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Resumo. A expansdo dos centros urbanos, juntamente com a globalizacdo e a falta de
planejamento, trouxeram uma dependéncia da logistica de transportes brasileiros para o modal
rodoviario, ocasionando falhas como a superlotacdo de estradas, desvio de cargas e
congestionamentos. Consequentemente a procura por novos meios de transporte vém crescendo
na atualidade, buscando métodos de melhor eficiéncia, seja ela econdmica, financeira ou
relacionada ao tempo e capacidade de carga, no qual o modal hidroviario se destaca. Seguindo
essa linha de raciocinio, o presente artigo busca fornecer um estudo introdutério para a
viabilidade do projeto de navegacao fluvial e readequacdo do Rio Atibaia, sendo, o principal
objetivo a apresentacao de informacdes e conhecimentos pertinentes a navegacao interior, que
posteriormente possam ser usados para uma pesquisa mais aprofundada de implantacdo ou
projeto executivo. Para tanto, a metodologia busca o levantamento das potencialidades hidricas
da bacia, envolvendo procedimentos como conhecimentos relacionados a fluviomorfologia do
rio, com auxilio do software AutoCAD na delimitacdo do corpo hidrico, clima da regiao,
levantamento fotografico e caracteristicas socioeconémicas das cidades pertencentes ao tracado
do rio.

Palavras-chave: Via navegavel. Hidrovia. Intermodalidade. Modal hidroviario. Navegacédo
Fluvial.

1. Introducéo

Desde os primordios o transporte é essencial para locomogdo de cargas ou pessoas,
sendo um dos principais fatores de desenvolvimento para civilizagdo. Com o decorrer da
expansdo urbana e o aumento na demanda por melhores meios de locomogéo iniciou-se um
processo constante de melhorias nos principais meios utilizados, no qual, simultaneamente se
destacam as malhas rodoviarias, na medida que o transporte ferroviario e hidroviario foram
entrando em desuso. Todavia com o impacto da globalizacdo, o uso excessivo das rodovias
acarretou em uma falha logistica que sobrecarrega o transporte brasileiro.

Com investimentos em transporte hidroviario, se abrem possibilidades de solucionar
diversos problemas relacionados as imperfeices do modal rodoviario. No Brasil, pais que
possui como caracteristica uma abundante e diversificada malha hidrogréafica, apenas uma
pequena parcela é utilizada como via navegavel, deixando em segundo plano um meio de
transporte com grande potencial. Entretanto novas propostas e estudos surgem a todo momento
para viabilizar projetos de navegacao, seja ela maritima, de cabotagem ou interior, expandindo
e inovando a possibilidade de investimento no sistema de transportes brasileiro.

Dentro desse contexto, a navegacao interior, consiste em hidrovias que atendem
requisitos que possibilitem o transito de embarcag6es, muitas vezes concentrado dentro de rios



e canais. A regido Bragantina, por se tratar de uma regido em expansao, tem como caracteristica
0 aumento na demanda do transporte rodoviario e a falta de investimentos no modal, tais
adversidades remetem a uma situagao critica dentro do transporte regional.

Sao muitos os beneficios trazidos pelo transporte hidroviario, podendo destacar a grande
capacidade de cargas que consequentemente afetam o custo de frete nas viagens, tornando o
valor mais baixo comparados ao transporte rodoviario. Visando este cenario, o presente artigo
tem por finalidade verificar, como proposta de analise, a possibilidade de alteracdo do Rio
Atibaia como uma Via Navegavel e consequentemente o crescimento da hidrovia como meio
de transporte promissor para o sistema nacional.

2. Estudo de Caso

A bacia hidrogréafica do Rio Atibaia, corta regides de cidades metropolitanas, como
Campinas e S8o Paulo e ainda do interior paulista, se estendendo em uma forte zona de
comeércio, centro urbanos e industriais, contrastando também com a preservacdo de espagos
naturais e areas densamente povoadas. Além de sua diversificacdo manufatureira, agricola e
agropecuaria ao longo de seus 2.816,40 km? de extenséo, a populagdo no entorno e nas cidades
na qual o corpo hidrico cruza tornam o Rio Atibaia objeto promissor para instalacdo de uma
hidrovia, englobando fatores importantes como a possibilidade da multimodalidade em alguns
trechos préximos a redes rodoviarias, como apresentado na Figura 1 ou mesmo a utilizacdo
como transporte de pessoas, evidencializando os altos precos do transporte por terra, além de
capacidade de carga elevada, vencendo maiores distancias.

Rio Atioa™®

Figura 1 — Trecho com ligacéo direta entre o Rio Atibaia e a rodovia Dom Pedro I. (Fonte: Google Earth 2021).

O levantamento de potencialidades do Rio Atibaia como hidrovia trazem também
possibilidade futuras de beneficios para a Regido e as cidades que fazem parte do trajeto da
bacia hidrografica. Dentro desses beneficios, podem ser analisados parametros como a
influéncia no desenvolvimento econémico e na logistica das empresas que fazem parte do
trecho estudado, que envolvem industrias do setor téxtil, metaltrgico, automotivo, papeleiro ou
da fabricacdo de estruturas metélicas. O rio faz parte também de uma rede de usinas
hidrelétricas, além de trechos voltados a pratica esportiva e com hotelarias proximas, o que,
com o uso de transporte hidroviario de pessoas, ocasionaria em um aumento do setor de turismo
local para cidades do interior.



2.1 Descrigao fisica do Rio Atibaia

Para que a delimitagdo manual da bacia hidrogréfica correspondente ao Rio Atibaia
pudesse ser realizada, alguns procedimentos anteriores a demarcacdo foram executados. O
alinhamento das cartas topogréficas, correspondentes aos municipios que o corpo hidrico
percorre, através do lancamento de suas coordenadas reais para o software em CAD, possibilita
a formacao de um mosaico representando as fronteiras do Rio para cada cidade tracada, dados
considerados primordiais para uma caracterizacdo mais realista possivel da bacia. Em relacdo
ao tracado principal do rio (Talvegue) e, também de suma importancia, seus afluentes a
delimitacdo partiu do ponto de exutorio encontrado dentro da cidade de Atibaia, no entanto para
a presente pesquisa as demais cartas topograficas foram utilizadas: Braganga Paulista,
Camanducaia, Extrema, Piracaia, Igarata e ltaquaquecetuba. Inicialmente definindo o exutério
da bacia, considerado o ponto mais baixo em relacdo ao Talvegue principal e posteriormente,
com auxilio do software AutoCAD, definindo seu tragado principal e seus afluentes até localizar
sua nascente, conforme Figura 2.

Figura 2 — Delimitacdo Rio Atibaia e seus afluentes (Fonte: Préprio autor, 2021).

Para tanto é necessario a realizacdo da delimitacdo em relacdo ao perimetro da bacia
hidrografica, levando em consideracdo que toda a area da bacia hidrogréafica é delimitada pelo
divisor de &guas, sejam eles, espigdes ou divisores topograficos, que representam as fronteiras
da bacia. Nesse processo também é possivel encontrar as caracteristicas fluviomorfol6gicas da
bacia, diretamente ligadas ao formato do corpo hidrico em estudo, que consequentemente sdo
conectadas ao tempo de concentracdo e o curso das vazdes sobre a bacia.

E importante que a delimitacdo seja realizada através de tracados em polylines
diferentes, para que posteriormente parametros como comprimento do talvegue principal, ou
mesmo area da bacia possam ser facilmente encontrados. Outro fator a ser levado em
consideracdo na caracterizacdo da bacia é a localizacdo dos picos topogréaficos perpendiculares
a delimitagdo, ndo apenas para evidenciar o perimetro e a area do corpo hidrico, como também
ajudar no processo de viabilidade de instalacdo de uma via navegavel, identificando por
exemplo a necessidade de obras de intervenc¢des de um ponto do tracado a outro. Apoés a criagdo
do mosaico e a delimitagdo do Rio conforme procedimentos citados anteriormente dados como:



Comprimento do Talvegue Principal, Area da Bacia e Perimetro da Bacia, puderam ser
encontrados.

2.2 Classificagdo morfoldgica do Rio Atibaia

Para que seja classificado de forma morfologica os rios devem ser analisados através da
sua classificacdo de curso d’agua, onde existem trés tipos de rios classificaveis: rios de alto
curso, rios de médio curso (rios de planalto) e rios de baixo curso (rios de planicie). Em razéo
disso, € possivel afirmar que rios de baixo curso, ou também denominados rios de planicie séo
0s mais recomendaveis para a navegacao fluvial, j& que apresentam geometria mais larga e
declividade baixa, no entanto, algumas analises fisicas pertinentes ao Rio Atibaia devem ser
realizadas a fim de determinar a classificacdo do tipo de corpo hidrico.

O estudo preliminar prop6e que dados mais aprofundados relacionados ao calado do rio,
assim como altura de lamina d’agua e variagao de empecilhos ao longo do canal, sejam mais
detalhados, tendo em vista uma avalicdo de anteprojeto para execucédo, no entanto, observando
alguns aspectos, como largura do rio, profundidade média e presenca de obstaculos, o rio pode
ser previamente classificado como de rio de planalto, em outras palavras, rio de médio curso,
onde trechos rochosos e profundidade reduzida dificultam a passagem por navegacao de barcos
maiores, todavia é possivel realizar uma navegacdo fluvial adequada através de algumas obras
de melhorias e escolha adequada das embarcacdes tipo.

De acordo com Miguens (2001), ap6s uma andlise morfoldgica citada anteriormente,
excluindo-se lagos e lagoas é possivel dividir as vias havegaveis interiores como trés principais
classes: rios de corrente livres, rios canalizados e canais, variando de acordo com o nivel de
intervengdes que o rio requer para que se adapte a uma hidrovia. A classificacdo da via
navegavel se torna pertinente apds uma conclusdo detalhada de todo trecho considerado, além
da determinacdo das melhores obras de intervengdo, posteriormente atendendo parametros
como recursos disponiveis e tempo de execugéo.

2.1.2 Clima e Vegetacgao

Devido a amplitude de caracterizacdo de uma bacia, para uma analise realmente
satisfatoria é necessario que diversos aspectos fisicos da bacia sejam considerados, dentre eles,
os dados climaticos, considerados de suma relevancia para o projeto hidrologico, ndo apenas
por determinar fatores como periodo de seca e estiagem, como também, no caso do estudo de
viabilidade para uma via navegavel, representar uma analise para possiveis impactos no clima
caracteristico da regido com a instalacdo de uma hidrovia. E importante ressaltar, que mesmo
em bacias menores, com tamanho reduzido, ainda sim pode haver variacdo de fatores
climéticos, devido principalmente a altimetria, diferenca de altura entre os pontos do curso
d’agua. Com o auxilio do mapa climatico do Brasil, classificacdo climatica de Koppen,
conforme Figura 3, conhecimentos pertinentes a regido de localizagdo da bacia podem ser
encontrados, sendo possivel identificar uma variagdo media para o objeto de estudo, em sua
maioria Cfa (clima mesotérmico sempre Umido e verfes quentes) e Cwa (mesotérmico, chuvas
de verdo e verdes quentes). E importante destacar que a analise climatica referente a bacia deve
ser aprofundada em estudos posteriores, levando em consideracao a diversidade climéatica em
cada trecho do Talvegue.
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Figura 3 — Mapa classificagdo climatica Koppen, com destaque para bacia Rio Atibaia. (Fonte: Mod, 2021).

A vegetacdo e o tipo de solo predominante na regido sdo significativos ndo apenas para
um estudo mais aprofundado em seus fatores climatoldgicos, como também representam boa
parte da caracterizacdo fisica da bacia, tendo em vista que atraves do tipo de solo e vegetacédo
predominante que a viabilidade da instalagdo da hidrovia pode ser descartada, levando em
consideracdo, por exemplo, o impacto ambiental causado na regido, ou mesmo o tipo de
maquindrio utilizado para intervencdes no solo e na calha fluvial. Para tanto, 0 mapa pedologico
do Estado de S&o Paulo traz informac@es basicas com relacédo ao tipo de solo, como no caso de
Atibaia, cidade na qual se encontra o ponto de exutério da bacia analisada, onde ha
predominancia de trés tipos de solos: Latossolos, Cambissolos e Argissolos, que para o presente
estudo preliminar se fazem satisfatorios, porém para realizagdo de um projeto executivo, tanto
a vegetacdo, quanto o clima precisariam ser estudados afundo, identificando parametros como
espécimes de vegetacdo e variacdo da fragilidade do solo de uma efluente para outra.
Demanboro, Laurentis, Bettine (2013), afirmam que grande parte da bacia do Rio Atibaia é
ocupada por Argissolos e Latossolos, conforme Figura 4, além de identificar a fragilidade dos
solos presentes conforme Figura 5.

Tipa de solo Area (km?) %
Latossolo vermalho-amarelo com textura argilosa + argissolo vermelho-amarelo com tedura argilosa 969,98 3444
Argissolo varmelho-amarelo com tedura médiafargilosa e argilosa + cambissolo com textura argilosa e

méadia 364,58 12,94
Argissola varmelho-amarelo com textura médiafargilosa & argilosa 280,98 9,98
Argissola varmelho-amarelo com texura argilosa @ média cascalhenta/argilosa 258,64 8,18
Latossolo vermalho com texiura argilosa 255,309 9,07
Outres (inclui 56lo alwvial) EB8E.B5 24,39

Figura 4 — Ocorréncia dos principais solos por tipo na bacia. (Fonte: Demanboro, Laurentis, Bettine, 2013).
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Figura 5 — Fragilidade potencial na bacia do Rio Atibaia. (Fonte: Demanboro, Laurentis, Bettine, 2013).



2.2 Vazo0es e Precipitacoes

Tendo em vista que a Bacia Hidrogréafica delimitada € de grande extensao, ha possiveis
variagOes de precipitacdo ao longo do corpo hidrico, no entanto, para o presente estudo
preliminar, apenas um posto de medicédo foi considerado para fins de representacdo média de
precipitacdo. No caso de um estudo de um anteprojeto ou projeto executivo o estudo deve ser
realizado com mais postos de medicdo e uma possivel correcdo anual para identificar a
homogeneidade dos fatores na representacao de parametros mais detalhados, evitando possiveis
falhas de execucdo. No decorrer da bacia hidrogréfica, seis postos de medicdo podem ser
identificados, conforme mostrado na Figura 6, no entanto, o posto 3E-063 localizado na cidade
de Atibaia evidencia dados fluviométricos relacionados ao trecho de navegacdo fluvial em
pesquisa.

c::::;:a Nome Latitude Longitude PE:::::E
3D-003 DESEMBARGADOR FURTADO | 22° 46'10" 46°59'22" 1960 a 2019
3D-006 BAIRRO DA PONTE 22°58'59" 46°49'46" 1929 a 2020
3D-007 CAPTACAQ - VALINHOS 22°55'42" 46°56'21" 1999 a 2020
3E-063 ATIBAIA 23°06'22" | 46°33'23" 2002 4 2020
4D-009 ACIMA DE PAULINIA 22°44'38" 47°07'47" 1947 a 2020
4D-033 CAPTACAO - SUMARE 22°45'45" 47°10'34" 2008 a 2019

Figura 6 — Postos de Medicéo Fluviométricos Bacia Hidrogréafica Rio Atibaia (Fonte: Proprio Autor, 2021).

O posto 3E-063 sera objeto de analise para a identificacdo de parametros como métodos
que relacionem as vazdes de referéncia da bacia, no caso da pesquisa abordado através do
Q7,10, utilizando principalmente dados fornecidos pelo DAEE em medic¢Oes realizadas
diariamente.

Em relacdo aos dados pluviométricos, a captagdo de informacgdes também € realizada
com o auxilio de dados fornecidos pelo DAEE, identificando periodos de seca e estiagem, assim
como precipitacbes maximas, minimas e meédias no decorrer da bacia hidrografica. Levando em
consideracao que o estudo de pré analise sobre a instalagdo da hidrovia esta sendo feito em um
trecho pertencente ao municipio de Atibaia, os postos de medi¢édo de chuva foram ponderados
dentro dessa delimitacdo, conforme Figura 7.

C::ti:;:a Nome Latitude Longitude FE:::::'E
E3-074 ATIBALA 23°09'38" 46°32'44" 1960 & 2019
E3-075 ATIBALA 23°07'00" 46°33'00" 1940 3 1972
E3-230 RIO ACIMA 23°13'00" 46°40'00" 1970 & 1996
E3-247 RIBEIRAO 23"03'00" 46°39'00" 1972 4 1999

Figura 7 — Postos de Medicéo Pluviométricos Bacia Hidrogréfica Rio Atibaia (Fonte: Préprio Autor, 2021).

O presente estudo preliminar busca trazer dados que podem mostrar pontos positivos
para continuidade da pesquisa, ou parametros que ja descartem a possibilidade de hidrovia,
dessa forma, para uma analise basica sobre o contexto de precipitacGes o posto de coleta de
dados com o maior periodo de dados vai ser examinado, E3-074, no entanto para um estudo de
anteprojeto seria necessario a verificacdo do posto mais adequado de acordo com o Método
Thiessen.



2.3 Estudos Topomorfolégicos

Para que o estudo de viabilidade se torne correspondente a realidade é necessaria
também uma analise prévia da morfologia do rio, identificando informacdes pertinentes a calha
do rio, seus sedimentos, além de distribui¢cBes qualitativas relacionadas com a topografia do
terreno. Alguns desses elementos podem ser encontrados com auxilio de softwares profissionais
correspondentes a area de hidrologia, como ArcGIS, QGIS, Surfer 8, dentre outros, que, com
juntamente com o fornecimento de dados detalhados, em sua maioria coletados em campo,
propiciam um estudo preliminar com relagdo a parte topomorfoldgica da bacia hidrografica, no
entanto, para o presente trabalho tais informacg6es se tornam inviaveis para coleta imediata,
desse modo, algumas referéncias ficam em destaque para um anteprojeto de execucdo ou
mesmo de viabilidade, com investimentos direcionados para area.

A altimetria fluvial € um exemplo claro sobre a importancia de um estudo mais
aprofundado que deve ser realizado a fim de comprovar a real efetividade do rio como via
navegavel, Silva (2013), afirma que as se¢des de cada ponto, além da verificacdo de niveis e
curva de remanso, podem ser encontradas com a ajuda de equipamentos como limnigrafos ou
limnimetros, responsaveis pela determinacdo do nivel de &gua, ja a determinacdo e
caracterizacdo de calha fluvial do rio sdo identificadas através de equipamentos como sonda
hidrogréafica, usualmente recorrentes durante a batimetria de calha do rio, procedimento no qual
sdo identificados os tipos de sedimentos, diretamente relacionados a necessidade de obras de
intervengdo para hidrovia, ou cotas de nivel, largura superficial, lamina d’4dgua e velocidade,
que sdo primordiais para analise de tipo de barco ou tipo de navegacao. O rio utilizado como
objeto de estudo, em sua maioria, apresenta dguas com a coloragcdo amarronzada, trazendo
indicios de assoreamentos frequentes e sedimentacdo ao longo de sua calha.

2.4 Trecho Navegavel na Bacia Determinada

Um dos pontos mais importantes para o presente trabalho é a determinacéo do trecho
navegavel dentro da Bacia do Rio Atibaia. Para a escolha do trecho navegavel, foi considerado
critérios relevantes como a proximidade com as rodovias, abrindo campo para instalagdo de um
porto intermodal, ou seja, a carga pode ser transportada em uma determinada localidade atraveés
do rio e chegando ao porto, a mesma pode ser transferida para um outro meio de transporte
realizar a entrega no destino final através da rodovia. Outros parametros analisados foram o
percurso do rio, sendo que o trecho escolhido esté situado apos a represa Rio da Cachoeira que
por conta do grande desnivel para acessa-la, iria precisar de grandes obras para tornar o trecho
navegavel, ja o outro fator é que dentro da bacia existem locais onde néo possui zonas urbanas
no entorno, sendo trechos predominantes de matas e zonas rurais.

E necessario também ter um breve conhecimento socioecondmico das cidades
localizadas neste trecho determinado que inicia no municipio de Piracaia e finaliza no
municipio de Atibaia. Conforme dados do IBGE, a cidade de Piracaia possui uma populacéo
estimada de 27.617 pessoas, um PIB per capita de R$17.540,72 e um IDHM de 0,739, o
municipio possui uma area territorial de 385,568 km? e esta localizado na regido imediata de
Braganca Paulista. J& a cidade de Atibaia possui uma populacéo estimada de 145.378 pessoas,
possuindo um PIB per capita de R$50.498,62 e um IDHM de 0,765, a sua area territorial esta
em 478,521 km? e também esta localizada na regido imediata de Braganca Paulista.

3 Metodologia
Com a grande malha hidrogréafica no territrio brasileiro, as hidrovias se tornam um

modal promissor para a rede de transportes do pais, evidenciando tanto o potencial natural do
Brasil, como suas aplicagbes em projetos de desenvolvimento relacionados & mobilidade



urbana. Todavia, sdo varias as questdes que impedem o avango desse tipo de transporte,
partindo de principios politicos, de desenvolvimento econémico, além da auséncia de estudos
relacionados com a &rea, que levam, por exemplo, a necessidade de obras de intervencdo no
processo de readequacao do canal para via navegavel.

Na regido de Braganca Paulista, cujo desenvolvimento encontra-se em expanséo, se
tratando de uma zona préxima a grandes centros metropolitanos do pais como Séo Paulo e
Campinas, o transporte é, em sua maior parte, concentrado nas redes rodoviarias, podendo citar
a BR-381 Rodovia Ferndo Dias e a SP-065 Rodovia Dom Pedro I.

Surge entdo uma proposta de analise para a viabilidade de tornar o Rio Atibaia, presente
na regido, uma possivel hidrovia utilizada para transportar cargas ou pessoas. Como
caracteristicas deste modal, destacam-se o baixo custo, baixo impacto ao meio-ambiente,
potencial para realizar longas viagens, comporta cargas pesadas e de grande quantidade, com
isso os custos logisticos e a dependéncia do transporte rodoviario é reduzido.

A fim de iniciar a analise preliminar da via navegavel € importante destacar que existem
inimeros parametros relevantes a navegacdo fluvial, no entanto alguns destes dados sdo
adquiridos através de levantamentos feitos em campo e utilizando as ferramentas profissionais,
tais informagdes devem ser captadas por especialistas, em anteprojetos ou mesmo projetos
executivos, que consequentemente geram um custo financeiro. Ja outros parametros sdo
manipulados através de dados fornecidos por instituicdes e agéncias parceiras do governo de
forma gratuita.

3.1 Caracteristicas Fisicas da Bacia

As caracteristicas fisicas sdo importantes para auxiliar nos pardmetros iniciais da
pesquisa, sdo elas que demonstram os aspectos relacionados a indicadores internos e externos
da bacia. Para Machado (2017), este conceito € referente aos seguintes itens: area de drenagem,
forma da bacia, rede de drenagem, caracteristicas do relevo da bacia, caracteristicas geoldgicas
e caracteristicas agroclimaticas.

° Area de drenagem: € a area plana da bacia, utilizado como elemento bésico para
calcular outras caracteristicas.
° Forma da bacia: est associado com o formato da bacia onde geralmente é redondo ou

alongado, cada forma de bacia possui um comportamento hidrologico, diretamente relacionado
com o tempo de concentracgao da bacia e como as vazdes transcorrem ao longo do corpo hidrico.
° Rede de drenagem: séo canais de escoamento relacionados entre si e ddo forma a bacia
hidrica. Os canais possuem uma hierarquia onde a primeira ordem corresponde a nascente, a
segunda ordem é formada por dois rios de primeira ordem e a terceira ordem € o encontro de
dois rios de segunda ordem.

° Caracteristicas do relevo da bacia: o relevo influencia tanto nos fatores
meteoroldgicos quanto nos hidroldgicos, sendo que a declividade da bacia esta ligada com a
velocidade de escoamento e a altitude se relaciona com a precipitacdo, temperatura e
evaporacao.

° Caracteristicas geoldgicas: esta inteiramente ligado ao solo da bacia, sendo importante
para indices de armazenamento, escoamento e suscetibilidade de eros&o.

° Caracteristicas agroclimaticas: diz respeito ao clima, precipitacdo e a vegetagdo do
local.

3.2 Caracteristicas Hidrograficas da Bacia

Para que o rio torne-se uma opcdo para hidrovia, alguns métodos de avaliacdo
hidrograficos devem ser considerados, tendo como principio a preservacdo da originalidade do
canal e ainda atender os requisitos basicos para navegacdo interior. E importante encontrar
alguns conceitos relacionados a hidrologia como: fluviomorfologia, que estd associada aos



sedimentos que comumente sdo encontrados na calha fluvial podendo formar obstaculos que
impedem a navegacdo; rendimento hidroldgico, levando em consideracdo que uma bacia recebe
agua atraves de precipitacdes e que também a perde por conta da evaporacdo, infiltracdo e
escoamento subterraneo; vazdes minimas para navegacao, parametro essencial para que a calha
navegavel assegure uma vazdo capaz de manter uma profundidade maior ou igual a minima
para que os calados das navegacdes mantenham distancia segura do fundo natural e, caso tal
profundidade ndo possa ser mantida naturalmente, medidas estruturais artificiais poderao ser
utilizadas através de obras de melhoramento e intervencédo pluvial; coeficiente de perenidade,
parametro ligado a estabilidade da variacdo de vazdo em um rio, onde quanto mais estavel for
o coeficiente, menos o rio sofrerd com estiagem ou com a cheia.

3.3 indices Pluviométricos

Os registros de chuvas mais antigos possiveis se fazem de suma importancia para uma
analise pluviométrica, pois este historico auxilia na descoberta dos periodos mais recorrentes
de chuvas e os periodos de seca. O regime de chuvas esta totalmente interligado com o clima
da regido, juntos, ambos sdo importantes ja que a agua precipitada abastece o lencol freético e
consequentemente alimenta a bacia hidrografica. Segundo Stein (2017), as chuvas possuem
diferentes intensidades e volumes de acordo com a regido e como o Brasil é um pais de grande
extensdo territorial, o seu clima varia de acordo com a regido situada. Com um estudo mais
aprofundado consequentemente encontrara os anos de maior recorréncia de chuva e 0s anos
mais secos, também vera qual a frequéncia que ocorre estes eventos. Tais dados sdo encontrados
na maioria das vezes através do site do DAEE onde a fiscalizacdo de barragens destinadas a
acumulagdo de &gua para quaisquer usos € realizada, exceto para fins de aproveitamento
hidroelétrico, localizadas em cursos de agua de dominio do Estado de S&o Paulo.

3.4 Parametros Econémicos e de Transporte

Atualmente no Brasil, a imensa maioria de politicas pablicas e investimentos sao
aplicadas ao modal rodoviario, no entanto a situagdo do pais ainda é agravante principalmente
em relacdo a falta de infraestrutura nos mais diversos modais, como o hidroviario. Ribeiro e
Ferreira (2002) em uma anélise do panorama atual dos transportes no pais afirmam que o Brasil
tem uma subordinacdo no transporte terrestre através das rodovias, que pode ser explicado com
a estatizacdo dos portos, ferrovias e dutos, o que implica em um déficit nos transportes e
consequentemente na economia da nagao.

O transporte hidraulico, por se tratar de um meio que suporta grande quantidade de carga
e que pode ser utilizado para longas disténcias, possui um custo menor relacionado ao frete.
Segundo a CNT (2019) os custos de frete hidroviario pode ser 40% do custo rodoviario e 70%
do custo de frete do modal ferroviario tratando-se de uma embarcacdo lotada. E importante
salientar que as hidrovias possuem o menor custo no quesito tonelada-quilébmetro comparada
aos outros meios de transporte.

4 Resultados e Discussao

Visando o estudo inicial acerca do tema, vale ressaltar que ndo foi possivel obter valores
para todos os parametros que devem ser analisados, ja que muitos deles exigem um periodo
elevado de estudo e anélises de pesquisa, além de um valor financeiro relevante. Como trata-se
de um estudo preliminar, as informacdes basicas foram identificadas como prioritarias.



4.1 Caracterizacgao Fisica da Bacia

Com a bacia delimitada, utilizando as cartas cartograficas e com o auxilio do software
AutoCAD, é possivel entdo, extrair dados a cerca da caracterizacdo fisica do trecho escolhido
do Rio Atibaia. A seguir estdo os resultados relacionados ao topico.

° Perimetro da Bacia: Conforme Figura 8, foi possivel extrair o perimetro, que
corresponde a linha vermelha, através dos picos topograficos no entorno da bacia encontrados
nos mapas cartograficos. P= 240,47 km.

Figura 8 — Perimetro da Bacia Hidrogréfica Rio Atibaia delimitado por AutoCAD. (Fonte: Préprio Autor, 2021).

° Area de drenagem: Hachurada em vermelho, a area foi demarcada através da ligagio

dos picos topograficos (circulos roxos) que delimitam a bacia conforme Figura 9. A= 1.354,08
kmz,

Figura 9 — Area da Bacia Hidrografica Rio Atibaia delimitada por AutoCAD. (Fonte: Proprio Autor, 2021).

° Extensao do Talvegue: Caracterizado como o rio principal e de maior extensdo dentro
da bacia, o talvegue esta identificado na figura 10 pela linha preta. Ele inicia na nascente e
percorre toda a bacia até chegar ao exutério determinado. L= 153,33 km.



Figura 10 — Area da Bacia Hidrografica Rio Atibaia delimitada por AutoCAD. (Fonte: Préprio Autor, 2021).

° Localizacdo da Nascente e do Exut6rio: Com uma altitude proxima de 1520 metros,
a nascente do Rio Atibaia, demarcada com um circulo na cor cian representado na Figura 11,
encontra-se na regido da Serra da Mantiqueira e esta localizada préxima ao distrito de Monte
Verde na cidade de Camanducaia, Minas Gerais. J& 0 exutdrio, representado na Figura 12
também pelo circulo na cor cian, estd a uma altitude proxima de 750 metros e fica proximo a

rodovia SP — 065 Dom Pedro 1, no bairro da Usina que pertence ao municipio de Atibaia, Sdo
Paulo.

Figura 12 — Ponto de Exutério Rio Atibaia escolhido para presente pesquisa. (Fonte: Proprio Autor, 2021).



° Municipios: Conforme figura 13, o perimetro do Rio Atibaia passa pelas cidades de
Camanducaia, Extrema, Joandpolis, Piracaia, Braganga Paulista, Atibaia, Bom Jesus dos
Perdbes e Nazaré Paulista, JA o talvegue inicia na nascente localizada no municipio de
Camanducaia e ainda passa pelas municipios de Joanopolis, Piracaia e Atibaia, onde esta
localizado o exutdrio.

JCJ AMANDUCATA

Figura 13 — Delimitacdo da bacia em relacéo aos municipios. (Fonte: Proprio Autor, 2021).

o Fator de Compacidade: Sendo a relacdo entre o perimetro com a area da bacia, o fator
de compacidade é calculado pela formula a seguir. Como o valor encontrado é maior que 1,50
a bacia ndo esta sujeita a enchentes.

Ke = 0,28 Ke = 0282227 Ke =183
c=028— ¢ =028——=
VA J/1354,08
° Fator de Forma: E encontrado utilizando os valores da area da bacia e do comprimento

do talvegue conforme formula. Esse indice de perenidade, quanto menor for seu valor, mais
comprida é a bacia. Ja que o valor encontrado foi menor que 0,50 a bacia ndo esté sujeita a
enchentes.

KF = A e 1354.08 Kf = 0,057
f=1 153,337
° indice de Circularidade: O indice de circularidade permite concluir sobre a forma da

bacia se aproximar a um quadrado, sendo que, valores proximos de 1,00 indica bacias mais
sujeitas a enchentes e pouco perenes. A férmula esta representada a seguir e como o valor
encontrado ndo estd préximo de 1,00 entdo a bacia ndo esté sujeita a enchentes.

1354,08 Ic=0,294

A
Te=1257 = Te = 12,57 — =
¢ ;2 ¢ 240,477



4.2 PrecipitacBes minimas, médias e maximas.

Alguns dos parametros de suma importancia para a determinacéo de fatores basicos que
devem ser considerados na instalacdo de uma hidrovia sdo os relativos a hidrologia e
precipitacdes. Através de dados fornecidos pelo DAEE, o posto pluviométrico E3-074 foi
analisado em suas medi¢Ges mensais em um periodo de 59 anos, 1960 & 2019, com a finalidade
de identificar algumas das chuvas no periodo histérico, exemplificadas na Figura 14 como
precipitagdes minimas, médias e maximas.

Chuva mensal {(mm) - Posto Pluviométrico E3-074

Periodo de

. Janeiro | Fevereiro | Margo Abril Maio lunho Julho Agosto | Setembro | Outubro | Novembro | Dezembro
1960 a 2019
pp min 61,7 23 335 13,2 4,5 0,2 0,2 03 2,6 40,7 57,4 108,7
pp méd 282,7 2118 178,3 86,3 79,6 68,6 54,1 43,2 85,7 1354 164,7 229,2

pp max 547,8 498,9 196,9 224 | 3316 287 1751 | 1445 84,7 279,7 339,1 388,9

Figura 14 — PrecipitagBes mensais Rio Atibaia, Posto Pluviométrico E3-074. (Fonte: Proprio Autor, 2021).

Através da tabela é possivel destacar as chuvas mais intensas, assim como os periodos
de maior seca durante o intervalo de tempo analisado, facultando a execucdo do gréafico relativo
ao Ano Hidroldgico previsto para bacia hidrografica em estudo.

Ano Hidroldgico - Bacia Rio Atibaia
600

200

100

Janeiro Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro  Outubro Novembro Dezembro

pp min pp méd PP méx

Figura 15 — Precipita¢cBes mensais Rio Atibaia, Posto Pluviométrico E3-074. (Fonte: Proprio Autor, 2021).

Através da plotagem do gréafico relativo ao ano hidrolégico da Bacia Rio Atibaia é
possivel determinar os periodos secos e os periodos Umidos. Para estudos respectivos a
navegacao fluvial é interessante interpretar as precipitagdes ao longo do ano, tendo em vista
gue as mesmas podem ocasionar o0 aumento do nivel do corpo hidrico, conforme a analise do
grafico demonstrado na Figura 15, durante os meses de Outubro a Marco, estacdo Umida, ja
durante o periodo de Abril & Setembro, estagdo seca, diminuindo o nivel da calha fluvial,
restringindo a escolhas de embarcagdes tipo que se adequem ao trecho, ou mesmo a necessidade
de uma obra de melhoramento.



4.3 Vaz0es de Referéncia, Q7,10.

Tendo em vista que a vazao € um dos parametros essenciais para a determinacéo, tanto
da viabilidade do rio como via navegavel, como a escolha de embarcacdes tipo, ou intervencdes
para adequacao do corpo hidrico. Através do posto de medicdo 3E-063, foi possivel identificar
as medicdes diarias de vazdes no periodo historico de 2002 a 2020. A fim de encontrar as vazdes
de referéncias, utilizadas para o gerenciamento dos recursos hidricos, assim como a avaliacao
de disponibilidade hidrica de uma determinada bacia hidrogréafica.

O método Q7, 10 representa a vazdo minima, obtida através de uma média movel de 7
dias para um tempo de retorno de 10 anos. Utiliza-se a distribuicdo de Gumbel para valores
minimos ou simplesmente distribuicdo de minimos.

w=F-05772xa  o=%E g =f+ax(n(-h(1-1)
p: Média
o: Desvio Padrao
a € 3. Parametros da Série Historica
TR: Tempo de Retorno

Através da Figura 16 é possivel observar a vazdo minima de referéncia Q= 2,58 m?3/s,
utilizada para determinar a embarcacao tipo a ser utilizada na hidrovia.

ANO MEDIA MOVEL MiNIMA

2002 3,99 m 4,40
2003 3,91 o 1,40
2004 4,35 B 5,03
2005 5,96 a 1,09
2006 4,67

2007 3,61 | @z0=| 258 | m¥s |
2008 4,24

2009 6,40

2010 5,71

2011 5,14

2012 5,17

2013 4,71

2014 2,34

2015 1,68

2016 2,31

2017 3,03

2018 4,18

2019 5,51

2020 6,73

Figura 16 — VVazdes de Referéncia método Q7,10. (Fonte: Proprio Autor, 2021).
4.4 Declividade da Bacia

Com relagdo ao estudo das declividades na bacia hidrogréafica é importante destacar que
0 mesmo deve ser realizado por métodos mais aprofundados com auxilio de softwares
computacionais, além de verificacdo de dados em campo. Para o presente estudo de caso ndo
foram encontradas informacoes relativas a declividade do trecho em anélise, sendo assim, é
necessario a realizacdo do calculo tendo em vista que a declividade é responsavel por
determinar a velocidade do escoamento superficial, além de influenciar diretamente na erosao
do solo e consequentemente na escolha de obras de melhoramento e intervencao.



Dessa forma, as caracteristicas da rede de drenagem da bacia hidrogréafica em estudo
devem ser imprescindiveis na realizacdo de um anteprojeto, projeto executivo ou continuacdo
da pesquisa em estudos posteriores, j& que, na ocasido do estudo de caso, tanto a falta de
informacdes, quanto o periodo de tempo reduzido da pesquisa impossibilitaram a execucgéo de
parametros relacionados a declividade media do canal.

4.5 Trecho Determinado Para Via Navegéavel

A hidrovia, ao qual foi determinada através de fatores abordados anteriormente, se inicia
na cidade de Piracaia as margens da SP-036 Rodovia José Augusto Freire a qual possui uma
ligacdo proxima com a SP-063 Rodovia Romildo Prado. Possuindo uma extensdo de 50 km, a
via navegavel finaliza na cidade de Atibaia as margens da BR-381 Rodovia Ferndo Dias e
proximo ao trevo que liga a BR-381 a SP-065 Rodovia Dom Pedro |I. Essa proximidade com
tais rodovias é extremamente importante para que o trajeto tenha possibilidade de
intermodalidade.

Com relacdo ao trecho navegavel é possivel identificar, previamente algumas obras de
melhoramento necessarias ao longo de sua extensdo, levando em consideracdo também pontos
de atracamento e manobras para as embarcaces, além disso, todos os Terminais Fluviais foram
alocados de maneira que mantivessem sua intermodalidade com a rede rodoviaria da regido,
posicionados em pontos estratégicos para que a execucdo dos portos ndo interfira nas areas
residenciais e industrias. Em contrapartida, caso a zona de navegacéo tenha a possibilidade de
extensdo para outras cidades, a avaliacdo de uma possivel obra de transposi¢cdo de nivel, como
uma eclusa, deve ser levada em consideragdo. Partindo assim do principio da montagem de um
layout base para a hidrovia, todos os elementos citados podem ser observados na Figura 17.
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o

Possivel Oben G0 ransgoscdo &0
nivel (Echssa)

- Terminats intermedidnios do
mulirmodabdade

Possivel localizagdo das bakas do
0sporn ( ou baias do bakzamonto)

InkCio G0 trecho navegiret
(Terminad 1)

(\, Fien 00 trecho navegineed
W (Teeminad 4)

Figura 17 — Delimitacéo do trecho navegavel. (Fonte: Proprio Autor, 2021).
4.6 Possiveis Obras de Intervencao

As técnicas e intervencg0es utilizadas em rios s@o essenciais para que o canal seja de fato
navegavel, tendo em vista que todo percurso potencial a se tornar uma hidrovia precisa de uma



obra de melhoramento, prote¢do ou mesmo restauracgdo, ja que seu trajeto natural dificilmente
é regular, de acordo com Santana e Tachibana apud Almeida e Brighetti (2004).

4.6.1 Obstaculos rochosos

Como citado anteriormente o Rio Atibaia, classificado como Rio de médio curso (Rio
de Planalto), ¢ caracterizado por calado mais estreito e trechos com lamina d’agua baixa, além
de formagdes rochosas, dessa forma é possivel concluir que para o rio tornar-se navegavel a
correcdo de tais fatores devem ser realizadas através de obras de derrocagem e desmonte de
sedimentos maiores a serem avaliadas de acordo com o tamanho dos sedimentos e afloramentos
rochosos (Figura 18), além de provavel dragagem, variando de porte e funcdo também da
conformidade com fatores econémicos e investimentos disponiveis para projetos futuros.

Figura 18 — Trecho rochoso encontrado no Rio Atibaia, no municipio de Atibaia (23°06°11”°S 46°32°32°°W)
(Fonte: Adaptada Google Earth, 2021).

4.6.2 llhas Fluviais

Outro empecilho encontrado ao longo do trajeto em estudo s&o as llhas Fluviais,
representadas na Figura 19, que por sua vez impedem o transito livre de embarcacdes de porte
maior, além de aumentarem a dificuldade de manobras devido ao raio de sua curvatura e, em
sua maioria, representam partes de biomas e vegetacGes naturais pertencentes a regido, dessa
forma, a remogao das ilhas se torna uma obra de alto valor, além de dificuldade elevada, levando
em consideracdo o porte dos equipamentos necessarios, no entanto uma andalise mais
aprofundada referente aos sedimentos enraizados na calha fluvial do trecho de ilhas pode
representar alternativas de intervengdes mais econdmicas, ou mesmo a possibilidade do desvio
da hidrovia.

Figura 19 — llha Fluvial Rio Atibaia (23° 06°12°’S 46°32°42°’W). (Fonte: Adaptada Google Earth, 2021).



4.6.3 Pontes existentes no trecho navegavel

Outro obstaculo que deve ser levado em consideracao na analise preliminar da hidrovia
é a existéncia, ao longo do trecho navegavel, de 15 pontes, conforme Figura 20, que por sua
vez acabam prejudicando a navegacéo, tendo em vista que a ponte limita a altura da embarcacéo
tipo como também a largura do canal fluvial, aléem do uso de uma distancia do canal de
navegacao em relacdo aos pilares das pontes evitando possiveis acidentes com embarcacdes de
porte maior, é necessario também a previsdo de um conjunto de sinaliza¢cdes maiores para 0s
trechos com pontes, preservando a seguranga. Algumas alternativas como readequacédo das
pontes para movedigas ou mesmo em casos extremos o desvio da calha, considerando que
pesquisas pertinentes a altura e tipos de intervengdes que podem ser realizadas para resolucao
do problema devem ser realizadas em campo, na execugdo de um anteprojeto ou projeto
executivo.
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Figura 20 —Localizagdo das pontes no trecho navegavel em estudo. (Fonte: Adaptada Google Earth, 2021).
4.6.4 Transposicdo de desniveis

O trecho em analise ainda conta com uma represa a montante de Seu percurso,
possibilitando a extensdo do trecho para demais cidades, desde que obras de transposicéo de
desniveis sejam implementadas a fim de vencer a altura da ldmina d'agua, sendo necessaria a
instalacdo de eclusas, conforme Figura 21, principalmente nas passagens do rio que se
relacionem com represas e redes de abastecimentos hidricos.

Figura 21 — Exemplo de transposic¢ao por eclusa. (Fonte: Engenharia em dia, 2017).



Conclusao

Uma via navegavel exige um conhecimento amplo em varios quesitos dentro da
Hidrologia, contendo diversos parametros e caracterizacfes pertinentes ao assunto. Tendo em
vista que o processo de estudo de viabilidade ndo se trata de algo simples, demandando tempo
consideravelmente extenso de estudos preliminares, além de, em alguns casos a utilizagdo de
recursos econdmicos para analises mais complexas. E imprescindivel para inicio de projetos ou
mesmo anteprojetos que o profissional de hidraulica obtenha o0 méximo de informaces para a
entdo andlise executiva.

Com o estudo preliminar apresentado, foi possivel coletar dados consideraveis a cerca
da bacia hidrografica do Rio Atibaia. Todos os conceitos apresentados foram adquiridos através
do breve conhecimento assimilado no decorrer da jornada académica e com o aprofundamento
no tema com auxilio principalmente de artigos e livros.

Fato é que a hidrovia se faz Gtil para discussdes atuais, sendo apresentada como um
meio de transporte capaz de conduzir grandes cargas, além de atuar como um meio auxiliar ao
modal rodoviario, atualmente saturado, levando em consideracdo a dependéncia do pais neste
tipo de transporte. A ideia de utilizar a intermodalidade é algo relevante que deve ser levado
em conta pois tal tipo, busca absorver as principais qualidades de cada modal para que
trabalhem juntos.

O corpo hidrico do Rio Atibaia oferece resultados convincentes, abrindo portas para
estudos posteriores, a fim de seqguir adiante com a proposta de readequacdo em uma via
navegavel. O possivel trecho no qual foi determinado como hidrovia mostrou-se Gtil para ligar
as cidade de Piracaia e Atibaia por meio do rio, principalmente pelo fato de estar proximo a
rodovias importantes nacionalmente, sendo o caso da Rodovia BR-381 Fernédo Dias e a Rodovia
SP-065 Dom Pedro |, abrindo possibilidade de uma intermodalidade entre o modal rodoviario
e hidroviéario, além do desenvolvimento socioecondmico promissor para regiao.

Para tanto é necessario considerar previamente a execucao de obras de intervencéo e
melhoramento, a fim de corrigir empecilhos encontrados ao longo do estudo preliminar sobre
0 calado do rio, como o uso de protecdo para as margens, que apresentam regides de
desassoreamento, além de limpeza e derrocagem de calha fluvial e a utilizac&o de dragas em
fragmentos acidentados com possivel declividade elevada. Além disso € necessario destacar
que, como estudo preliminar, alguns parametros essenciais para viabilidade da via ndo foram
estudados a fundo, dentre eles o calculo de declividade, a batimetria de calha fluvial e anélises
sedimentares, séo essenciais para levantamentos reais do estudo de caso e se tornam primordiais
para uma pesquisa posterior.

Por fim, vale considerar que o0 presente estudo inicial € extremamente importante para
despertar discussdes em que no futuro poderdo tornar possivel a execucao do projeto executivo
de uma hidrovia, sendo este, 0 primeiro passo para uma obra de atribuicdo nacional, com
capacidade ndo apenas de melhorar a qualidade de vida dos habitantes da regido, como também
levar o crescimento e desenvolvimento socioecondmico para todo pais.
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