexto correto, desenvolvendo uma melhor compreensão das relações 

especificas entre a hidrodinâmica e os processos do sistema. 
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Neste sentido, segundo ROSMAN (2013), é imprescindível a utilização de 

modelos, sejam eles hidrológicos, hidráulicos ou hidrodinâmicos, para estudos, 

projetos e auxilio a gestão de recursos hídricos, pois sistemas como corpos 

d’águas naturais, isto é, lagos, reservatórios, estuários e zonas costeiras 

adjacentes às bacias hidrográficas são altamente complexos. Dessa forma, os 

modelos se apresentam como ferramentas integradoras, sem as quais 

dificilmente se conseguiria uma visão dinâmica dos processos nestes 

complexos sistemas ambientais. Todavia, segundo Tucci (1998), o modelo é 

uma representação de algum objeto ou sistema, numa linguagem matemática, 

traduzida em forma de equações, implementadas em um modelo 

computacional, com o intuito de compreendê-lo e buscar suas respostas para 

diversas situações. Assim, quanto mais complexos os sistemas, mais 

desafiadores e necessários são os modelos.  

Neste contexto, o presente projeto de pesquisa visa analisar as mudanças 

hidrodinâmicas, em consequência da operação da Usina Hidrelétrica de Pedra 

do Cavalo, por meio da utilização de um modelo hidrodinâmico, comparando as 

características hidrodinâmicas do corpo d’água para diferentes cenários de 

vazões fluviais, levando em consideração o conceito de vazão ambiental. 

2. OBJETIVOS 

2.1. Objetivo geral 

Avaliar as alterações hidrodinâmicas no trecho fluvioestuarino do rio 

Paraguaçu, em consequência da operação da Usina Hidrelétrica de Pedra do 

Cavalo. 

2.2. Objetivos específicos 

 Caracterizar a dinâmica fluvial associada à variação das marés; 

 Identificar as condições hidrológicas de referência; 

 Identificar as possíveis alterações hidrodinâmicas de cursos d’água em 

trechos fluvioestuarinos, devido à operação de barragens; 

 Avaliar as alterações hidrodinâmicas do rio Paraguaçu, a jusante da UHE 

de Pedra do Cavalo, como caso de estudo, no contexto da vazão ambiental; 
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3. MARCO TEÓRICO 

3.1. Vazão Ambiental para Estuários 

De uma forma geral pode-se dizer que um estuário é uma reentrância do mar 

que atinge o vale de um rio até o limite de influência da maré, onde ocorrem 

misturas de processos fluviais e marinhos. A Figura 1 apresenta os três 

principais setores de um estuário, que são: o baixo estuário, o estuário médio e 

o estuário de montante. (FAIRBRIDGE, 1980 apud SILVA, 2000). 

Figura 1: Representação esquemática de um estuário e dos seus setores 

 

Fonte: Adaptado de SILVA (2000). 

 

No baixo estuário ou zona marítima tem-se como principal característica a alta 

salinidade, embora possa ter variações devidas a diferentes vazões oriundas 

da drenagem continental. O estuário médio é onde ocorre a transição entre a 

água proveniente do continente e a do oceano. Já o estuário de montante ou 

zona fluvio-marítima é predominado pela água doce e está substancialmente 

influenciado pelas afluências de montante. Os limites entre essas zonas não 

são bem definidos, podendo variar consideravelmente ao longo dos dias e dos 

meses, a depender das variações de caudais e dos tipos de marés (SILVA, 

2000). 

Em todo o mundo os rios têm sido explorados sob a visão de que a quantidade 

de água que vai para o mar é desperdiçada (O’KEEFFEE e QUESNE, 2008), 

fomentando as intervenções antrópicas, que fragmentam e modificam o fluxo 

natural dos rios. A principal consequência deste comportamento é a perda da 

função básica dos rios de transportar água, nutrientes e sedimentos, para os 
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trechos de jusante, afetando ainda as áreas úmidas, os deltas estuarinos, as 

comunidades costeiras, vegetação, dentre outros.  

Assim, a implantação de um barramento no limite de montante, apresentado na 

Figura 1, altera consideravelmente o regime das vazões continentais e o aporte 

de água doce ao estuário, ocasionando profundas modificações na circulação e 

nas condições físico-químicas dos estuários. A principal consequência da 

redução dessas vazões é uma maior extensão da intrusão salina, aumento do 

tempo de resiliência do estuário, redução da carga orgânica de sedimentos e 

de material dissolvido (ALBER, 2002; REDDERING, 1988; SKLAR E 

BROWDER, 1998 apud GENZ, 2008). Por outro lado, o grande aporte de água 

doce aos estuários pode causar estratificação da coluna d’água, descolamento 

da zona estuarina em direção ao mar, domínio da circulação gravitacional na 

circulação residual e maior aporte de nutrientes (GENZ, 2008). 

Neste contexto, a relação entre vazões defluentes de barragens e as relativas 

consequências ecológicas e sociais é o objeto dos estudos de avaliação do 

regime de vazão ambiental.  

A determinação de um regime de vazão ambiental consiste, portanto, na 

definição do fluxo hídrico, em termos de quantidade de água e características 

temporais, que deve ser mantida no rio para que se atinja um estado ambiental 

desejado, capaz de manter condições saudáveis para os ecossistemas fluviais 

e para as pessoas que dependem deles (KING et al., 2008). 

Neste sentido, para avaliação da vazão ambiental foram desenvolvidos vários 

métodos, baseados na modelagem e no tratamento apurado de dados e na 

opinião de pesquisadores e ambientalistas. De uma maneira geral os métodos 

desenvolvidos para a determinação da vazão ambiental de um rio podem ser 

agrupados em quatro categorias: (1) os que são baseados em registros 

hidrológicos; (2) os que são baseados em parâmetros hidráulicos; (3) os que 

são baseados na relação de habitat e (4) os métodos holísticos. 

Os métodos baseados em registros hidrológicos são mais simples, baratos, 

rápidos e originais, pois se aponham na modelação de dados fluviométricos, 

fazendo recomendações a respeito da vazão ecológica. Neste método, 

geralmente, é fixado um índice proporcional à vazão de referência para 
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representar a vazão ambiental. Um dos mais conhecidos é o método Q7,10, que 

se baseia em vazões mínimas observadas em sete dias consecutivos com um 

período de retorno de 10 anos, e o método baseado na curva de permanência 

Q90 – vazões que possuem 90 % de chance de ser igualada ou superada. Um 

aspecto importante destes métodos é que eles possuem respostas pouco 

confiáveis, pois não apresentam referência ecológica e não é aconselhável que 

seja feita uma extrapolação para regiões diferentes (O’KEEFFEE e QUESNE, 

2008). 

Os métodos baseados em parâmetros hidráulicos são baratos, simples de 

serem aplicados e flexíveis. Neste método analisa-se o impacto que as 

mudanças nas vazões acarretam nos parâmetros hidráulicos – profundidade, 

velocidade, perímetro molhado e área molhada, para uma determinada seção 

ou seções transversais. As principais desvantagens destes métodos é que eles 

fazem suposições simplistas, quando se adota a extrapolação de uma única 

seção transversal (O’KEEFFEE e QUESNE, 2008). 

Os métodos baseados na relação do habitat assemelham-se aos métodos 

baseados em parâmetros hidráulicos, pois se fundamentam na relação entre 

habitat e vazão, ajustando as caraterísticas hidráulicas de uma ou múltiplas 

seções de um determinado rio com a priorização de certo habitat. As 

desvantagens de utilizar este método reside no fato dele requerer alta 

disponibilidade de tempo, recurso e por demandar uma programação 

computacional complexa (O’KEEFFEE e QUESNE, 2008).  

Por fim, os métodos holísticos são os que assumem a ocorrência da 

manutenção do regime natural do corpo d’água. O patamar de manutenção 

deste regime é estabelecido por meio da análise de aspectos econômicos, 

sociais e ambientais. Dessa forma, torna-se necessário uma equipe 

multidisciplinar de especialistas. Assim, para a aplicação desta metodologia 

precisa-se de elevada disponibilidade de recurso e a admissão da 

subjetividade, podendo levar a resultados difusos (O’KEEFFEE e QUESNE, 

2008). 
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3.2. Descrição da hidrodinâmica dos copos d’água naturais 

Nos corpos d’água naturais e principalmente nos estuários as partículas da 

massa d’água não se movimentam ao longo de trajetórias bem definidas, ou 

seja, elas descrevem trajetórias irregulares, com movimento aleatório. Esse 

comportamento irregular deve-se ao fato do escoamento processar-se em 

regime turbulento, sendo este normalmente associado aos altos valores de 

Reynolds. Na mecânica dos fluidos, o movimento dessas partículas, numa 

dada região, pode ser descrito de três formas: através das formulações 

Lagrangeana, Euleriana ou Lagrangeana-Euleriana Arbitrária. A Lagrangeana é 

caracterizada por definir inicialmente uma região material formada por um 

conjunto de partículas do fluido, comumente denominada de volume 

Lagrangeano. Ao passo que as partículas existentes no escoamento se 

movimentam, a região vai se deformando sem que o fluxo de massa atravesse 

as faces do volume de controle Lagrangeano. Assim, as grandezas do 

escoamento dependem do tempo e da posição da partícula do fluido 

(BARBOSA, 2007). Por outro lado, a formulação Euleriana, tem como princípio 

fundamental a definição de uma região fixa no espaço, que não se deforma 

com o tempo. Neste caso, diferentemente da formulação Lagrangeana, o fluxo 

de massa atravessa as faces do volume de controle, e as equações para o 

escoamento são determinadas a partir do balanço do fluxo desse volume 

(BARBOSA, 2007). A terceira formulação, a Lagrangeana-Euleriana Arbitrária 

(ou ALE, isto é, Arbitrary Lagrangian-Eulerian), apresenta-se como uma forma 

mais abrangente de descrição do movimento de um fluido, pois as equações 

são desenvolvidas em um referencial se movendo no espaço com velocidade 

arbitrária. Sendo que quando este referencial se move com a mesma 

velocidade do fluido, obtém-se a descrição Lagrangeana, e quando o 

referencial está parado, obtém-se a descrição Euleriana. Essa descrição é 

bastante utilizada para o caso de métodos com malhas dinâmicas, onde as 

equações são escritas no referencial da malha que se move com velocidade 

arbitrária (SIMEONI, 2005).  

Os conceitos básicos da mecânica dos fluidos, agrupados nas equações 

propostas por Navier-Stokes, baseiam-se no princípio da conservação da 

quantidade de movimento - segunda lei de Newton, na equação da 
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continuidade - princípio da conservação da massa e na conservação de 

energia – 1a lei da termodinâmica, compondo dessa forma o modelo 

matemático fundamental para qualquer corpo de água. Assim, considerando 

um sistema de coordenadas cartesianas e um volume de controle infinitesimal 

no fluido de dimensões δxδyδz, denotando a velocidade na direção de x por u, 

na direção de y por v, na direção de z por w, a aceleração da gravidade local 

por g, a elevação da superfície livre por ζ, a densidade constante de referência 

por , as componentes do tensor de tensões turbulentas por τij, a velocidade 

angular de rotação da Terra no sistema de coordenadas local por Φ e o ângulo 

de latitude local por θ, conforme ilustram a Figura 2 e Figura 3, chega-se às 

equações I e II que representam as equações da quantidade de movimento nas 

direções x, y e z: 

Figura 2: Sistema de coordenadas do sistema de modelagem 

 

Fonte: ROSMAN, 2013. 

 
Figura 3: Esquema de forças atuantes na direção x 

 

Fonte: ROSMAN, 2013. 

O produto das tensões pela área no plano de contato representa as forças de 

contato ou de superfície. As forças de corpo ou de campo são representadas 

por axδxδyδz, onde a aceleração ax, na equação da quantidade de 
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movimento na direção x, é a aceleração de Coriolis dada por 2Φsenθv. Os 

diferentes tipos de seta mostram os vários tipos de forças. As forças atuantes 

nas direções y e z são semelhantes. Dessa forma, pode-se dizer que o 

princípio básico da conservação da quantidade de movimento, consiste no 

balanceamento das forças atuantes no volume de controle, do qual resultam as 

equações da quantidade de movimento, conforme é descrito pelas equações I 

e II (ROSMAN, 2013). 

Equação da quantidade de movimento, com aproximação hidrostática, na direção x: 

 

Equação da quantidade de movimento, com aproximação hidrostática, na direção y: 

 

 

( 1 ) Representa a aceleração local do escoamento. Em escoamentos 

permanentes, esse termo é igual a zero.  

( 2 ) Representa a aceleração advectiva do escoamento. Em 

escoamentos uniformes, esses termos são iguais a zero.  

( 3 ) Representa a variação da pressão hidrostática na direção x, y 

(gradiente de pressão), devido à declividade da superfície livre na 

direção considerada. Conforme indicado pelo sinal negativo, este termo 

força escoamentos de lugares onde o nível de água é mais alto para 

lugares onde o nível de água é mais baixo.  

( 4 ) Representa a variação da pressão hidrostática na direção x, y 

(gradiente de pressão), devido às diferenças de densidade. Conforme 

indicado pelo sinal negativo, este termo força escoamento de lugares 

onde a água é mais densa para lugares onde a água é menos densa.  
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( 5 ) Representa a resultante das tensões turbulentas dinâmicas no 

escoamento (balanço de fluxos difusivos). Entre outras coisas, é através 

desses termos que o escoamento sente o atrito do fundo e a ação do 

vento sobre a superfície livre gerando os perfis de velocidade.  

( 6 ) Representa a aceleração de Coriolis decorrente de o referencial 

estar se movendo com a rotação da Terra. Esse termo é irrisório 

próximo ao equador.  

 

Um aspecto importante, a ser observado, é que as equações matemáticas que 

representam o movimento turbulento dos fluidos, desenvolvidas por Navier-

Stokes, não podem ser resolvidas por métodos analíticos, sendo necessária a 

utilização de métodos numéricos, pois os métodos analíticos têm a 

desvantagem de serem aplicáveis apenas em problemas mais simples, 

desviando-se consideravelmente do fenômeno físico real. A principal 

simplificação refere-se à incompressibilidade do fluido a qual é aplicável a 

líquidos assim como também aplicável no estudo de gases. Além disso, no 

caso de fluidos notavelmente viscosos e de movimento muito lento, os efeitos 

da inércia podem ser considerados desprezíveis. Por outro lado, em fluidos 

muito pouco viscosos, pode-se desprezar a viscosidade, e tratá-los como 

fluidos não viscosos ou “perfeitos” (TANNEHILL et al., 1997). Outro aspecto 

importante é a turbulência do fluido, pois, segundo NOVAIS-BARBOSA (1985) 

se o movimento é turbulento, as equações de Navier-Stokes, embora 

consideradas válidas para os valores instantâneos das grandezas, não podem 

ser utilizadas na prática, mas sim às respectivas equações médias, designadas 

por equações de Reynolds. Na tentativa de ultrapassar estas limitações 

recorre-se ao principio desenvolvido por BOUSSINESQ, isto é, ao conceito de 

viscosidade turbulenta, o qual assume que a tensão tangencial turbulenta é 

proporcional ao gradiente da velocidade média, de uma forma semelhante à 

tensão viscosa num escoamento laminar.  
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3.3. Modelos Hidrodinâmicos 

Os modelos matemáticos sejam eles físicos, numéricos, analíticos ou 

analógicos, juntamente com os programas computacionais, têm sido cada vez 

mais utilizados como agentes facilitadores no suporte à tomada de decisão no 

âmbito da gestão e uso dos recursos hídricos.  

Os modelos hidrodinâmicos, capazes de solucionar as equações de Navier-

Stokes, podem ser ordenados em uma, duas ou três dimensões espaciais.  

Dessa forma, segundo ROSMAN (2013), os modelos hidrodinâmicos aplicáveis 

a sistemas estuarinos e águas rasas podem ser classificados da seguinte 

forma: 

 Modelo unidimensional (1D): este modelo é aplicável a corpos d’água 

longitudinais com seção transversal homogênea, como canais. 

Considerando o eixo x como longitudinal, têm-se somente as dimensões 

(x,t). 

 Modelos bidimensionais (2D): são modelos que tem as variáveis 

promediadas dos modelos tridimensionais: Estes modelos são 

subdivididos em 2 tipos, modelo bidimensional na horizontal (2DH) e 

modelo bidimensional na vertical (2DV). No modelo 2DH as variáveis 

são médias verticalmente, ou seja, possuem somente as dimensões 

(x,y,t). São aplicáveis a corpos d’água pouco estratificados, tendendo a 

verticalmente homogêneos. No modelo 2DV as variáveis são médias 

lateralmente, restando as dimensões (x,z,t). São aplicáveis a corpos 

d’água com estratificação vertical de densidade, mas com pouca 

variação lateral. Normalmente são corpos d’água estreitos. 

 Modelos tridimensionais (3D): são modelos que possuem todas as 

dimensões (x,y,z,t). Os modelos gerais ou 3Dg, incluem todas as 

equações, e considera os gradientes de densidades. São aplicáveis a 

qualquer caso. Já os modelos simplesmente 3D possuem uma 

hidrodinâmica mais simples, pois não são incluídos gradientes de 

densidades na sua formulação. São aplicáveis a corpos d’água com 
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coluna d’água homogênea ou pouco estratificada, com o objetivo de se 

obter perfis verticais das variáveis. 

A escolha da dimensionalidade do modelo está relacionada às aproximações 

numéricas usadas na formulação dos processos físicos, químicos e biológicos 

em questão, à precisão e amplitude dos resultados necessários e à natureza 

do sistema (ANDRADE, 2007). Por exemplo, os ambientes costeiros, em sua 

grande maioria, podem ser representados por modelos bidimensionais no plano 

horizontal (duas dimensões). Para tanto, torna-se necessário que as escalas 

verticais do movimento sejam muito menores que as horizontais, além disso, a 

coluna d’água tem que ser razoavelmente bem misturada com pouca ou 

nenhuma estratificação vertical. A Baía de Guanabara – RJ e a Baía de Todos 

os Santos – BA são exemplos de sistemas estuarinos que se enquadram 

nestas situações (BARROSO JUNIOR, 2009). 

O Quadro 1 apresenta os principais modelos hidrodinâmicos, de acordo com a 

sua dimensionalidade, realizando uma breve descrição e aplicação destes 

sistemas. 

Quadro 1: Principais Modelos Hidrodinâmicos 

Modelo Dimensão Descrição Aplicação 

DYRESM 1D 

O DYRESM (Dynamic Reservoir 

Model) é um modelo que faz parte 

do CAEDYM (Computational 

Aquatic Ecosystem Dynamics 

Model). Trata-se de um modelo 

unidimensional utilizado para prever 

estratificação de densidade vertical 

em lagos e reservatórios. 

Este modelo tem sido 

utilizado na Austrália por 

Hillmer and Imberger, (2005) 

e Israel por Bruce et al. 

(2005). 

HEC-RAS 1D 

O HEC-RAS foi idealizado pelo 

(Hydrologic Engineering Center), o 

programa RAS (River Analysis 

System) foi concebido para efetuar 

cálculos hidráulicos em um sistema 

completo de canais naturais ou 

construídos. 

 

 

No Brasil, verifica-se a 

utilização do HEC-RAS no 

Rio Araguaia por AZEVEDO 

(2009), em redes de canais 

por PAIVA (2011) e no Rio 

São Francisco por SOUZA 

(2007), dentre outras. 
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Modelo Dimensão Descrição Aplicação 

SOBEK 1D/2D 

O SOBEK foi desenvolvido pelo 

instituto Holandês WL Delft 

Hydraulics conjuntamente com o 

Instituto de Gerenciamento e de 

Águas Interiores e Tratamento de 

Águas Servidas (Dutch Institute of 

Inland Water Management and 

Wastewater Treatment (RIZA)) e 

empresas Holandesas de 

consultoria em recursos hídricos. 

No Brasil verifica-se a 

utilização deste software no 

canal Formoso por RÉQUIA 

(2011) e na bacia Alto da 

Colina por MELLER (2004), 

dentre outros. 

DIVAST 2D 

O modelo numérico DIVAST (Depth 

Integrated Velocity and Solute 

Transport), foi desenvolvido com o 

objetivo de simular problemas 

relacionados à hidrodinâmica, ao 

transporte de sedimentos e à 

qualidade da água em estuários e 

águas costeiras. Este é um modelo 

bidimensional horizontal integrado 

verticalmente. 

No Brasil, verifica-se a sua 

utilização na Baía do Espírito 

Santo por ANDRADE (2007), 

no Canal da passagem por 

NASCIMENTO (2009) e na 

baía da Vitória por RIGO 

(2004), dentre outras. 

IPH-ECO 2D 

O IPH-ECO é um modelo 

matemático, bidimensional 

promediado verticalmente (2DH), 

desenvolvido pelo Instituto de 

Pesquisa Hidráulicas (IPH), da 

Universidade Federal do Rio Grande 

do Sul, para a simulação de 

fenômenos relacionados com a 

hidrodinâmica, o transporte de 

nutrientes e o desenvolvimento de 

fitoplâncton em lagos, estuários e 

reservatórios. 

No Brasil, verifica-se a sua 

utilização no reservatório de 

Billings por CASTRO (2009), 

no sistema do Taim por 

FRAGOSO (2005) e no rio 

Guaíba por FERREIRA 

(2012), dentre outras. 

EFDC 1D/2D/3D 

O EFDC (Environmental Fluid 

Dynamics Code) é um modelo 

numérico, hidrodinâmico, 

desenvolvido no Institute of Marine 

Science da Virginia. O modelo é 

capaz de resolver as equações do 

movimento em até três dimensões, 

com capacidade de representar a 

dinâmica de lagos, rios, 

reservatórios e estuários. 

No Brasil, verifica-se a sua 

utilização no Estuário do Rio 

Amazonas por Silva (2009) e 

por VILELA (2011). 
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Modelo Dimensão Descrição Aplicação 

DELFT3D 2D/3D 

O Delft3D constitui-se em um 

avançado sistema de modelos 

numéricos, tais como hidrodinâmica, 

geração e propagação de ondas, 

transporte de sedimentos e 

mudanças na morfologia (erosão e 

deposição de sedimentos, variação 

da topografia de fundo e da linha de 

costa) e qualidade de água. 

 

No Brasil verifica-se a sua 

utilização no rio Araguaia 

pela Acquaplan Tecnologia e 

Consultoria Ambiental (2011), 

na região estuarina da Lagoa 

dos Patos por PEREIRA 

(2004) e no litoral da baixada 

Santista por BAPTISTELLI 

(2008), dentre outras. 

ECOMSED 2D/3D 

O ECOMSED foi desenvolvido para 

ambientes de águas rasas (rios, 

baias e estuários). O modelo é 

capaz de simular a distribuição 

espacial e temporal de correntes de 

velocidades, temperatura, 

salinidade, elevação da superfície 

do mar, sedimentos e ondas no 

ambiente marinho. 

No Brasil, verifica-se a sua 

utilização na Lagoa Rodrigo 

de Freitas por CABRAL 

(2009) e na Lagoa dos Patos 

por BASTOS (2008), dentre 

outras. 

ELCOM 2D/3D 

O ELCOM (Estuary and Lake. 

Computer Model) é um modelo que 

faz parte do CAEDYM 

(Computational Aquatic Ecosystem 

Dynamics Model). Trata-se de um 

modelo hidrodinâmico tridimensional 

aplicável aos lagos, Reservatórios, 

aos estuários e ao oceano costeiro. 

No Brasil verifica-se a 

utilização deste modelo na 

Bacia Billings por JESUS 

(2006), e no reservatório do 

Lobo por ROCHA e 

MANGIAVACCHI (2009). 

MOHID 2D/3D 

O MOHID (Modelo Hidrodinâmico) é 

um modelo tridimensional. Devido à 

sua constante evolução na 

sequência da aplicação a diferentes 

projetos, científicos e tecnológicos, 

atualmente é denominado por 

MOHID Water Modelling System. 

O MOHID foi usado para 

simular processos 

hidrodinâmicos no oceano 

Atlântico, em zonas costeiras 

e em mais de 30 estuários e 

sistemas lagunares (na 

Europa, África e no Brasil). 

POM 2D/3D 

O POM (Princeton Ocean Model) foi 

elaborado como sendo um modelo 

numérico tridimensional, não linear, 

com superfície livre e de equações 

primitivas resolvidas por diferenças 

finitas. 

No Brasil, verifica-se a sua 

aplicação no litoral do Estado 

do Paraná por MARONE 

(2002), na baía de Iguape por 

GENZ (2006), na baía de 

Guanabara por BÖCK (2010) 

e no estuário de Santos por 

PARREIRA (2012). 
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Modelo Dimensão Descrição Aplicação 

ROMS 2D/3D 

O ROMS (Regional Oceanic 

Modelling System) é um modelo 

tridimensional de coordenadas 

sigma, superfície livre, semi-explicito 

na resolução das equações 

primitivas. As equações 

governantes são resolvidas via 

diferenças finitas. 

No Brasil, verifica-se a 

utilização deste programa na 

região estuarina dos Rios 

Piraquê – Açu e Piraquê – 

Mirim por OLIVEIRA (2010) 

MIKE 1D/2D/3D 

O MIKE é um modelo hidrodinâmico 

desenvolvido pela DHI – DANISH 

HYDRAULIC INSTITUTE WATER & 

ENVIRONMENT. Trata-se de um 

sistema de modelagem numérica 

para simulação das variações do 

nível e fluxo d’água em até três 

direções. 

No Brasil verifica-se a 

utilização do MIKE 11 na sub-

bacia do rio Piauitinga, 

Sergipe, por LUCAS (2010) e 

na Bacia Hidrográfica do Rio 

Beberibe, Pernambuco, por 

GÓES (2009). 

SisBaHiA 1D/2D/3D 

O SisBaHiA – Sistema Base de 

Hidrodinâmica Ambiental  é um 

conjunto de modelos registrado pela 

Fundação Coppetec, órgão gestor 

de convênios e contratos de 

pesquisa do COPPE/UFRJ. O 

modelo hidrodinâmico é capaz de 

resolver as equações do movimento 

em até três direções. 

No Brasil, verifica-se a 

utilização deste programa na 

Baía de Todos os Santos por 

XAVIER (2002), TOPÁZIO 

(2003) e BARROSO JÚNIOR 

(2009), nas Baías da ilha 

Grande e Sepetiba por 

MARTINS (2008) dentre 

outras. 

 

3.3.1. Escolha do Modelo 

A escolha do modelo hidrodinâmico utilizado dependerá de vários aspectos, 

dentre os quais se destacam os objetivos do estudo, as características do 

sistema, a disponibilidade dos dados e a familiaridade com o modelo (TUCCI, 

2005). 

O modelo hidrodinâmico adotado, dentre aqueles apresentados no Quadro 1, 

para simular o comportamento hidrodinâmico do trecho fluvioestuarino, 

localizado a jusante da UHEPC, foi o  SisBaHiA, devido a sua adequabilidade, 

pois o modelo é capaz de representar satisfatoriamente o fenômeno de 

interesse, simulando escoamentos em até três dimensões, atendendo aos 
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objetivos da presente dissertação de mestrado, fornecendo informações de 

elevação do nível d’água, velocidade das correntes e vazões para diferentes 

cenários. Além disso, por conveniência, buscou-se um sistema que: fosse 

totalmente nacional e de domínio público; tivesse uma interface de trabalho 

amigável; possuísse uma necessidade computacional reduzida; o pessoal que 

tem experiência com a utilização do modelo fosse acessível para esclarecer 

eventuais dificuldades por ocasião do uso do sistema e por já ter sido utilizado, 

calibrado e validado para a baía de todos os santos por XAVIER (2002), 

TOPÁZIO (2003) e BARROSO JÚNIOR (2009); 

O modelo hidrodinâmico do SisBaHiA, FIST3D, possui uma linhagem FIST 

(Filtered in Space and Time), otimizado para corpos de água naturais, 

permitindo ótima representação de contornos recortados e batimetrias 

complexas como usual em tais corpos de água. Esta linhagem é baseada em 

técnicas de filtragem, que se aproxima daquelas empregadas na Simulação de 

Grandes Vórtices (LES - Large Eddy Simulation). As equações de Navier-

Stokes são resolvidas com aproximação de águas rasas, considerando a 

aproximação de pressão hidrostática (ROSMAN, 2013). 

O FIST3D é composto por dois módulos: 

 Um módulo promediado na vertical ou bidimensional na horizontal 

(2DH), através do qual a elevação da superfície livre e velocidades de 

corrente 2DH promediadas na vertical são calculadas.  

 Um módulo 3D que calcula o campo de velocidades tridimensional 

através de duas opções possíveis.  

No âmbito desta Tese de Dissertação será empregado o módulo 2DH do 

FIST3D, que é capaz de simular a circulação hidrodinâmica em corpos de água 

naturais, sob diferentes cenários meteorológicos, oceanográficos, fluviais ou 

lacustres. Para tanto, é necessário que o escoamento seja pouco sensível a 

efeitos baroclínicos. 

A discretização espacial, no SisBaHiA, é feita por meio de elementos finitos 

quadrangulares, triangulares ou mistos. Já a discretização vertical da coluna 

d’água é feita através de diferenças finitas com transformação sigma. A 
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discretização temporal é feita via um esquema implícito de diferenças finitas, 

com erro de truncamento de segundo ordem (ROSMAN, 2013). 

 

4. CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 

 

A área de estudo compreende o trecho do rio Paraguaçu, a jusante da 

barragem Pedra do Cavalo, entre as latitudes 12º 34’ 45” e 12º 53’ 26” e entre 

as longitudes 38º 44’ 54” e 38º 59’ 29”, caracterizado pelo aporte de água doce 

pelo barramento, com área de 126 km², à Baía de Iguape, com área de 76 km², 

que recebe influencia de maré oriunda do oceano Atlântico passando pela Baía 

de Todos os Santos (Figura 4). 

Figura 4: Localização da Área de estudo 

 

Fonte: Adaptado de MEDEIROS et al. (2013). 

 

A barragem de Pedra do Cavalo foi construída na década de 80, na cabeceira 

do estuário do rio Paraguaçu, promovendo mudanças no regime hidrológico e 
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afetando a região estuarina (GENZ, 2006), do baixo curso do rio, passando 

pela Baía de Iguape até o canal do rio Paraguaçu-BA. O reservatório de Pedra 

do Cavalo tem como função principal a regularização da vazão do rio 

Paraguaçu para evitar cheias nas cidades históricas de Cachoeira e São Felix, 

e o abastecimento de água da Região Metropolitana de Salvador, contribuindo 

com 60% de todo o volume de água utilizado na capital baiana. Ademais, na 

barragem esta instalada uma Usina Hidroelétrica, responsável pelo 

fornecimento de energia elétrica, nos horários de pico. 

A Baía de Iguape está inserida em 3 (três) Unidades de Conservação não 

contínuas: APA Pedra do Cavalo (Cachoeira), APA Baía de Todos os Santos 

(envolvendo as águas e o conjunto de ilhas inseridas na poligonal formada pela 

linha da costa que delimita a Baía e o estuário do Rio Paraguaçu) e a Reserva 

Extrativista (RESEX) Marinha da Baía do Iguape (Cachoeira, São Félix, 

Maragogipe e suas respectivas vilas e pequenas localidades). Assim, esta baía 

é uma região onde a manutenção do ecossistema é de grande importância, 

sendo uma área onde se visa proteger os meios de vida e a cultura das 

populações extrativistas tradicionais, bem como assegurar o uso sustentável 

dos recursos naturais da unidade. 

A hipótese inicial é que a implantação da Usina Hidroelétrica de Pedra do 

Cavalo (UHEPC) proporcionou drásticas consequências na Baía de Iguape, 

sobretudo no que diz respeito à hidrodinâmica e a influência da salinidade, 

oriunda do movimento astronômico das marés, pois, segundo POWELL (2002), 

o aporte de água doce afeta as baías costeiras e estuários em todo nível 

básico de iteração, isto é, físicos, químicos, e biológicos. Os efeitos positivos, 

devido à circulação estuarina, que mais se destacam são os padrões de 

salinidade, o transporte de sedimentos, as fontes de nutrientes, e a produção 

de pescados, enquanto que os efeitos negativos que mais se sobressaem são 

o transporte de compostos tóxicos, os poluentes, e os organismos patogênicos 

oriundos da drenagem natural do terreno. Dessa forma, percebe-se a 

necessidade de produzir respostas articuladas e integradas ao problema da 

definição de um regime de vazões que atenda as múltiplas demandas de 

natureza ambiental como também econômicas e sociais, tendo como foco os 

efeitos negativos decorrentes da operação da UHEPC, sobre a biota e a 
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qualidade da água na área de estudo, unindo assim três grandes áreas do 

conhecimento, as engenharias com estudos da hidrodinâmica local, as ciências 

exatas e da terra com estudos de clima, química e hidrodinâmica costeira e as 

ciências biológicas com os aspectos do comportamento da biota. 

4.1. Caracterização do trecho fluvioestuarino do rio Paraguaçu 

O trecho fluvioestuarino ou zona fluviomaritima do rio Paraguaçu (Figura 5) 

está classificado, segundo metodologia proposta por HANSEN & RATTRAY 

(1966 apud DUARTE & VIEIRA, 1997) e conforme apresentam os estudos 

realizados por GENZ (2006), como sendo bem misturado, forte estratificação 

para caudal fluvial da ordem de 78,0 m³/s. A Figura 6 apresenta o resultado dos 

estudos desenvolvidos por GENZ (2006). 

Figura 5: Representação do trecho fluvioestuarino do rio Paraguaçu 

Fonte: Adaptado de MEDEIROS et al. (2013) e SILVA (2000). 
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Figura 6: Diagrama de circulação e estratificação - Próximo ao PA 3 

 

Fonte: GENZ, 2006. 

 

4.1.1. Regime de marés do trecho fluvioestuarino do rio Paraguaçu 

As marés são oriundas da movimentação oscilatória das águas marinhas, 

relativamente ao referencial da altitude, determinados por forças induzidas pela 

variação das posições relativas da lua e do sol com a terra. As informações 

sobre o regime de maré foram obtidas para as localidades de São Roque – BA 

e Najé/Coqueiros – BA, por meio da utilização das constantes harmônicas 

apresentadas pela Diretoria de Hidrografia e Navegação (DHN), a Figura 7 

apresenta os principais marégrafos da região.  
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Figura 7: Localização dos Marégrafos da região 

 

Fonte: O Autor. 

A partir da análise das constantes harmônicas e utilizando o número de forma 

F, desenvolvido por Dietrich (1963 apud ROSMAN, 2013) é possível efetuar a 

classificação temporal das marés da região. Segundo está metodologia a maré 

pode ser classificada pela equação III: 

F = K1 + O1                           ( III ) 
      M2 + S2 

Onde: 

K1 é a componente harmônica lunar/solar diurnal; 

O1 é a componente harmônica principal lunar diurna; 

M2 é a componente harmônica principal lunar semi-diurnal; 

S2 é a componente harmônica principal solar semi-diurna. 

O numero de forma classifica as marés como: 

Semi-diurna: 0 ≤ F ≤ 0,25; 

Mista, principalmente semi-diurna: 0,25 < F ≤ 1,50; 

Mista, principalmente diurna: 1,50 < F ≤ 3,00; 

Diurna: F > 3,00 
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Dos cálculos obtidos para as constantes harmônicas das estações 

maregráficas de São Roque e Najé/Coqueiros, verificou-se que os números de 

forma são, respectivamente, de 0,08 e 0,04, que corresponde à classificação 

de marés semi-diurna. 

 

5. METODOLOGIA 

 

Esta pesquisa tem como objetivo analisar as alterações hidrodinâmicas em 

trechos fluvioestuarinos de cursos d’águas, devido à operação de barragens.  

Para atingir esse objetivo, torna-se necessário caracterizar a dinâmica fluvial 

associada à variação das marés, buscando compreender os fenômenos físicos 

e suas relações, bem como as equações matemáticas e modelos 

hidrodinâmicos adequados. Para tanto, será realizado: (1) identificação das 

condições hidrológicas de referência, através de levantamento fluviométrico e 

de revisão de literatura; (2) escolha do modelo hidrodinâmico adequado, capaz 

de representar o fenômeno de interesse; (3) identificação das possíveis 

mudanças na calha do curso d’água, isto é, nível d’água, velocidade de 

escoamento e vazão para diferentes condições hidrológicas e (4) avaliação das 

alterações das características hidrodinâmicas do rio Paraguaçu, a jusante da 

UHE de Pedra do Cavalo, através de utilização de um modelo hidrodinâmico 

computacional.  

5.1. Condições hidrológicas de referência  

A definição das condições hidrológicas de referencia do baixo trecho da bacia 

do rio Paraguaçu foi realizada por meio da revisão de literatura. 

De acordo com os estudos desenvolvidos por Medeiros et al. (2013), a 

caracterização desse comportamento hídrico em rios sob a influência de 

barramentos, passa primeiramente pelo destaque dos períodos antes e depois 

desta interferência, distinguindo-se as condições hidrológicas do passado e 

presente.  

Neste sentido, o método CHid (Condição Hídrica da bacia hidrográfica), 

proposto por Genz e Luz (2007), apresenta-se como um instrumento capaz de 
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estabelecer a condição hidrológica de referencia.  Este método consiste em 

colocar as condições hídricas da bacia com base nas características no 

escoamento médio anual comparado com o comportamento da vazão média de 

longo período. Desta forma, para encontrar a CHid é usado o conceito de 

Anomalia da série, estabelecia pela equação IV: 

Anomalia = (Q−Qlp)                      ( IV ) 

                         Α  

onde:  

 Q é a vazão média anual; 

 Qlp é vazão média de longo período – corresponde à média das vazões 

médias diárias anuais e  

 α desvio padrão das vazões médias anuais. 

Para determinação da classe da Chid, Genz e Luz (2007) exibem as cinco 

categorias conforme apresentado na Tabela 1. 

Tabela 1: Classificação da CHid. 

Limites Classe da Chid Valor da Chid 

Anomalia < −1,5 Muito seca −2 

−1,5 < Anomalia < −0,5 Seca −1 

−0,5 < Anomalia < 0,5 Média  0 

0,5 < Anomalia  < 1,5 Úmida  1 

Anomalia >1,5 Muito Úmida  2 

                  Fonte: Genz e Luz (2007). 

Como marcos referenciais para definição dos períodos de análise das 

alterações no fluxo no baixo trecho do rio Paraguaçu, Medeiros et al. (2013), 

estabeleceu dois momentos: a implantação da barragem e o início de operação 

da usina. 

Dessa forma, para as vazões a jusante da barragem, analisou-se três períodos 

distintos, conforme apresenta a Tabela 2: 

Tabela 2: Períodos de Análises. 

Período Anos Origem dos Dados Fases 

1º 1964 – 1978 Estação Fluviométrica 51490000 Antes da Barragem 
Passado 

2º 1986 - 2004 Dados de operação da EMBASA Pós Barragem 

3º 2005 - 2012 Dados de operação da Venergia Operação da UHE Presente 

Fonte: O Autor 



 
 

23 
 

Para a análise hidrológica do passado consideraram-se os registros 

fluviométricos da estação Pedra do Cavalo – código Hidroweb-ANA 51490000, 

conforme apresenta a Figura 8, representando o comportamento das vazões a 

jusante do reservatório, bem como os dados de operação da Empresa Baiana 

de Águas e Saneamento (Embasa), apresentado na Figura 9. 

Figura 8: Regime Fluvial antes da Barragem de Pedra do Cavalo 

 

Fonte: O Autor. 
 

Figura 9: Vazões defluentes da Barragem de Pedra do Cavalo - Embasa 

 

Fonte: O Autor. 

 

A análise hidrológica do presente foi realizada por meio das vazões defluentes 

da UHE de Pedra do Cavalo, conforme apresenta a Figura 10. 
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Figura 10: Vazões defluentes da Barragem de Pedra do Cavalo - Venergia 

 

Fonte: O Autor. 

5.1.1 Hidrogramas de referência  

Para o desenvolvimento dessa pesquisa foi utilizada os hidrogramas de 

referencia propostos pelos estudos desenvolvidos por Medeiros et al. (2013). 

Estes estudos fundamentaram-se na metodologia holística de construção de 

blocos - Building Block Methodology (BBM), que se apresentou como a mais 

indicada, por envolver de forma bastante clara não apenas os aspectos 

biofísicos, mas a questão socioeconômica e institucional. 

A metodologia BBM considera como uma das fontes de informação para o 

conhecimento do rio, a população extrativista e ribeirinha, que observa e 

analisa o rio cotidianamente e depende diretamente do seu estado saudável e 

da diversidade de sua biota. O método BBM apoia-se no conceito de que 

algumas vazões no regime hidrológico de um rio são mais importantes que 

outras quanto à manutenção do ecossistema fluvial. Essas vazões podem ser 

identificadas e descritas em termos de sua magnitude, duração e frequência, 

construindo dessa maneira o regime de vazões necessário à manutenção do 

ecossistema. 

A indicação desse regime de vazões é obtida após oficinas com os 

especialistas envolvidos. Essa metodologia se aplica a rios que possuem 

poucos dados (KING, 2008), e se fundamenta na integração de uma equipe de 

especialistas interdisciplinares que interagirão entre eles ao longo das suas 

fases. 
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A metodologia BBM esta estruturada em três fases: 

1. Levantamento de dados, determinação da integridade atual do habitat, 

escolha das seções e classificação da condição do rio ou estuário. 

2. Oficina de trabalho dos especialistas para a definição de um regime de 

vazão adequada. 

3. Negociação entre os atores envolvidos: preocupações ambientais/interesses 

dos usuários/possibilidades de manejo. 

Neste contexto, a modelagem hidrodinâmica constitui-se em uma ferramenta 

importantíssima no auxílio à tomada de decisão. No entanto, os modelos 

devem ser utilizados de forma criteriosa, pois eles não produzem dados, mas 

sim transformam estes em informação. Assim, a simulação hidrodinâmica visa 

fornecer informações sobre a dinâmica da água da região para diversas 

situações fluviais e maregráficas. 

5.2. Dados de entrada do SisBaHiA 

O SisBaHiA requer dados de vazões afluentes, velocidade e direção do vento, 

batimetria do  trecho do rio ou canal, constantes harmônicas ou registros 

maregráficos, rugosidade relativa, infiltração, evaporação, precipitação, malha 

de elementos finitos e mapas georreferenciados do domínio de modelagem. 

5.2.1. Dados Primários 

Foram realizadas cinco campanhas de medição em três Ponto Amostrals (PA1, 

PA2 e PA3), definidos a partir dos estudos realizados pelo Grupo de Recursos 

Hídricos da Universidade Federal da Bahia (GRH, 2012), indicados na Figura 

11, em 08/07/2011 (maré de quadratura), 28/09/2011 (maré de sizígia), 

21/10/2011 (maré de quadratura), 11/11/2011 (maré de sizígia) e 28/02/2013 

(maré de sizígia), com o intuito de obter dados das seções transversais, níveis 

d’água, velocidade das correntes e consequentemente a vazão nos três Ponto 

Amostrals durante um ciclo de maré, isto é, cerca de 13 horas das 06:00 às 

19:00 horas. Para tanto, foram utilizados os seguintes equipamentos: 
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1. Molinete hidrométrico: aparelho utilizado na medição de velocidade e vazão 

em rios e canais, composto de uma hélice acoplada a um eixo que gira no 

sentido contrário ao fluxo mandando sinais elétricos a um contador de 

rotações que calcula a velocidade do fluxo de água. 

2. ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler) ou Correntômetro Acústico de 

Efeito Doppler: é um aparelho utilizado para medir a vazão dos cursos 

d’água através o efeito “Doppler”. O efeito Doppler refere-se à mudança de 

frequência do sinal transmitido pelo sonar, causada pelo movimento relativo 

entre o aparelho e o material em suspensão da água sob a ação do feixe 

das ondas sonoras. Como o material em suspensão se desloca na mesma 

velocidade da corrente de água, a magnitude do efeito Doppler é 

diretamente proporcional a essa velocidade. Assim, medindo-se a 

frequência dos ecos que retornam do material em suspensão e 

comparando-a com a frequência do som emitido, o aparelho determina a 

velocidade da partícula que é a mesma da corrente de água. 

As primeiras medições foram realizadas com o molinete hidrométrico, porém 

devido às características hidrodinâmicas e de qualidade da água da região 

verificou-se que este equipamento não era adequado, pois devido a alta 

concentração de salinidade, a hélice do molinete não funcionava corretamente 

no PA2 e PA3. Dessa forma, foi realizado, nas três primeiras campanhas, 

medições apenas no PA1. Apesar dessas limitações, as medições realizadas 

foram capazes de fornecer informações importantes, ajudando na 

compreensão do fenômeno e das relações de níveis d’água e variação de 

correntes, fomentando a idealização do modelo conceptual. 

As últimas campanhas foram realizadas com a utilização do ADCP, que é um 

equipamento mais adequado para este tipo de medição em regiões com 

influência de maré. Todavia, vale ressaltar que em medições com ADCP 

ocorrem algumas limitações técnicas, principalmente no que diz respeito à 

navegação em águas rasas, que acaba por impedir a medição completa da 

seção em horários de maré baixa. Porém, apesar de não cobrir diretamente 

toda a área da seção, o software de operação do ADCP é capaz de calcular 

com boa precisão a vazão liquida em toda a seção através de algoritmos de 
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extrapolação do campo de velocidades para as regiões que não puderam ser 

medidas diretamente. 

Figura 11: Área de estudo e localização dos Pontos Amostrais 

 

Fonte: Adaptado de MEDEIROS et al. (2013). 

 

5.2.2. Dados Secundários 

Os dados secundários foram levantados a partir da revisão bibliográfica, 

sobretudo pelos estudos realizados por Medeiros et al. (2013), Genz (2006) e 

Votorantim (2010). 

5.2.2.1. Vazões fluviais 

A UHE de Pedra do Cavalo não possui descarga de fundo em sua estrutura, 

por esse motivo, a quantidade de água a ser liberada para jusante do 

barramento pode ser feita por meio de dois dispositivos: Pelos vertedores ou 

pelas turbinas.  O barramento deve deixar passar para jusante uma vazão 

média diária de 10 m³/s, que corresponde à vazão com 90% de permanência 

(Q90), todavia, por questões operacionais das turbinas, que só conseguem 
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gerar energia a partir da defluência de cerca de 45 m³/s, a barragem passa 

grande parte do dia sem deixar nenhuma vazão para jusante. O regime 

operacional adotado, normalmente, é de 45 m³/s de defluência durante 06 

horas, que corresponde a uma média diária de aproximadamente 11 m³/s. Este 

regime operacional não leva em consideração a variação das marés, ou seja, 

se é uma preamar ou baixa-mar, pois o que governa este regime é a demanda 

do setor elétrico, pois não adianta estar produzindo energia se não há 

demanda. Assim, a defuência ocorre, normalmente, a partir das 17:00 horas, 

que corresponde ao momento do dia em que tem-se a maior demanda de 

energia elétrica. A Figura 12 apresenta as vazões defluentes da UHE para o 

ano hidrológico de 2009-2010. Observa-se que a capacidade máxima das 

turbinas foram acionadas nos períodos de Novembro a Dezembro de 2009. 

Figura 12: Vazões Defluentes da UHE de Pedra do Cavalo 

 

Fonte: VOTORANTIM, (2009) e (2010). 

Além desses dados de contribuições continentais de água doce, foram levados 

em consideração, para a calibração, validação e simulação dos cenários, os 

quatro principais afluentes do trecho fluvioestuarino do rio Paraguaçu, isto é, os 

rios Capivari, Cachoeirinha, Pitanga e Catu, conforme indica a Tabela 3. 

Tabela 3: Vazões médias diárias dos afluentes 

Curso d'água 
Coordenadas 

Vazão media (m³/s) 
Lat. (S) Long.(W) 

Catu 12° 43' 43'' 38° 52' 05'' 0,100 

Capivari 12° 38' 08'' 38° 58' 48'' 3,770 

Cachoeirinha 12° 49' 12'' 38° 57' 04'' 1,600 

Pitanga 12° 35' 56'' 38° 57' 42'' 0,250 

Fonte: VOTORANTIM, 2010 
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5.2.2.2. Dados Batimétricos 

Os dados de batimetria foram obtidos por meio das campanhas de campo, bem 

como dos relatórios da VORORANTIM (2010), ajustando esses à batimetria 

cedida gentilmente por GENZ (2006). A Figura 13 representa a batimetria do 

domínio de modelagem, salientando-se que valores negativos de batimetria 

referem-se às áreas intermarés acima do zero batimétrico da DHN. 

Figura 13: Batimetria do baixo Paraguaçu e baía de Iguape 

 

Fonte: O Autor. 
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5.2.2.3. Rugosidade Equivalente 

A rugosidade equivalente é um parâmetro que está diretamente relacionado ao 

coeficiente de Chézy, sendo um elemento utilizado para definir o coeficiente de 

atrito do fundo.  Para obter a rugosidade equivalente foram utilizados mapas e 

imagens dos estudos de GENZ (2006), PEREIRA e LESSA (2009) e SEI 

(2011), por meio dos quais foi possível identificar as áreas de mangue e o tipo 

de sedimento predominante da região (areia). 

5.2.3. Malha de Elementos Finitos 

O modelo utiliza uma distribuição espacial de dados georreferenciados em uma 

malha quadrilátera, triangular ou mista, formada por elementos finitos. A 

confecção da malha precisa levar em consideração dois aspectos primordiais, 

que são: deve-se ter uma malha que seja suficientemente refinada para 

descrever as mudanças das condições de contorno e resolver as equações 

governantes do escoamento; e devido a limitações computacionais, deve-se 

buscar uma malha que tenha o mínimo número de elementos com maior área 

possível. Assim, uma malha demasiadamente refinada aumenta 

significativamente o tempo de simulação, ao passo que, uma malha grosseira 

não é capaz de representar adequadamente os contornos do domínio de 

modelagem. 

A Malha foi elaborada por meio do software Argus ONE. Trata-se de uma 

malha quadrilátera com um total de 1.515 elementos e 7.040 nós (Figura 14). 

Com essa malha o passo de tempo da simulação adotado foi de 50 segundos e 

o número de Courrant médio e máximo ficaram, respectivamente, em torno de 

3,4 e 13,5. 
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Figura 14: distribuição espacial de dados em malha quadrilátera 

 

 

Fonte: O Autor. 
 

5.3. Calibração e validação dos parâmetros do Modelo 

Os ajustes dos parâmetros do modelo hidrodinâmico referem-se ao processo 

de calibração e validação do mesmo. Neste sentido, o objetivo da calibração e 

validação consiste em reproduzir o movimento do fluido para uma determinada 

situação conhecida, mediante a variação dos parâmetros físicos em 

consonância com os valores fisicamente adequados. Dessa forma, será 

adotada a metodologia proposta por ROSMAN (2013), que consiste em 

verificar se as escalas características dos fenômenos de interesse são 

compatíveis com as escalas de discretização do modelo; verificar 

exaustivamente se a geometria do domínio de interesse está adequadamente 
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representada; verificar as condições de contorno; verificar as variações dos 

níveis de maré e verificar as velocidades das correntes. Neste sentido, as 

campanhas de medições feitas em campo serão fundamentais, pois neste 

momento poderá ser avaliado se o modelo está conseguindo representar 

satisfatoriamente as características hidrodinâmica do trecho fluvioestuarino. A 

campanha de campo realizada em fevereiro de 2013 será utilizada no processo 

de calibração, enquanto que as demais campanhas serão utilizadas para a 

validação do modelo hidrodinâmico. 

A avaliação de desempenho do modelo, para o período de calibração, foi 

realizada por meio de expressões comumente empregadas neste tipo de 

análises, tais como o coeficiente de correlação de Pearson (CP) e o Coeficiente 

de eficiência de Nash e Sutcliffe (COE).  

O CP é estabelecido pela equação V: 

 
em que: 

Oi → enésimo valor observado; 

Om → média dos valores observados; 

Si → enésimo valor simulado 

Sm → média dos valores simulados 

n → número de observações 

O tamanho da variável indica a força da correlação, sendo que: 

 Valores de CP ≥ 0,7 indica uma forte correlação; 

 Valores de 0,3 ≤ CP < 0,7 indica uma correlação moderada; 

 Valores de 0,0 ≤ CP < 0,3 indica uma fraca correlação; 
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O COE é estabelecido pela equação VI: 

  

em que, 

 Em → evento observado;  

Es → evento simulado pelo modelo;  

E → média do evento observado no período de simulação; e  

n → número de eventos. 

O valor do COE pode variar a partir de negativo infinito a 1, sendo 1, indicativo 

de um perfeito ajuste, e valores próximos de zero indicam um desempenho 

“pobre ou inaceitável”. Segundo SILVA (2008), o desempenho do COE pode 

ser interpretado da seguinte forma: 

 Valores de COE ≥ 0,75 indica um bom desempenho; 

 Valores de 0,36 ≤ CP < 0,75 indica um desempenho aceitável; 

 Valores de 0,0 ≤ CP < 0,36 indica um desempenho inaceitável; 

 

6.  APRESENTAÇÃO E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 

6.1 Calibração do Modelo Hidrodinâmico 

A calibração para o ajuste dos parâmetros do modelo foi realizada para o 

período referente à última campanha de campo, realizada nos dias 25, 26 e 27 

de fevereiro de 2013 (maré de sizígia). 

Conforme metodologia sugerida por ROSMAN (2013), após verificar a 

compatibilidade das escalas características de discretização do modelo, bem 

como a geometria do domínio de modelagem, o processo de calibração 

concentrou-se em verificar, inicialmente, as variações dos níveis de maré e, 

posteriormente, as velocidades das correntes. 



 
 

34 
 

As primeiras verificações demonstraram que o modelo hidrodinâmico 

necessitava de ajustes, sobretudo nas constantes harmônicas e na batimetria. 

Conforme se observa nas Figuras 15, 16, 17 e 18 as variações dos níveis de 

maré (com nível médio de referencia da DHN), velocidades e vazões simuladas 

pelo modelo apresentavam uma considerável diferença com relação aos dados 

medidos em campo.  

Figura 15: Marés observadas e simuladas na cidade de Cachoeira - BA 

 

Fonte: O Autor. 
 

Figura 16: Vazões e velocidades observadas e simuladas no PA1 

 

Fonte: O Autor. 
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Figura 17: Vazões e velocidades observadas e simuladas no PA2 

 

Fonte: O Autor. 
 
 

Figura 18: Vazões e velocidades observadas e simuladas no PA3 

 

Fonte: O Autor. 

 

A diferença de fase (diferença de tempo) e de amplitude (diferença de 

magnitude) na simulação está associada ao marégrafo utilizado na fronteira 

aberta (forçante de maré). A Figura 19 apresenta os principais marégrafos da 

região, isto é, nas localidades de São Roque, Najé e Cachoeira. Dentre esses, 

adotou-se o marégrafo de São Roque para representar a forçante oceânica. 
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Após análise das primeiras simulações, foi necessário ajustar as constantes 

harmônicas do marégrafo de São Roque à fronteira aberta do modelo.  

Para tanto, utilizou-se o módulo de Análise e Previsão de Maré do SisBaHiA. 

Com os dados do nível de maré de São Roque, obtidos na simulação, efetuou-

se a análise da maré, que é um processo de obtenção do nível médio do mar, 

bem como a amplitude e fase de cada componente harmônica. Assim, este 

módulo do SisBaHiA forneceu valores de fase e amplitude para as 

componentes harmônicas K1, M2, M4, MS4, O1 e S2, motivo pelo qual apenas 

essas componentes foram corrigidas. Dessa forma, foi realizado o ajuste entre 

as componentes harmônicas extraídas com o modulo de Análise e Previsão de 

Maré do SisBaHiA e as componentes harmônicas do marégrafo de São Roque, 

publicado pela FEMAR (2011).  

Figura 19: Marégrafos da Região 

 

Fonte: O Autor. 

As Tabelas 4 e 5 apresentam as constantes harmônicas antes e após os 

ajustes efetuados, respectivamente. 
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Tabela 4: Constantes Harmônicas Marégrafo de São Roque. 

Constante Período (seg) Amplitude (m) Fase (rad) 

2N2 46459.35 0.031 2.15 

K1 86164.09 0.035 3.70 

K2 43082.04 0.101 2.39 

M2 44714.16 0.923 1.99 

M4 22357.08 0.066 5.55 

MN4 22569.03 0.003 3.30 

MS4 21972.02 0.045 0.68 

N2 45570.054 0.236 2.06 

NU2 45453.62 0.045 2.06 

O1 92949.63 0.073 2.55 

P1 86637.20 0.012 3.61 

Q1 96726.09 0.023 0.79 

S2 43200.00 0.372 2.36 

T2 43259.22 0.022 2.34 
                 Fonte: FEMAR, 2011 

 

Tabela 5: Constantes Harmônicas Marégrafo de São Roque corrigidas 

Constante Período (seg) Amplitude (m) Fase (rad) 

2N2 46459.35 0.031 2.15 

K1 86164.09 0.036 3.24 

K2 43082.05 0.101 2.39 

M2 44714.16 0.926 1.77 

M4 22357.08 0.070 5.11 

MN4 22569.03 0.003 3.30 

MS4 21972.02 0.046 0.40 

N2 45570.05 0.236 2.06 

NU2 45453.62 0.045 2.06 

O1 92949.63 0.076 2.43 

P1 86637.2 0.012 3.61 

Q1 96726.08 0.023 0.79 

S2 43200.00 0.339 1.96 

T2 43259.22 0.022 2.34 
                 Fonte: Adaptado de FEMAR, 2011 

As componentes harmônicas ajustadas foram: K1, M2, M4, MS4, O1 e S2. O nível 

médio passou de 1.63 (marégrafo de São Roque) para 1.61 (fronteira aberta). 

A Figura 20 apresenta a consistência entre os dados previstos, via constantes 

harmônicas da FEMAR, e os dados simulados pelo SisBaHiA para a localidade 

de São Roque. 
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Figura 20: Marés previstos e simuladas em São Roque - BA 

 

Fonte: O Autor. 

Após a correção das constantes harmônicas, foram efetuadas vinte 

simulações, variando diversos parâmetros do modelo, tais como: batimetria da 

fronteira de terra, espessura do meio poroso rugoso, fator de rugosidade e 

rugosidade equivalente. Os resultados das simulações estão sintetizados na 

Tabela 6. 

Tabela 6: Simulações efetuadas – calibração de Nível d’água 

Simulação 
Batimetria da 

Fronteira 
Terra 

Espessura do 
Meio Poroso-

Rugoso 

Fator de 
Rugosidade 

Rugosidade 
Equivalente 

COE 

S1 -3 0.75 1 0.03 90.19% 
S2 -3 0.75 1 0.03 91.31% 
S3 -1 0.75 1 0.03 82.18% 
S4 -1 0.75 1 0.03 82.18% 
S5 1 0.75 1 0.03 92.05% 
S6 1 0.75 1 0.03 92.05% 
S7 1 0.75 1 0.03 92.07% 
S8 1 0.75 1 0.03 92.05% 
S9 1 0.85 1.5 0.03 92.17% 
S10 1 0.55 1.5 0.03 91.85% 
S11 1 0.95 1.9 0.03 92.29% 
S12 1.5 0.95 1.9 0.03 92.94% 
S13 2 0.95 1.9 0.03 93.24% 
S14 3 0.95 1.1 0.03 92.61% 
S15 3 0.6 1 0.03 92.60% 
S16 1 0.95 1.9 0.01 93.48% 
S17 1 0.95 1.9 0.04 90.07% 
S18 3 0.95 1.9 0.03 93.36% 
S19 3 0.95 1.9 0.25 93.38% 
S20 1 0.95 1.1 0.03 91.51% 

Fonte: O Autor. 

A simulação que apresentou melhores resultados foi a S16, na qual é possível 

observar que o modelo SisBaHiA é capaz de representar satisfatoriamente 

tanto em termos comportamentais como em termos absolutos o fenômeno de 

interesse, com valores de COE acima de 93%, pois, Conforme SILVA et al. 
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(2008), quando o valor de COE for maior que 75%, o desempenho do modelo é 

considerado bom. Para valores de COE entre 36% e 75%, o desempenho é 

considerado aceitável, enquanto que valores de COE abaixo de 36% fazem 

com que o modelo seja julgado como inaceitável. Além disso, conforme 

apresentam a Figura 21 e Figura 22, os valores dos coeficientes de 

determinação (R²) ficaram acima de 95%; os valores dos coeficientes 

angulares da reta ficaram acima de 80%; e os valores dos coeficientes lineares 

da reta ficaram abaixo de 40%. 

Figura 21: Marés observadas, previstos e simuladas em Cachoeira - BA  

 

Fonte: O Autor. 
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Figura 22: Marés previstos e simuladas em Najé - BA 

 

Fonte: O Autor. 
 

Após a calibração do nível d’água passou-se a verificar as velocidades e 

vazões. Segundo ROSMAN (2013), a diferença de níveis de água com o 

SisBaHiA são, geralmente, inferiores a 5% e os de velocidades são menores 

que 20%. As Figuras 23, 24 e 25 apresentam os resultados obtidos com a 

simulação para os Ponto Amostrals 1, 2 e 3, com coeficiente de determinação 

maior que 85% para o PA1 e maior que 90% para os PAs 2 e 3. 

Figura 23: Vazões e velocidades observadas e simuladas no PA1 

 

Fonte: O Autor. 
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Figura 24: Vazões e velocidades observadas e simuladas  no PA2 

 

Fonte: O Autor. 
 

Figura 25: Vazões e velocidades observadas e simuladas no PA3 

 

Fonte: O Autor. 
 

A Tabela 7 apresenta os valores finais dos coeficientes de desempenho do 

modelo, onde é possível verificar que os valores simulados são satisfatórios, 

uma vez que os valores de correlação de Pearson estão acima de 90% e o 

COE são considerado bons, isto é, acima de 75%.  
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Tabela 7: Valores finais dos coeficientes de desempenho do modelo 

Parâmetros/Coeficientes Correlação de Pearson COE 

Vazão PA1 0,93 0.75 

Velocidade PA1 0,93 0.86 

Vazão PA2 0,95 0.90 

Velocidade PA2 0,97 0.83 

Vazão PA3 0,96 0.87 

Velocidade PA3 0,95 0.89 
Fonte: O Autor. 

6.2 Validação do Modelo Hidrodinâmico 

A validação do modelo foi realizada para o período referente às campanhas de 

campo, efetuadas nos dias 21/10/2011 (maré de quadratura) e 11/11/2011 

(maré de sizígia). As Figuras 26, 27 e 28 apresentam os resultados de níveis 

d’água, velocidades e vazões obtidos com a simulação, para o período da 

campanha de campo de out/2011, no píer da cidade de Cachoeira, Najé e PA1. 

Os coeficientes de determinação ficaram acima de 80%. 

Figura 26: Marés previstos e simuladas na cidade de Cachoeira - BA 

 

Fonte: O Autor. 
 

Figura 27: Marés previstos e simuladas no Pier da cidade de Najé - BA 

 

Fonte: O Autor. 
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Figura 28: Velocidades e vazões simuladas e medidas no PA1 

 

Fonte: O Autor. 

A Tabela 8 apresenta os valores finais dos coeficientes de desempenho do 

modelo para a validação de out/2011, onde é possível verificar que os valores 

simulados são satisfatórios, uma vez que os valores de correlação de Pearson 

estão acima de 90%.  

Tabela 8: Correlação de Pearson para Validação de Out/11 

Parâmetros/Coeficientes Correlação de Pearson 

Nível Cachoeira 94,32% 

Nível Najé 92,32% 

Velocidade PA1 90,78% 

Vazão PA1 91,69% 

Fonte: O Autor. 

 

As Figuras 29, 30 e 31 apresentam os resultados de níveis d’água, velocidades 

e vazões obtidos com a simulação, para o período da campanha de campo de 

nov/2011, no píer da cidade de Cachoeira, Najé e PA1. Os coeficiente de 

determinação acima de 85%. 
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Figura 29: Marés previstos e simuladas no Pier da cidade de Cachoeira - BA 

 

Fonte: O Autor. 
 

Figura 30: Marés previstos e simuladas no Pier da cidade de Najé - BA  

 

Fonte: O Autor. 
 
 

Figura 31: Veocidades e vazões observadas e simuladas  no PA1 

 

Fonte: O Autor. 
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A Tabela 9 apresenta os valores finais dos coeficientes de desempenho do 

modelo para a validação de Nov/2011, onde é possível verificar que os valores 

simulados são satisfatórios, uma vez que os valores de correlação de Pearson 

estão acima de 90%. 

Tabela 9: Correlação de Pearson para Validação de Nov/11 

Parâmetros/Coeficientes Correlação de Pearson 

Nível Cachoeira 93,96% 

Nível Najé 97,33% 

Velocidade PA1 96,34% 

Vazão PA1 95,85% 

Fonte: O Autor. 

 

6.3 Simulações de cenários 

Após a calibração e validação do modelo hidrodinâmico foram realizadas 

simulações computacionais para quatro cenários: Ano Atual (2011 - 2012); ano 

seco; ano úmido e vazão de restrição. Estes cenários foram definidos a partir 

das regras operacionais adotadas pela Votorantim; do estudo do regime de 

vazões ambientais a jusante da UHE de Pedra do Cavalo – Baía de Iguape, 

desenvolvido pela UFBA/INEMA (ano seco e ano úmido); e na necessidade de 

avaliação da capacidade efetiva de escoamento da calha do trecho 

fluvioestuarino do rio Paraguaçu para vazões extremas (vazão de restrição). 

Os registros marégraficos foram computado por meio do módulo de previsão 

de maré do SisBaHiA, utilizando as constantes harmônicas da estação 

maregráfica de São Roque, corrigida para a fronteira aberta. As elevações do 

nível d’água estão referenciadas ao nível médio da DHN. 

6.3.1 Cenário 1 – Ano Atual (2011 - 2012) 

O cenário atual corresponde às regras operacionais da UHE adotadas pela 

Votororantim, que compreende a defluência de vazões em horários fixos ao 

longo do ano, independente da variação astronômica das marés. Foram 

computadas nas simulações as vazões defluentes da barragem no período de 

outubro de 2011 a setembro de 2012, conforme apresenta a Figura 32, 

destacando que grande parte do dia a barragem fica sem liberar água para 
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jusante. Além disso, observa-se que em 11/11/2011 foram acionadas as duas 

turbinas da UHE, pois a vazão defluente chegou a 160 m³/s, ao passo que em 

alguns dias, como em 02/02/2012, por exemplo, foi acionada apenas uma 

turbina (80 m³/s). Já em 01/08/2012, assim como na maioria dos demais dias 

deste período, as vazões liberadas ficaram em torno de 45 m³/s. 

As regras operacionais adotadas exercem significativa influencia no regime 

hidrodinâmico do rio Paraguaçu, uma vez que a defluência da barragem não 

leva em consideração a variação astronômica das marés, ou seja, a vazão das 

turbinas é liberada praticamente no mesmo horário (17 – 21 h ), ao passo que o 

momento das preamares vai defasando (atrasando) cerca de 50 minutos por 

dia. Assim, a defluência da barragem encontrará com a maré em diferentes 

fases ou estágios. 

Figura 32: Vazões defluentes da UHE - out/11 a set/12 

 

 

 

 
Fonte: Adaptado de Votorantim (2012). 
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Assim, considerando essas vazões fluviais e a variabilidade do regime das 

marés para o mesmo período, chegou-se aos resultados apresentados na 

Figura 33, para o Ponto Amostral 1. Observa-se que a variação astronômica 

das marés prevalece aos caudais fluviais, com maior intensidade nas marés 

equinociais1 (outono - 21/março à 21/junho e Primavera - 22/setembro à 

21/dezembro); e com menor força nas marés de solstícios2 (inverno - 22/junho 

à 23/setembro e verão - 22/dezembro à 20/março). Utilizou-se a convenção 

normalmente usada para estuários, vazões e velocidades positivas indicam 

fluxo na direção para jusante do estuário (maré vazante), e os valores 

negativos indicam fluxo para montante (maré enchente). 

 
Figura 33: Velocidades simuladas para o Ano Atual (2011 - 2012) no PA1 

 

 

Fonte: O Autor. 
 

No PA1, as velocidades das correntes variam de -0,5 m/s na enchente, na 

direção predominante de 350º e 0,3 m/s na vazante, na direção predominante 

de 170º. 

As vazões obtidas a partir da simulação do cenário atual para o PA1 estão 

apresentadas na Figura 34. Observa-se que neste PA as vazões variam de - 

500 m³/s na enchente com maré de sizígia a -300 m³/s na enchente com maré 

                                            
1
 Maré que ocorre nos períodos de equinócio, no início das estações de outono e primavera, quando o Sol 

cruza o plano equatorial terrestre. Nestas ocasiões a amplitude da maré é máxima. 

2
 Maré que ocorre nos períodos de solstício, no início das estações de inverno e verão, quando o Sol 

encontra-se em afastamento máximo em relação à linha do equador celeste (linha do equador projetada 

no céu). Nessas ocasiões a amplitude da maré é mínima. 



 
 

48 
 

de quadratura. Por outro lado, na vazante as vazões variam de 350 m³/s na 

maré de sizígia a 250 m³/s na maré de quadratura. 

Figura 34: Vazões simuladas para o Ano Atual (2011 - 2012) no PA1 

 

Fonte: O Autor. 

Os maiores valores de vazão e elevação do nível d’água ocorreram na preamar 

de sizígia do dia 26/10/2011, com valores respectivamente de -530 m³/s e 3,80 

m. A Figura 35 apresenta a variabilidade hidrodinâmica do PA1 no mês de 

outubro de 2011, onde as áreas mais escuras referem-se as enchentes e as 

áreas mais claras as vazantes. Além disso, observa-se que as maiores vazões 

e elevações ocorreram por volta quatro horas da manhã e por volta das 

dezessete horas da tarde do dia 26/10/2011. 
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Figura 35: Variação de nível d’água no PA1 para o Ano Atual (2011 - 2012) 

 

Fases da 
Lua 

Dia Ilustração 

Crescente 4/10/2011 

 

Cheia 11/10/2011 

 

Minguante 20/10/2011 

 

Nova 26/10/2011 

 

Fonte: O Autor. 

Os resultados obtidos para o PA2 para o cenário atual (2011 – 2012) estão 

apresentados na Figura 36. 

Figura 36: Velocidades simuladas para o Ano Atual (2011 - 2012) no PA2 

 
 

Fonte: O Autor. 

No PA2, as velocidades das correntes variam de -0,8 m/s na enchente, na 

direção predominante de 343º e 0,6 m/s na vazante, na direção predominante 

de 165º. 

As vazões obtidas a partir da simulação do cenário atual (2011 – 2012) para o 

PA2 estão apresentadas na Figura 37. Neste PA as vazões variam de -900 

m³/s na enchente com maré de sizígia a -600 m³/s na enchente com maré de 
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quadratura. Por outro lado, na vazante as vazões variam de 600 m³/s na maré 

de sizígia a 400 m³/s na maré de quadratura. 

Figura 37: Vazões simuladas para o Ano Atual (2011 - 2012) no PA2 

 

Fonte: O Autor. 

Os maiores valores de vazão e elevação do nível d’água ocorreram na preamar 

de sizígia do dia 26/10/2011, com valores respectivamente de - 896 m³/s e 3,64 

m. A Figura 38 apresenta a variabilidade hidrodinâmica do PA2 no mês de 

outubro de 2011, onde as áreas mais escuras referem-se as enchentes e as 

áreas mais claras as vazantes. Além disso, observa-se que as maiores vazões 

e elevações ocorreram por volta quatro horas da manhã e por volta das 

dezessete horas da tarde do dia 26/10/2011.  
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Figura 38: Variação de nível d’água no PA2 para o Ano Atual (2011 - 2012) 

 

Fases da 
Lua 

Dia Ilustração 

Crescente 4/10/2011 

 

Cheia 11/10/2011 

 

Minguante 20/10/2011 

 

Nova 26/10/2011 

 

Fonte: O Autor. 

Os resultados obtidos para o PA3 para o cenário atual (2011 – 2012) estão 

apresentados na Figura 39. 

Figura 39: Velocidades simuladas para o Ano Atual (2011 - 2012) no PA3 

 

 

Fonte: O Autor. 
 

No PA3, as velocidades das correntes variam de -0,8 m/s na enchente, na 

direção predominante de 300º e 0,6 m/s na vazante, na direção predominante 

de 124º. 
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As vazões obtidas a partir da simulação do cenário atual para o PA3 estão 

apresentadas na Figura 40. Observa-se que neste PA as vazões variam de -

1600 m³/s na enchente com maré de sizígia a -1200 m³/s na enchente com 

maré de quadratura. Por outro lado, na vazante as vazões variam de 1300 m³/s 

na maré de sizígia a 800 m³/s na maré de quadratura. 

Figura 40: Vazões simuladas para o Ano Atual (2011 - 2012) no PA3 

 

Fonte: O Autor. 

Os maiores valores de vazão e elevação do nível d’água ocorreram na preamar 

de sizígia do dia 26/10/2011, com valores respectivamente de - 1634 m³/s e 

3,50 m. A Figura 41 apresenta a variabilidade hidrodinâmica do PA3 no mês de 

outubro de 2011, onde as áreas mais escuras referem-se as enchentes e as 

áreas mais claras as vazantes. Além disso, observa-se que as maiores vazões 

e elevações ocorreram por volta quatro horas da manhã e por volta das 

dezessete horas da tarde do dia 26/10/2011, que corresponde a fase da lua 

nova (maré de sizígia).  
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Figura 41: Variação de nível d’água no PA3 para o Ano Atual (2011 - 2012) 

 

Fases da 
Lua 

Dia Ilustração 

Crescente 4/10/2011 

 

Cheia 11/10/2011 

 

Minguante 20/10/2011 

 

Nova 26/10/2011 

 

Fonte: O Autor. 

6.3.2 Cenário 2 – Ano Seco 

O hidrograma do ano seco refere-se ao hidrograma ambiental definido pelo 

estudo do regime de vazões ambientais a jusante da UHE de Pedra do Cavalo 

– Baía de Iguape, desenvolvido pela UFBA/INEMA. A simulação hidrodinâmica 

do ano seco foi realizada para o mesmo período do Ano Atual (outubro de 2011 

a setembro de 2012). Com isso pretende-se avaliar as condições 

hidrodinâmicas a jusante da barragem para um ano hidrológico tipicamente 

seco, analisando a variação de nível d’água, velocidade e vazão nos Pontos 

Amostrais durante o ano hidrológico. A Figura 42 apresenta as vazões fluviais 

médias diárias propostas para o ano seco. Estas vazões foram implementadas 

no modelo hidrodinâmico como um dado de entrada, levando em consideração 

o regime operacional adotado pela Votorantim, por exemplo, para uma vazão 

média diária de 11 m³/s aciona-se uma das turbinas da UHE liberando 45,35 

m³/s durante seis horas, com isso a média diária defluente da barragem é 

45,35 x 6 / 24 = 11,3 m³/s. 
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Figura 42: Vazões fluviais para o ano seco - out/11 a set/12 

 

Fonte: MEDEIROS et al. (2013). 

Assim, considerando essas vazões fluviais e a variabilidade do regime das 

marés para o mesmo período, chegou-se aos resultados apresentados na 

Figura 43, para o Ponto Amostral 1. Observa-se que, assim como no cenário 

atual (2011 – 2012), a variação astronômica das marés prevalece aos caudais 

fluviais, com maior intensidade nas marés equinociais (20/março à 20/junho e 

22/setembro à 20/dezembro); e com menor força nas marés de solstícios 

(21/junho à 21/setembro e 21/dezembro à 19/março). 

Figura 43: Velocidades simuladas para o ano seco no PA1 

 

 

Fonte: O Autor. 
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No PA1 as correntes variam de -0,5 m/s na enchente, na direção predominante 

de 350º e 0,30 m/s na vazante, na direção predominante de 170º. 

As vazões obtidas a partir da simulação do cenário de ano seco para o PA1 

estão apresentadas na Figura 44. Observa-se que neste PA as vazões variam 

de -500 m³/s na enchente com maré de sizígia a -300 m³/s na enchente com 

maré de quadratura. Por outro lado, na vazante as vazões variam de 450 m³/s 

na maré de sizígia a 300 m³/s na maré de quadratura. Observa-se também os 

altos valores de vazão no período de dez/11 a mar/12, que corresponde aos 

meses com maior aporte de água fluvial. 

Figura 44: Vazões simuladas para o ano seco no PA1 

 

Fonte: O Autor. 

Os maiores valores de vazão e elevação do nível d’água ocorreram na baixa-

mar de sizígia do dia 26/10/2011, com valores respectivamente de -526 m³/s e 

3,95 m. A Figura 45 apresenta a variabilidade hidrodinâmica do PA1 no mês de 

outubro de 2011, onde as áreas mais escuras referem-se ao estofo de 

enchente e as áreas mais claras ao estofo de vazante. Além disso, observa-se 

que as maiores vazões e elevações ocorreram por volta quatro horas da 

manhã e por volta das dezessete horas da tarde do dia 26/10/2011. 
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Figura 45: Variação de nível d’água no PA1 para o ano seco 

 

Fases da 
Lua 

Dia Ilustração 

Cheia 09/03/2012 

 

Minguante  14/03/2012 

 

Nova 22/03/2012 

 

Crescente  30/03/2012 

 

Fonte: O Autor. 

Os resultados obtidos para o PA2 para o cenário de ano seco estão 

apresentados na Figura 46. 

Figura 46: Velocidades simuladas para o ano seco no PA2 

 
 

Fonte: O Autor. 

No PA2 as correntes variam de -1,1 m/s na enchente, na direção predominante 

de 343º e 0,7 m/s na vazante, na direção predominante de 165º. 

As vazões obtidas a partir da simulação do cenário de ano seco para o PA2 

estão apresentadas na Figura 47. Observa-se que neste PA as vazões variam 

de -850 m³/s na enchente com maré de sizígia a -600 m³/s na enchente com 
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maré de quadratura. Por outro lado, na vazante as vazões variam de 600 m³/s 

na maré de sizígia a 400 m³/s na maré de quadratura. 

Figura 47: Vazões simuladas para o ano seco no PA2 

 

Fonte: O Autor. 

Os maiores valores de vazão e elevação do nível d’água ocorreram na preamar 

de sizígia do dia 26/10/2011, com valores respectivamente de - 884 m³/s e 3,60 

m. A Figura 48 apresenta a variabilidade hidrodinâmica do PA2 no mês de 

outubro de 2011, onde as áreas mais escuras referem-se as enchentes e as 

áreas mais claras as vazantes. Além disso, observa-se que as maiores vazões 

e elevações ocorreram por volta quatro horas da manhã e por volta das 

dezessete horas da tarde do dia 26/10/2011.  
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Figura 48: Variação de nível d’água no PA2 para o ano seco 

 

Fases da 
Lua 

Dia Ilustração 

Crescente 4/10/2011 

 

Cheia 11/10/2011 

 

Minguante 20/10/2011 

 

Nova 26/10/2011 

 

Fonte: O Autor. 

Os resultados obtidos para o PA3 para o cenário do ano úmido estão 

apresentados na Figura 49. 

Figura 49: Velocidades simuladas para o ano seco no PA3 

 

 

Fonte: O Autor. 

No PA3 as correntes variam de -0,8 m/s na enchente, na direção predominante 

de 300º e 0,6 m/s na vazante, na direção predominante de 124º. 

As vazões obtidas a partir da simulação do cenário de ano seco para o PA3 

estão apresentadas na Figura 50. Observa-se que neste PA as vazões variam 
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de -1600 m³/s na enchente com maré de sizígia a -1200 m³/s na enchente com 

maré de quadratura. Por outro lado, na vazante as vazões variam de 1300 m³/s 

na maré de sizígia a 800 m³/s na maré de quadratura. 

Figura 50: Vazões simuladas para o ano seco no PA3 

 

Fonte: O Autor. 

 

Os maiores valores de vazão e elevação do nível d’água ocorreram na preamar 

de sizígia do dia 26/10/2011, com valores respectivamente de - 1620 m³/s e 

3,39 m. A Figura 51 apresenta a variabilidade hidrodinâmica do PA3 no mês de 

outubro de 2011, onde as áreas mais escuras referem-se as enchentes e as 

áreas mais claras as vazantes. Além disso, observa-se que as maiores vazões 

e elevações ocorreram por volta quatro horas da manhã e por volta das 

dezessete horas da tarde do dia 26/10/2011, que corresponde a fase da lua 

nova (maré de sizígia).  
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Figura 51: Variação de nível d’água no PA3 para o ano seco 

 

Fases da 
Lua 

Dia Ilustração 

Crescente 4/10/2011 

 

Cheia 11/10/2011 

 

Minguante 20/10/2011 

 

Nova 26/10/2011 

 

Fonte: O Autor. 

6.3.3 Cenário 3 – Ano Úmido 

O hidrograma do ano úmido, assim como o do ano seco foi definido a partir do 

estudo do regime de vazões ambientais a jusante da UHE de Pedra do Cavalo 

– Baía de Iguape, desenvolvido pela UFBA/INEMA. A simulação hidrodinâmica 

do ano úmido foi realizada para o mesmo período do Ano Atual (2011 - 2012) e 

do ano seco (outubro de 2011 a setembro de 2012). Com isso pretende-se 

avaliar as condições hidrodinâmicas a jusante da barragem para um ano 

hidrológico tipicamente úmido, analisando a variação de nível d’água, 

velocidade e vazão nos Pontos Amostrais durante o ano hidrológico. A Figura 

52 apresenta as vazões fluviais médias diárias propostas para o ano úmido. 

Estas vazões foram computadas no modelo hidrodinâmico como um dado de 

entrada, levando em consideração o regime operacional adotado pela 

Votorantim, quando a vazão deste hidrograma estava abaixo da capacidade 

das duas turbinas da UHE, isto é, cerca de 160 m³/s, pois quando as vazões 

estão acima deste valor as turbinas irão funcionar durante as 24 horas do dia e, 

além disso, será necessário abrir uma das comportas afim de complementar as 

vazões defluentes, atingindo dessa forma o valor da vazão proposta no 
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hidrograma. Por exemplo, para uma vazão de 350 m³/s serão acionados as 

duas turbinas com capacidade de 80 m³/s cada uma, totalizando 160 m³/s, e 

para completar os 350 m³/s será necessário liberar pelas comportas cerca de 

190 m³/s. Dessa forma, quando as vazões do hidrograma de vazão ambiental 

ultrapassar a capacidade das turbinas, as vazões defluentes serão constantes 

durante todo o dia, diferentemente do ano seco. Esse fato tem forte impacto na 

hidrodinâmica a jusante da barragem, pois as vazões fluviais serão constantes 

durante o dia independente das oscilações das marés. 

Figura 52: Vazões fluviais para o ano úmido - out/11 a set/12 

 

Fonte: MEDEIROS et al. (2013) 

 

Assim, considerando essas vazões fluviais e a variabilidade do regime das 

marés para o mesmo período, chegou-se aos resultados apresentados na 

Figura 53, para o Ponto Amostral 1. Observa-se que, assim como nos cenários 

atual (2011 – 2012) e seco, a variação astronômica das marés prevalece aos 

caudais fluviais, com maior intensidade nas marés equinociais (20/março à 

20/junho e 22/setembro à 20/dezembro); e com menor força nas marés de 

solstícios (21/junho à 21/setembro e 21/dezembro à 19/março). 
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Figura 53: Velocidades simuladas para o ano úmido no PA1 

 

 

Fonte: O Autor. 
 

No PA1, as velocidades das correntes variam de -0,5 m/s na enchente, na 

direção predominante de 350º e 0,55 m/s na vazante, na direção predominante 

de 170º. 

As vazões obtidas a partir da simulação do cenário atual para o PA1 estão 

apresentadas na Figura 54. Observa-se que neste PA as vazões variam de -

500 m³/s na enchente com maré de sizígia a -300 m³/s na enchente com maré 

de quadratura. Por outro lado, na vazante as vazões variam de 450 m³/s na 

maré de sizígia a 300 m³/s na maré de quadratura. Observa-se também os 

altos valores de vazão no período de dez/11 a mar/12, que corresponde aos 

meses com maior aporte de água fluvial. 
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Figura 54: Vazões simuladas para o ano úmido no PA1 

 

Fonte: O Autor. 

 

Os maiores valores de vazão e elevação do nível d’água ocorreram na baixa-

mar de sizígia do dia 09/03/2012, com valores respectivamente de 479 m³/s e 

3,80 m. A Figura 55 apresenta a variabilidade hidrodinâmica do PA1 no mês de 

março de 2012, onde as áreas mais escuras referem-se ao estofo de enchente 

e as áreas mais claras ao estofo de vazante. Além disso, observa-se que as 

maiores vazões e elevações ocorreram por volta quatro horas da manhã e por 

volta das dezessete horas da tarde do dia 09/03/2012, que corresponde a fase 

da lua cheia (maré de sizígia).  
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Figura 55: Variação de nível d’água no PA1 para o ano úmido 

 

Fases da 
Lua 

Dia Ilustração 

Cheia 09/03/2012 

 

Minguante  14/03/2012 

 

Nova 22/03/2012 

 

Crescente  30/03/2012 

 
Fonte: O Autor. 

Os resultados obtidos para o PA2 para o cenário de ano úmido estão 

apresentados na Figura 56. 

Figura 56: Velocidades simuladas para o ano úmido no PA2 

 

 

Fonte: O Autor. 
 

No PA2, as velocidades das correntes variam de -1,0 m/s na enchente, na 

direção predominante de 343º e 0,9 m/s na vazante, na direção predominante 

de 165º. 



 
 

65 
 

As vazões obtidas a partir da simulação do cenário de ano úmido para o PA2 

estão apresentadas na Figura 57. Observa-se que neste PA as vazões variam 

de -800 m³/s na enchente com maré de sizígia a -600 m³/s na enchente com 

maré de quadratura. Por outro lado, na vazante as vazões variam de 600 m³/s 

na maré de sizígia a 400 m³/s na maré de quadratura. 

Figura 57: Vazões simuladas para o ano úmido no PA2 

 

Fonte: O Autor. 

 

Os maiores valores de vazão e elevação do nível d’água ocorreram na preamar 

de sizígia do dia 26/10/2011, com valores respectivamente de - 827 m³/s e 3,62 

m. A Figura 58 apresenta a variabilidade hidrodinâmica do PA2 no mês de 

outubro de 2011, onde as áreas mais escuras referem-se as enchentes e as 

áreas mais claras as vazantes. Além disso, observa-se que as maiores vazões 

e elevações ocorreram por volta quatro horas da manhã e por volta das 

dezessete horas da tarde do dia 26/10/2011. 
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Figura 58: Variação de nível d’água no PA2 para o ano úmido 

 

Fases da 
Lua 

Dia Ilustração 

Crescente 4/10/2011 

 

Cheia 11/10/2011 

 

Minguante 20/10/2011 

 

Nova 26/10/2011 

 
Fonte: O Autor. 

Os resultados obtidos para o PA3 para o cenário do ano úmido estão 

apresentados na Figura 59. 

Figura 59: Velocidades simuladas para o ano úmido no PA3 

 

 

Fonte: O Autor. 
 

No PA3, as velocidades das correntes variam de -0,8 m/s na enchente, na 

direção predominante de 300º e 0,6 m/s na vazante, na direção predominante 

de 124º. 
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As vazões obtidas a partir da simulação do cenário de ano úmido para o PA3 

estão apresentadas na Figura 60. Observa-se que neste PA as vazões variam 

de -1600 m³/s na enchente com maré de sizígia a -1200 m³/s na enchente com 

maré de quadratura. Por outro lado, na vazante as vazões variam de 1300 m³/s 

na maré de sizígia a 800 m³/s na maré de quadratura. 

Figura 60: Vazões simuladas para o ano úmido no PA3 

 

Fonte: O Autor. 

 

Os maiores valores de vazão e elevação do nível d’água ocorreram na preamar 

de sizígia do dia 26/10/2011, com valores respectivamente de - 1589 m³/s e 

3,47 m. A Figura 61 apresenta a variabilidade hidrodinâmica do PA3 no mês de 

outubro de 2011, onde as áreas mais escuras referem-se as enchentes e as 

áreas mais claras as vazantes. Além disso, observa-se que as maiores vazões 

e elevações ocorreram por volta quatro horas da manhã e por volta das 

dezessete horas da tarde do dia 26/10/2011, que corresponde a fase da lua 

nova (maré de sizígia).  
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Figura 61: Variação de nível d’água no PA3 para o ano úmido 

 

Fases da 
Lua 

Dia Ilustração 

Crescente 4/10/2011 

 

Cheia 11/10/2011 

 

Minguante 20/10/2011 

 

Nova 26/10/2011 

 

Fonte: O Autor. 

6.3.4 Cenário 4 – Vazão de Restrição 

Um dos objetivos primordiais da construção da Barragem de Pedra do Cavalo é 

o de amortecimento de cheias, evitando a ocorrência de enchentes nas cidades 

de Cachoeira e São Félix. Assim, o controle adequado das cheias provenientes 

da bacia hidrográfica do rio Paraguaçu é extremamente importante. Neste 

sentido, a vazão de restrição ou vazão de restrição objetiva avaliar a efetiva 

capacidade de escoamento da calha do trecho fluvioestuarino do rio Paraguaçu 

para uma vazão defluente da barragem de 1.500,0 m³/s (correspondente ao 

tempo de recorrência de 30 anos), definida a partir dos estudos realizados pela 

Intertechne Consultores Associados S/C Ltda. e Iberdrola Engenharia do Brasil 

para a COELBA - Companhia de Eletricidade do Estado da Bahia e pela 

Construtora Norberto Odebrecht S.A. (VOTORANTIM, 2010) 

Para avaliação deste cenário foi considerado a ocorrência de um evento 

extremo: advento da vazão de 1.500,0 m³/s juntamente com a preamar de 

sizígia. Dessa forma, a simulação hidrodinâmica foi realizada para os dias 25 e 

26 de outubro de 2011, que correspondem a maré de sizígia, coincidindo o pico 

do hidrograma defluente da barragem com a estofa de preamar da maré de 
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sizígia prevista para a cidade de Cachoeira. A Figura 62 apresenta o 

hidrograma artificial elaborado para a simulação deste evento, onde a vazão 

defluente da barragem aumenta gradativamente a cada hora até atingir o pico 

máximo no dia e horário da preamar de sizígia. 

Figura 62: hidrograma – Vazão de Restrição 

 

Fonte: O Autor. 

Assim, considerando esse hidrograma e a variabilidade do regime das marés 

para o mesmo período, chegou-se aos resultados apresentados na Figura 63, 

para o Ponto Amostral 1. 

Figura 63: Velocidades simuladas para a Vazão de restrição no PA1 

 

 
Fonte: O Autor. 

 

No PA1, as velocidades das correntes variam de -0,5 m/s na enchente, na 

direção predominante de 350º e 0,70 m/s na vazante, na direção predominante 

de 170º. 
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As vazões obtidas, a partir da simulação deste cenário para o PA1, estão 

apresentadas na Figura 64. Observa-se que neste PA as vazões variam de -

500 m³/s na enchente a 1.200,0 m³/s na vazante. Observa-se também que o 

hidrograma liberado pela barragem sofre uma dispersão neste PA, razão pela 

qual a vazão de pico é menor. 

Figura 64: Vazões simuladas para a vazão de restrição – PA1 

 

Fonte: O Autor. 

Os maiores valores de vazão e elevação do nível d’água ocorreram no pico do 

hidrograma defluente da barragem, com valores respectivamente de 1.230,0 

m³/s e 4,26 m. A Figura 65 apresenta a variabilidade hidrodinâmica do PA1, 

onde as áreas mais escuras referem-se ao estofo de enchente e as áreas mais 

claras ao estofo de vazante. 

Figura 65: Variação de nível d’água no PA1 – Vazão de restrição 

 

Fases da 
Lua 

Dia Ilustração 

Nova 
25/10/2011 

 
26/10/2011 

Fonte: O Autor. 

 

Os resultados obtidos para o PA2 para o cenário de vazão de restrição estão 

apresentados na Figura 66 
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Figura 66: Velocidades simuladas para a vazão de restrição no PA2 

 

 
Fonte: O Autor. 

 

No PA2, as velocidades das correntes variam de -1,1 m/s na enchente, na 

direção predominante de 350º e 1,6 m/s na vazante, na direção predominante 

de 170º. 

As vazões obtidas a partir da simulação do cenário de vazão de restrição para 

o PA2 estão apresentadas na Figura 67. Observa-se que neste PA as vazões 

variam de -900 m³/s na enchente a 1.500,0 m³/s na vazante. Observa-se 

também os altos valores de vazão no período que barragem começa a liberar 

água. 

Figura 67: Vazões simuladas para a vazão de restrição – PA2 

 

Fonte: O Autor. 

Os maiores valores de vazão e elevação do nível d’água ocorreram no pico do 

hidrograma defluente da barragem, com valores respectivamente de 1.442,0 

m³/s e 3,80 m. A Figura 68 apresenta a variabilidade hidrodinâmica do PA2, 
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onde as áreas mais escuras referem-se ao estofo de enchente e as áreas mais 

claras ao estofo de vazante. 

Figura 68: Variação de nível d’água no PA2 – Vazão de restrição 

 

Fases da 
Lua 

Dia Ilustração 

Nova 
25/10/2011 

 
26/10/2011 

Fonte: O Autor. 

Os resultados obtidos para o PA3 para o vazão de restrição estão 

apresentados na Figura 69. 

Figura 69: Velocidades simuladas para a vazão de restrição no PA3 

 

 
Fonte: O Autor. 

 

No PA3, as velocidades das correntes variam de -0,8 m/s na enchente, na 

direção predominante de 350º a 1,1 m/s na vazante, na direção predominante 

de 170º. 

As vazões obtidas a partir da simulação do cenário de vazão de restrição para 

o PA3 estão apresentadas na  

Figura 70. Observa-se que neste PA as vazões variam de -1.650,0 m³/s na 

enchente a 2.000,0 m³/s na vazante. Observa-se também os altos valores de 

vazão no período que barragem começa a liberar água. 
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Figura 70: Vazões simuladas para a vazão de restrição – PA3 

 

Fonte: O Autor. 

Os maiores valores de vazão e elevação do nível d’água ocorreram no pico do 

hidrograma defluente da barragem, com valores respectivamente de 2.029,0 

m³/s e 3,53 m. A Figura 71 apresenta a variabilidade hidrodinâmica do PA3, 

onde as áreas mais escuras referem-se ao estofo de enchente e as áreas mais 

claras ao estofo de vazante. 

Figura 71: Variação de nível d’água no PA3 – Vazão de restrição 

 

Fases 
da Lua 

Dia Ilustração 

Nova 
25/10/2011 

 
26/10/2011 

Fonte: O Autor. 

 

7.  ANÁLISE DAS ALTERAÇÕES 

A análise efetiva das alterações hidrodinâmicas ocorridas devido à operação do 

barramento foi realizada por meio da comparação dos valores máximos de 

níveis d’água, correntes de velocidade e vazões obtidos nas simulações dos 

quatro cenários apresentados no item anterior nos três Pontos amostrais, 

conforme descrição a seguir. 
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7.1 PA1 

O PA1 tem como principal característica a forte influencia fluvial, devido a sua 

localização – próximo à barragem.  

O Quadro 2 apresenta os valores máximos de elevação do nível d’água, 

velocidades e vazões obtidos nas simulações para o PA1, sendo que os 

valores negativos indicam que o evento máximo ocorreu numa enchente e os 

valores positivos que o evento máximo ocorreu numa vazante. 

Quadro 2: Valores máximos obtidos no PA1 

Cenário Nível d’água (m) Velocidade (m/s) Vazão (m³/s) 

Ano Atual (2011 - 2012) 3,80 -0,52 -530,0 

Ano seco 4,05 -0,51 -526,0 

Ano Úmido 3,83 0,57 479,0 

Vazão de Restrição 4,26 0,76 1.230,0 

  Fonte: O Autor. 
 

Para os anos atual (2011 – 2012) e seco verifica-se que a forçante de maré 

sobressai à forçante fluvial, pois o aporte de água continental para jusante do 

barramento foi relativamente pequeno. Assim, a hidrodinâmica neste Ponto 

Amostral, para esses cenários, está na mesma ordem de grandeza, com 

prevalência da forçante marinha. 

Por outro lado, para o ano úmido e para o cenário de vazão de restrição, a 

forçante fluvial sobressai à forçante de maré, neste PA. A hidrodinâmica do ano 

úmido está na mesma ordem de grandeza dos anos atual (2011 – 2012) e 

seco, porém no sentido contrário – prevalência fluvial. Essa diferença de 

sentido de escoamento impacta diretamente os parâmetros de qualidade da 

água - especialmente a salinidade, e consequentemente na ictiofauna, pois 

com o aporte de mais água doce os peixes de água salgada tendem a ficarem 

mais próximos à Baía de Iguape. Já os resultados obtidos para a vazão de 

restrição, demonstram que a hidrodinâmica neste PA é demasiadamente 

afetada. Para vazões defluentes da ordem de grandeza de 1.500,0 m³/s o 

escoamento processa-se praticamente em apenas um sentido, com alta 

prevalência fluvial, impactando todo o ecossistema aquático. 
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7.2 PA2 

O PA2 está localizado praticamente no meio do trecho fluvioestuarino do rio 

Paraguaçu e por conta disso é impactado de forma equânime tanto pela 

forçante fluvial quanto pela forçante marítima, dependendo da quantidade de 

água liberada pela barragem. 

O Quadro 3 apresenta os valores máximos de elevação do nível d’água, 

velocidades e vazões obtidas nas simulações para o PA2, sendo que os 

valores negativos indicam que o evento máximo ocorreu numa enchente e os 

valores positivos que o evento máximo ocorreu numa vazante. 

Quadro 3: Valores máximos obtidos no PA2 

Cenário Nível d’água (m) Velocidade (m/s) Vazão (m³/s) 

Ano Atual (2011 - 2012) 3,64 -1,12 -896,0 

Ano seco 3,60 -1,14 -884,0 

Ano Úmido 3,74 -1,06 -827,0 

Vazão de Restrição 3,80 1,69 1.442,0 

  Fonte: O Autor. 
 

Para os anos atual (2011 – 2012), seco e úmido verifica-se que a forçante de 

maré sobressai à forçante fluvial, apesar do maior aporte de água continental 

no ano úmido. A hidrodinâmica neste Ponto Amostral, para estes três cenários, 

está na mesma ordem de grandeza, com prevalência da forçante marinha. 

Por outro lado, para a vazão de restrição, a forçante fluvial sobressai à forçante 

de maré, neste PA. Os resultados obtidos demostram que a hidrodinâmica 

neste PA é bastante afetada, para as condições deste cenário. Pois, para 

vazões defluentes da ordem de grandeza de 1.500,0 m³/s o escoamento 

processa-se praticamente em apenas um sentido, assim como no PA1, 

sofrendo, no entanto, uma pequena influencia marítima na preamar, mas com 

prevalência fluvial. 
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7.3 PA3 

O PA3 recebe forte influencia marítima devido a sua localização – próximo à 

Baía de Iguape. 

O Quadro 4 apresenta os valores máximos de elevação do nível d’água, 

velocidades e vazões obtidas nas simulações para o PA3, sendo que os 

valores negativos indicam que o evento máximo ocorreu numa enchente e os 

valores positivos que o evento máximo ocorreu numa vazante. 

Quadro 4: Valores máximos obtidos no PA3 

Cenário Nível d’água (m) Velocidade (m/s) Vazão (m³/s) 

Ano Atual (2011 - 2012) 3,50 -0,85 -1.634,0 

Ano seco 3,47 -0,85 -1.620,0 

Ano Úmido 3,60 -0,83 -1.589,0 

Vazão de Restrição 3,53 1,04 2.029,0 

  Fonte: O Autor. 
 

Para os anos atual (2011 – 2012), seco e úmido verifica-se que a forçante de 

maré sobressai à forçante fluvial, apesar do maior aporte de água continental 

no ano úmido, assim como acorreu no PA2, porém com maior intensidade. A 

hidrodinâmica neste Ponto Amostral, para estes três cenários, está na mesma 

ordem de grandeza, com alta prevalência da forçante marinha. 

Por outro lado, para a vazão de restrição, a forçante fluvial sobressai à forçante 

de maré, neste PA. Os resultados obtidos demostram que a hidrodinâmica 

neste PA é afetada, para as condições deste cenário. Diferentemente dos PA1 

e PA2, o escoamento ocorre em dois sentidos, demostrando a forte influencia 

marítima que o PA3 possui. Porém, apesar dessa alta influencia marítima, para 

o cenário de vazão de restrição, verifica-se que a influencia fluvial é mais 

intensa e perceptível neste PA. 
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8.  CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 

Os estudos hidrodinâmicos demonstraram as alterações ocorridas no regime 

fluvioestuarino ao longo do trecho entre a barragem de Pedra do Cavalo e a 

Baia de Iguape quanto à magnitude e sazonalidade, considerando as 

condições hidrológicas dos cenários de Ano Atual (2011 - 2012), ano seco, ano 

úmido e vazão de restrição. 

O cenário atual está marcado pela regularização das vazões fluviais provocada 

pela implantação da Barragem e pela operação da Usina Hidroelétrica. Os 

resultados obtidos nos Pontos Amostrais demonstram que a forçante de maré 

têm sido dominante em todo o percurso do trecho fluvioestuarino do rio 

Paraguaçu, ao longo de todo o ano hidrológico. Segundo Medeiros et Al. 

(2013), essas mudanças hidrodinâmicas, ocasionadas pela operação da 

UHEPC, afetam consideravelmente a vegetação riparia, os invertebrados 

aquáticos, a ictiofauna, a concentração de nutrientes, e, em geral, todos os 

parâmetros de qualidade da água. Dessa forma, estas alterações afetam todos 

os componentes e funções do ecossistema aquático. 

Por outro lado, os hidrograma ambientais propostos para os anos seco e úmido 

apresentam-se como uma alternativa viável, buscando representar de forma 

mais real a variabilidade fluvial associada a variação astronômica das marés. 

Os resultados obtidos ao longo dos Pontos Amostrais demostraram que para 

um ano hidrológico tipicamente seco a dinâmica das águas do trecho em 

estudo é amplamente dominada pela oscilação das marés. Neste sentido, o 

cenário de ano seco aproxima-se muito do cenário atual, ou seja, pode-se 

afirmar que a barragem tem sido operada, pelo menos nos últimos anos, como 

se o ano hidrológico característico da bacia hidrográfica do rio Paraguaçu fosse 

seco. Já para um ano hidrológico tipicamente úmido a influência fluvial é 

perceptível até o PA3, isto é, até a localidade de Najé, com maior intensidade 

nos Pontos Amostrais 1, 2. Essa influencia fluvial no PA3 passa a ser 

considerável para caudais continentais da ordem de 250,0 m³/s.  

Os resultados obtidos nas simulações demonstraram que a vazão de restrição 

tem um grande impacto na hidrodinâmica do trecho fluvioestuarino do rio 

Paraguaçu, pois para vazões da ordem de grandeza de 1.500,0 m³/s o 

escoamento processa-se, praticamente, em apenas um sentido, isto é, as 
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vazões fluviais sobressaem às marés, desde os PA 1 e 2, passando pelo PA3 

até as proximidades da baía de Iguape. Este vazão de restrição pode afetar 

fortemente a flora e a fauna aquática, causando modificações drásticas no 

habitat das espécies, bem como nos parâmetros de qualidade da água. Porém, 

a necessidade de realização deste teste é inegável, devido ao risco potencial 

que as pessoas que vivem a jusante da barragem estão sujeitas. 

Assim, através deste trabalho pode-se perceber a real influencia que obras 

hidráulicas, como barragens, ocasionam nos trechos à jusante destes 

equipamentos. Dessa forma, demostra-se a importância da realização de 

estudos hidrodinâmicos antes da implantação e operação de barragens, no 

intuito de auxiliar e fornecer subsídios à tomada de decisão. 
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